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STABILITA NASYPU PRI PORTALI TUNELA VISNOVE

THE STABILITY OF THE EMBANKMENT NEXT TO THE TUNNEL
PORTAL VISNOVE

Peter Turcek!, Monika Sulovska?

ABSTRAKT

Centralnu betonarku na vystavbu tunela Visiové, ale aj na prilahlé useky dialnice bolo
potrebné umiestnit’ ¢o najblizSie k portalu. Zariadenie betonarky si vyzadovalo vytvorit
plosinu, ktora sa ale zhotovila bez projektu na halde tazenej horniny z tunela. Uz pocas
sypania malo zhutneného nasypu sa pri hrane ploSiny zacali vytvarat tahové trhliny.
Prevadzkovatel’ betonarky si vyziadal postdenie stability nasypového telesa. V mieste nasypu
sa povodne nenachadzal prieskumny vrt, Co staZzovalo identifikovanie redlnych geologickych
pomerov podlozia. Zostavilo sa niekolko vypoctovych modelov s réznym umiestnenim
zariadeni betondrky. Zaroven bolo odpori¢ané urobit do dotknutého priestoru technické
zakroky, zvySujuce stabilitu celého telesa. V prispevku st dokumentované skutocne
realizované opatrenia, ako aj zakroky ktoré boli v rozpore s odporucaniami. Betonarka je
V stucasnosti V prevadzke, ale po komplexnom zhodnoteni nie s splnené podmienky stability
svahu. V pripade poruchy nasypu hrozi schopnost’ prevadzkovat betonarku.

ABSTRACT

The central concrete plant for the construction of the Visinové tunnel, as well as the adjacent
sections of the highway, had to be placed as close as possible to the portal. The concrete plant
needed to create a platform that was made without a project on the dump of the excavated
rock from the tunnel. As long as the embankment has been spilled, tensile cracks have begun
at the edge of the platform. The concrete plant operator required an assessment of the stability
of the embankment. At the site of the embankment initially there was no investigation
borehole. This fact made it difficult to identify the real geological conditions of the subsoil.
Several computational models have been developed with different locations of the concrete
plant. At the same time, it was recommended to make technical interventions in the area
concerned, increasing the stability of the whole soil body. In the paper are documented the
realised actual actions, as well as the actions that were inconsistent with the
recommendations. Concrete plant is currently in operation, but there is a risk of failure the
slope stability and consequently the ability to operate the concrete plant.

1 Uvod

V priestore pred portadlom tunela Visnové sa vytvoril nasyp, na ktorom ma byt po
niekol’ko rokov situovana betonaren. Jedna sa 0 jeden z rozhodujicich pracovnych uzlov,
ktoré budu ovplyviiovat’ tspeSnost’ vystavby tunela a prilahlych dialni¢nych tsekov.
Prehliadka lokality potvrdila vysoké riziko aktivizovania svahovych deformacii. Priestor, na
ktorom sa ukladal vyrub ztunela aneskér mal slizit ako ploSina pre betonaren, bol
v archivnych materidloch identifikovany ako nestabilny. Potrebné bolo prehodnotit’ stabilitu
uzemia vo viacerych §tadidch, napr. po vytvoreni ndsypu a najmi po umiestneni zariadeni
betonarne vratane skladu kameniva.
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2 Geologické pomery lokality

Svahovity terén ma vel'mi komplikovanu stavbu. Na svahoch az po hrebeit Malej Fatry
je vyvinuty deluvidlny komplex, zastipeny hlinami, ilmi, sutami, so samostatnym zosuvnym
delaviom. Fluvialno-deluvidlny komplex je tvoreny premieSanym materidlom zo svahov
a udolia. V udolnych Castiach dominuje fluvidlny komplex zastipeny hlinami, ilmi, sutovym
a Strkovym materidlom s polohami organickych zemin. V podlozi kvartérnych sedimentov sa
nachadzaju paleogénne a mezozoické komplexy, pri povrchu terénu intenzivne zvetrané. Su
stcastou flySovej formacie; patri sem ilovcové suvrstvie paleogénu a vapencovo-dolomitickej
formacie stredného triasu kriznanského prikrovu. Vapencovo-dolomitické horniny juzne od
trasy dial'nice su postihnuté blokovymi deformaciami.

V trase dialnice bolo na mnohych miestach identifikované zosuvné deluvium vo
forme plos$nych zosuvov s aktivnymi formami. Pri vS§eobecnom hodnoteni tizemia (Panek,
1999) bolo vytypované, ze smykové plochy v priestore dialni¢ného telesa siahaja do hibky
4 m, ojedinele aj hlbSie. Na podrobné stanovenie polohy a aktivity Smykovych pléch boli
zabudované inklinometre. Priebeh $mykovych ploch bol interpretovany z prieskumnych
vrtov, kopanych Sachtic, vysledkov geofyzikalnych prac a geologického mapovania. Hladina
podzemnej vody bola prevzata z merani pocas prieskumnych prac. Pravidelnym meranim
hladiny podzemnej vody bolo zistené, Ze poloha HPV je silne ovplyvnena klimatickou
situdciou. V obdobi intenzivnych zrazok bolo pozorované vyrazné stipnutie HPV oproti
zisteniu pocas prieskumnych prac.

Sucast'ou hodnotenia izemia bolo aj zostavenie progndzy spravania zemnych telies
(Panek, 1999). Ako priklad mozno uviest modelovu situaciu, podla ktorej bolo vypocitané
sadanie 14 m vysokého nasypu s = 0,48 m (pri predpoklade, ze v podlozi sa nachadza 4,1 m
hruba stlacitelna vrstva, ktorej Eced = 2,4 MPa). Dosiahnutie 90 % konsolidacie (U = 90 %)
bolo pre tato situaciu vyratané na 5,8 roka.

Priamo Vv priestore nasypu pre betonaren sa nenachadzali prieskumné vrty. V blizko
situovanom vrte sa v hibkach 3,0 — 3,2 ma4,0 - 52 m pod terénom nachadzal il tuhej az
mikkej konzistencie; podobne vo vrte SD-6 bola hibka 5,5 — 5,65 m pod terénom tvorena
mikkym azZ kaSovitym ilom.

JuZne nad priestorom ploSiny pre buducu betonarku vo svahu nad buducou dial'nicou
sa nachadza inklinometricky vrt INK 37, siahajuci do hibky 30,5 m, ktory bol zabudovany
30. 04. 2015. Podla urobenych prieskumov bol situovany do potencialneho zosuvu (pozri
obr. 1). Zakladné meranie v inklinometri sa uskuto¢nilo 24. 05. 2015. Po 4 cykloch merania
(pre potreby postdenia stability betonarky naposledy 19. 09. 2015), t.j. po 4,5 mesiaci bola
zistena $mykova plocha v hibke 3,0 — 3,2 m s velkostou pohybu 4,23 mm s tym, Ze oznatena
vrstva tvori zosuvné delavium. NeskorSie merania potvrdili v podloZi pomalé pretvaranie.
Smerom k tunelovému portalu je podobne vo svahu juzne nad trasou dial’nice umiestneny do
zosuvu inklinometricky vrt INK 38, siahajuci do hibky 32 m, zabudovany 25. 04. 2015 so
zdkladnym meranim 24. 05. 2015. Podlozie sa po celej hibke javilo ako nestabilné
s rovnhomernym kumulativnym pohybom 3 mm (podl'a merania za obdobie 4 mesiacov),
pricom v povrchovej vrstve hrubej 2 m sa intenzita pohybu zvysila na 5 mm.

Vzorka deluvialneho ilu strednej plasticity bola podrobend Smykove;j skiske, pri ktorej
sa zistilo ¢" = 18,4° ac” = 20,8 kPa. Podobne vzorka deluviadlnej sute vykazala Smykovua
pevnost’ ¢" =20,3°ac” = 38 kPa.
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Obr 1 Umlestneme betonarky do‘svahu o
Fig. 1 Placing the concrete plant on the bank

Uz vo faze inZinierskogeologického prieskumu sa vo vybratych usekoch posudzovala
stabilita dotknutych svahov eSte pred ovplyvnenim buducou dialnicou. V km 41,175 trasy
bola pocitana Pettersonovou metodou stabilita povodného terénu (Panek, 1999) so zadanim
Smykovej pevnosti zosuvného delavia ¢” = 17° ac¢’” = 0 kPa. Vyratany stupen stability bol
FS = 1,0453. Po pridani nasypového telesa dial'nice a zadani prieskumom zistenej HPV klesla
stabilita na hodnotu FS = 0,8727. Zohl'adnenim uc¢inného odvodnenia sa stabilita svahu vo
vypocte upravila na hodnotu FS = 1,0704. Tieto vysledky potvrdzujii nedostatocne stabilné
uzemie, prip. hodnotia uzemie ako také, ktorého stabilita je vel'mi nizka.

V roku 2015 sa na dodato¢né vyziadanie uskutocnil v priestore buduicej betonarky
inzinierskogeologicky prieskum (Jezny, 2015). V rdmci tohto prieskumu sa realizovali
3 penetraéné sondy a 1 inklinometricky vrt. Do hibky 8,2 m od upravenej pracovnej plosiny
siahali navazky ztunela (prevazne ilovce), ktoré mali charakter Strkovej sypaniny a boli
zaradené do triedy G4. Podlozie bolo od trovne pévodného terénu do hibky 9,8 m tvorené
kvartérnymi deluvidlnymi ilmi vysokej plasticity spociatku pevnej, neskdr méikke;
konzistencie. V zone 9,8 az 10,6 m sa nachadzali zvetrané paleogénne ilovce charakteru ilu
svelmi vysokou plasticitou (F8), hlbsie sa striedal pieskovec (R3) silovcom (R4).
NajvyznamnejSou charakteristikou pre potreby posudenia stability svahu su experimentalne
ziskané hodnoty Smykovej pevnosti, ktoré su zhrnuté v tab. 1.
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Tab. 1 Vysledky smykovych skusok z vrtu IVV-1
Tab. 1 Results of the shear tests from borehole 1VV-1

hibka (m) @ (°) ¢’ (kPa) o (°) cr (kPa)
8,8-9,0 17,2 2,0 12,6 0
9,3-9,6 16,8 9,0 12,1 5
9,8-10,0 21,4 15,0 21,0 6

10,0 - 10,3 13,4 9,0 11,3 1

Vv hibkovej urovni 9,8 — 10,0 m pod terénom bola stanovena tuha az pevna
konzistencia ilovitych zemin. Uvedené udaje Ciasto¢ne zlepsili poznatky o vlastnostiach
podlozia. Sluzili tieZ ako podklad ku kontrolnému postdeniu stability svahu. Vzhladom
k vyvoju svahovych deformacii na lokalite v minulosti bolo rozhodnuté, ze do vypoctov buda
zadavané rezidualne parametre Smykovej pevnosti.

3 Budovanie nasypu

Pri zapadnom portali tunela Visiové bolo potrebné zhotovit’ zariadenie staveniska.
Vol'né priestranstvo severnym a zapadnym smerom sa postupne vyplnilo tazenym materidlom
Z tunela. Na nevyuZitom priestore medzi heliportom a zariadenim staveniska bolo rozhodnuté
umiestnit’ centrum na vyrobu betonu. Uz pocas navazania sypaniny sa na okraji nasypu zacali
vytvarat’ zatrhy. Dodato¢ne (podla znalosti autorov ¢lanku bez projektu) bol do telesa nasypu
zhotoveny drendzny systém, zachytavajuci priesaky zo zarezu od juznej strany — buducej
dialnice, vytsteny na severnej strane do vodou zna¢ne nasiaknutého mierneho svahu pod
telesom nasypu. U¢innost’ drenazneho systému nebola zistovana.
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Obr. 2 Drendzny systém budovaného nasypoveho telesa
Fig. 2 Drainage system of the build embankment
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4 Stabilita svahu

Opravnenost’ umiestnenia betonarky mal potvrdit’ vypocet. Vytvorenie vypoctového
modelu na stanovenie stability svahu bolo podmienené zohl'adnenim dostupnych podkladov.
Stabilita ploSiny, na ktorej sa neskor inStalovala betonarka, bola posudzovana v dvoch
vyvojovych etapach v reze A-A (Obr. 1):

e stabilita p6vodného svahu pred vytvorenim plosiny;

e stabilita so zhotovenou plosinou a s pritazenim zariadeniami betonarky.
Na vypocet stability svahu bol pouzity program GEOS5, modul ,,Stabilita svahu“. Okrem
samotnej stability svahu sa navrhli aj sana¢né opatrenia, zabezpecujuce dlhodobu stabilitu od
pritazenia objektmi betonarky. V tejto poslednej faze bol z programu GEOS5 aplikovany
vypoctovy modul ,,Posouzeni pazici konstrukce®.

4.1  Stabilita svahu pred zhotovenim ndsypu

Na vypocet stability svahu sa zostavil model podlozia s vlastnostami hornin, ktoré st
zhrnuté v tab. 2. Hrubky jednotlivych vrstiev vyplynuli z poskytnutych geologickych profilov.

Tab. 2 Viastnosti podlozia prirodného svahu
Tab. 2 The subsoil properties of natural bank

hornina @ (°) ¢’ (kPa) 7 (KN/m?) at (KN/m?®)
fluvidlno-deluvialny il 13 2 17,0 17,5
rozlozeny ilovec 23 16 18,0 18,5
nasyp 32 5 19,5 20,0

Modelovanych bolo viacero okrajovych podmienok. Aby sa ziskala korektna
predstava o stabilite svahu pred zhotovenim nasypu, zadané boli charakteristické hodnoty
vlastnosti hornin v podlozi (vypocet podla tzv. stupnia bezpecnosti). Pri posudeni stability
svahu Bishopovou metddou (ktord sa povazuje za najkomplexnejSiu) vySiel stupeni stability
bez upravy hladiny podzemnej vody Fs = 1,3. Z hl'adiska dlhodobych poZiadaviek je tato
hodnota menSia ako vyZadovana stabilita Fs = 1,5. Napriek tomu bolo moZné hodnotit’ svah
Vv prirodnych podmienkach ako stabilny. Najnepriaznivej$ia $mykova plocha zasahujuca do
svahu v prirodnych podmienkach je zndzornena na obr. 3.
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Obr. 3 Kritickd smykova plocha prirodného svahu
Fig. 3 Critical sliding plane of the natural slope

4.2  Stabilita svahu po zhotoveni ndasypu

Dalsim krokom bolo zohl'adnenie v ¢ase posudzovania uz takmer hotového nasypu na
stabilitu izemia. Simulovana bola situacia dokonceného nasypu s pritazenim na povrchu
objektmi betonarky. Udaje o rozmiestneni jednotlivych zariadeni, ich plosnych rozmeroch
aintenzite pritazenia vratane sklddky kameniva poskytol prevadzkovatel' betonarky.
Vlastnosti nasypového telesa boli akceptované =z vysledkov doplnkového prieskumu.
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Zhotovenim nasypu pre betonarku a zatazenim skladom kameniva bez ovplyvnenia vlastnosti
hornin v podlozi sa svah ukazal ako nestabilny: Fs = 0,80 < 1,50 (pozri obr. 4).

Obr. 4 Kriticka smykova plocha po zhotoveni nasypu a zatazeni betondrkou
Fig. 4 Critical sliding plane after making the embankment and loaded by concrete plant

Ziskany nepriaznivy vysledok inicioval hl'adanie moznosti zvysit stabilitu svahu
technickymi opatreniami. Paralelne snavrhom stabiliza¢nych zakrokov bola posudzovana
stabilita dotknutého svahu po pripadnej aplikacii navrhnutych zdkrokov. Ukdzalo sa, ze vel'mi
Casto pouzivand preventivna sandcia odvodnenim subhorizontdlnymi vrtmi nebola
postadujica ani v pripade dobrej Gdinnosti drenazneho systému. Dal§im navrhom bolo
pritazenie péty svahu prisypom z vyrubu tunela. Ani tito myslienka nebola ispe$na jednak
z dovodu nedostatoc¢nej Ucinnosti, jednak kvoli potrebnému neprimerane velkému objemu
horniny, ¢o by zasahovalo mimo vykupeny zaber pozemkov. Ako jediné¢ vhodné opatrenie sa
ukdzalo vytvorenie vertikalnej bariéry z velkopriemerovych vitanych pilot v blizkosti péty
svahu, ktoréd by zachytavala nevyrovnané horizontalne sily.

Obr. 5 Kriticka smykova plocha Bishopovou metédou pre nasyp podoprety kotvenou
pilotovou stenou
Fig. 5 Critical sliding plane by Bishop method after supporting of embankment by pile wall
with anchoring

Na zvySenie stability bola do priestoru polnej cesty v nasype vlozena pildtova stena:
vitané zelezobetonové piloty & 900 mm, vzdialené medzi sebou po 1,3 m. Rovnomerné
namahanie pilot zabezpeci stuzujuci zelezobetonovy prah umiestneny do urovne hlav pilot
a doplneny lanovymi kotvami dlhymi 20 m, vzdialenymi medzi sebou po 1,3 m, odklonenymi
od vodorovného smeru a = 30° a predopnutymi tahovymi silami 400 kN. Stupeni bezpecnosti
tohto systému podl'a Bishopovej metody stabilitného vypocétu stipol na hodnotu Fs = 1,33
(Obr. 5). Pretoze vo vrstevnatom prostredi sa nemusi vytvorit’ kruhova $mykova plocha, ale
polygonalna, ktora kopiruje rozhrania pevnejSich a méaksich vrstiev, bola prepocitana aj
stabilita Sarmovou metdédou. Najnepriaznivej$i stupeit bezpecnosti sa v tomto pripade
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dosiahol Fs = 1,47 (Obr. 6). Aj ked’ vysledné rieSenia nedosiahli hodnotu Fs = 1,5, ktora sa
Vteorii stupnia bezpeCnosti obvykle vyzaduje na splnenie dlhodobej stability, takto
zabezpecCeny svah mozno povazovat za stabilny.

Obr. 6 Kritickd Smykova plocha Sarmovou metédou pre ndasyp podoprety
kotvenou pilotovou stenou
Fig. 6 Critical sliding plane by Sarma method after supporting of embankment by pile wall
with anchoring

Vzhl'adom k vyzadovanej vysokej spolahlivosti preukdzania stability svahu sa
aplikovali na predmetnom svahu este dve metddy preukazania stability. V prvej z nich tvorili
vystupy z vypoctového programu vstupy do nadvizujuceho modulu ,,Posouzeni stabiliza¢ni
piloty“. V tomto pripade sa musel aplikovat’ zvoleny navrhovy postup podl'a Eurokodu 7.
Pouzity bol navrhovy postup 2 s redukciami zatazenia a odporu. Predchadzajuce okrajové
podmienky boli doplnené o dizku pilét 12,0 m a hibku $mykovej plochy 6,0 m pod hlavami
pildt. V ramci simulovania viacerych variantnych rieSeni sa zjednotili dizky kotvy: volna
dizka 10,0 m a dizka koretia 10,0 m. Vzdialenost’ medzi kotvami ostala 1,3 m, odklon od
vodorovného smeru 30° a napokon aj predopnutie kotiev ostalo 400 kN. Vysledkom bola
max. deformacia pildtovej steny 3,9 mm v mieste Smykovej plochy a max. ohybovy moment
350,86 kNm v hibke 3,6 m pod hlavami pilét. Uvazovalo sa s beténom piloty C 20/25; na
prenesenie vnutornych sil a momentov do pildty bolo programom potvrdené vyhovujice
vystuzenie: 12 & 20 mm.

Poslednou metédou preukazania vhodného zabezpecenia nestabilného svahu bolo
vyuzitie modulu ,,Posouzeni pazZici konstrukce®. Aplikoval sa navrhovy postup 2 (podla
Eurokédu 7) s redukciou zat'azenia a odporu. UvaZovalo sa s vypoctovou schémou, ktora
predpokladala oddelenie zeminy od pilotovej steny aktivovanim zosuvu, t.j. preruSenie
spojitého kontaktu s pilotovou stenou. Uloha bola potom posudzovana ako keby sa jednalo
0 ,,pazenie stavebnej jamy*“. Rozmery pilotove] steny a kotiev ostali bez zmeny. Z vypoctu
vySla max. deformécia pildtovej steny 6,7 mm v priestore blizo predpokladanej Smykovej
plochy, maximalny ohybovy moment by mal dosiahnut' 702,9 kNm. Z ddvodu iného
vypoctového modelu vznikli rozdiely oproti modulu ,,Posouzeni stabiliza¢ni piloty*; boli vSak
prijatel'né. Komplexné rieSenie kotvenej pilotovej steny vyhovelo vo vsetkych vyzadovanych
posudeniach.

Vsetky vysSie uvedené tivahy o stabilizovani nasypu s betonarkou boli viazané na
vopred stanovené rozmiestnenie objektov betonarky. Ako sa neskor ukazalo, naslo sa vhodné
rieSenie v podobe posunutia celej vyroby betonu blizsie k portalu tunela o niekol’ko desiatok
metrov ainého priestorového usporiadania jednotlivych zariadeni (najmid odsunutia
najvacsich zat'azeni od okraja nasypu). Betonarka sa premiestnila do priestoru, kde nasyp nad
povodnym terénom dosahoval pri hrane vysku priblizne 2 m oproti 6 — 7 m podl’a pévodného
umiestnenia.
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5 Zaver

Prevadzkovatel’ betonarky nerealizoval odporuc¢ané opatrenia; dokonca pod objekty
betonarky vytvoril dodato¢ny nasyp bez overenia jeho posobenia, dosahujici az 2 m (Obr. 7).
Po dvoch rokoch prevadzky nie sl na nasype badatelné nové poruchy vd’aka posunutiu celej
vyroby betonu a preskupeniu tazkych objektov d’alej od okraja svahu. Napriek tomu treba
povazovat’ vytvorenie dodatoéného ndsypu bez preukazania dostato¢nej stability celého
systému za znacne rizikové.

Obr. 7 Konecnd poloha betonarky s ddatoén)}m nasypom
Fig. 7 The end position of concrete plant with additional embankment
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