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Anotace

Diplomova prace se zabyva posouzenim sesuvu svahu zafezu silnice 1/58, vedouci
z Piiboru do Kopfivnice. ReSeny sesuv svahu zdfezu se nachdzi ve stani¢eni 3,050 km
ve sméru od Kopfivnice na Ptibor, na vétvi J obchvatu Ptiboru. V ivodu price je vysvétlena
zékladni problematika sesuvi, jejich rozd€leni a pfiCiny vzniku. V prici je uveden popis
lokality, kde se sesuv nachdzi a vysledky geotechnickych a geologickych priazkumnych praci,
které byly provedeny. Na zdklad¢ téchto podkladii byly nasledné vytvofeny matematické
modely svahu pomoci softwaru Plaxis 2D 2010. Cilem diplomové price je celkové posouzeni
stability svahu podle stupné bezpecCnosti, posouzeni sesuvu svahu zaifezu a vymodelovani

piredpokladaného chovani svahu a nasledné navrzeni moznych stabiliza¢nich opatieni.

Annotation

The thesis deals with the assessment of landslide road cut — road I/58 leading
from Ptibor to Kopfivnice. The solved landslide road cut is located in stationing (at chainage)
3,050 km in the direction from Kopfivnice to Pfibo, on branch J of the envelopment Ptibor.
The introduction explains the basic problems of the landslide, their distribution and causes
of genesis. In the work is state description of the site, where is located the landslide and here
are the results of geotechnical and geological exploration works, which were carried out
(that has been carried out). On the basis of these documents were subsequently created
the matematic models with using the software Plaxis 2D 2010. The aim of thesis
is the total assessment of the slope stability according to the degree of safety, the assessment
of the landslide road cut and the modeling expected behaviour of slope and then suggesting

the possible stabilization measures.
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Uvod

Autorka se v Uvodu diplomové price zabyvd inZenyrsko-geologickou
a hydrogeologickou charakteristikou tzemi sesuvii. Ddle sesuvy, jak a proC vznikaji
a obecnym rozdélenim sesuvii. Dalsi kapitola je vénovand zhodnoceni stiavajictho stavu
sesuvu svahu zédfezu. V tieti kapitole se autorka priace zabyva ndvrhem opatfeni vedoucich
ke stabilizaci svahu zafezu. V ndsledujici kapitole je vypracovand modelova analyza tzemi
s navrzenymi stabiliza¢nimi prvky fesend pomoci softwaru Plaxis 2D 2010, jejich posouzeni
vcetné¢ urceni celkové stability dzemi podle stupné bezpecCnosti. V posledni kapitole prace
autorka provedla zdvérecnou analyzu vysledkli feSeni a rovn€Zz shrnula poznatky ziskané

béhem zpracovavani své Diplomové préice.

Posuzovany zafez se nachdzi na silnici I/58, vedouci z Ptiboru do Kopfivnice, ktera
je soucasti vybudovaného obchvatu mésta Piiboru a tento obchvat je napojen na jiZ stavajici
silni¢ni dsek Lubina — VICovice. Silnice I/58 ma nadregiondlni vyznam a patii mezi hlavni
vypady z Ostravy jiznim smérem. Je soucasti komplexu staveb D 47. Trasa silnice
1/58 spojuje Ostravsko se Slovenskou republikou. Severné od Ostravy kon¢i na hrani¢nim
pfechodu do Polské republiky v Bohuminé. Déle tvofi spojnici mezi silnicemi
1/48 a I /35 vedouci ve sméru zdpad — vychod, pficemz silnice 1/48 je nejdileZitéjSim
silniénim tahem v feSeném tzemi. Obchvat Ptiboru byl otevien 24.11.2011 a jeho cilem bylo,
aby se z centra mésta Piiboru vyhnaly stovky automobilli a ulehcilo se spojeni se sousedni

Kopfivnici.
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1. Inzenyrsko - geologicka a hydrogeologicka
charakteristika uzemi sesuvu, geodynamické jevy

Geodynamické procesy probihaji po celou dobu vyvoje Zemé¢. Dusledkem jejich
pusobeni je geologickd a geomorfologickd stavba a pfirozeny charakter reliéfu. Jedna
se 0 souhrn procest piimo ovlivijici fyzikdlné-chemicky a napjatostni stav geologického
prostredi. Hlavnimi kritérii, kterd rozhoduji o ¢lenéni geodynamickych procest a jevi, jsou

predevsim aktivita, vék, vyvojové faze a jejich opakovatelnost.

Podle hlavnich faktorti podminiujicich jejich vznik miZeme tyto procesy rozdélit na:
- exogenni,
- endogenni,

- antropogenni. [5], [17]
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1.1 Exogenni dynamika

Exogenni dynamika je odvétvi v geologii, které se zabyva vnéjSimi (exogennimi)
Ciniteli a popisuje jevy vyvolané jejich pisobenim. Mezi hlavni zdroje energie vnéjSich
Ciniteld patii pfitazlivost Slunce a Mésice, svételné a tepelné zafeni Slunce, zemska gravitace
a rotace Zem¢ a Slunce. Slunecni energie zpusobuje tepelné zmény, pii nichz vznikd
na zemském povrchu stdly obéh vody. Exogenni Cinitelé maji svlij ptivod mimo zemskou

ktru. Tepelné zmény maji za nasledek i mechanické rozpadavani a drobeni hornin.

Zemskou gravitaci se podminuji rovné€Z i tzv. volny péd, ficeni a jiné svahové pohyby,
dale pohyby vodnich toku ¢i ledovct. Pii téchto jevech se povrch pevniny rozryva a vymila.

Eroze jsou nejcastéjsSim disledkem vnéjSich Cinitel. Jejich pisobenim se hmoty hromadi

na dnech fek, vodnich nadrzich a na sousi.

Exogenni Cinitelé pisobi vytrvale, nerovnosti reliéfu ptevdzné zarovnavaji a snizuji
tak vyskovou cClenitost reliéfu. Modelace reliéfu je podminéna proudici vodou, vétrem,

sn¢hem, ledem a mrazem. Nepisobi vSak jen gravitace, ale i teplota, tlak ¢i ledovce. [5], [17]

U exogennich ¢initeli pozorujeme ¢innosti tiech druhu:
1. ¢innost rusiva - rozruSovani hornin a tvarti na zemském povrchu,
2. ¢innost transportni - pfemistovani materidlu, ktery vznikl pfi rozrusovéni,

3. ¢innost tvoriva - ukladani (sedimentace) rozruseného materidlu na jiné misto.
K exogennim procestim (dle Kumpery) patfi: zvétravani, eroze, transport materidlu (vodou,

vétrem, ...), geologickd ¢innost vody, usazovani, krasovéni, suféze a svahové gravitacni

pohyby. [5]
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1.1.1 Geologicka cinnost vody

Geologickd ¢innost vody je jednim z nejduleZitéjSich exogennich Cinitell, jeji dc¢inky
1ze sledovat jak v pevném (led), kapalném (voda), tak v plynném stavu (pary). Destovd voda
stékd, splachuje a odnési tlomky hornin a tim odkryva dosud neporusené vrstvy. Podzemni
voda, kterd se pod zemskym povrchem shromazd'uje v pdérech, dutindch ¢i puklindch, pronika
pravé skrz tyto pory, pukliny nebo dutiny, tzv. kaverny. Horniny a zeminy, jeZ propoustéji
tekutiny, oznaCujeme jako kolektory. Podzemni voda nepifedstavuje jen zdroj pitné vody,
ale velmi Casto ovliviiuje nas Zivot. Ve stavebnictvi mé velice vyznamnou roli, nebot’ ma vliv
zejména na unosnost zdkladovych pud. Horniny nasdklé vodou svou unosnost vSeobecné
ztréceji rychleji nez horniny, které nejsou vodou nasdklé. Nejcastéji podzemni voda ovliviuje

stavebni vykopy, komunikaéni zatfezy, Stoly ¢i jind geotechnickd mista. [5]

Mnozstvi vody, které se nevypaii a neni pohlceno plidou ¢i rostlinami, stéka
po zemském povrchu a vytvéii tzv. povrchovy vodni tok. Pohyb vodniho toku je zapfic¢inén
zemskou pritazlivosti. Voda jako takova vzdy stékd z vySe poloZenych mist do mist nize
polozenych, ptficemz se na svazich velmi Casto vytvareji ryhy, koryta potacku, potoku a fek.
Voda vyskytujici se v ptirod¢ neni nikdy absolutné Cistd, vZdy je obohacena rtiznymi latkami,
napf. minerdlnimi soli, slou¢eninami vipniku ¢i hoi¢iku, sirany a uhli¢itany, a to podle toho,

kterym mistem protéka. [5]

Je vSeobecné zndmé, Ze ke svahovym pohyblim (sesuviim) dochézi nejCastéji v jarnim
obdobi po tani snéhu, popi. v obdobi velmi vyraznych destovych srdzek, které byvaji
v letnich mésicich, protoZe svah jiZ neni schopen absorbovat vice vody a je ji pIn€ nasycen.
Vliv vydatnosti srdZek na Cetnost sesuvll se projevuje podle mnoha klimatickych poméri
daného tzemli, jako jsou rozdéleni srazek béhem celého roku a zmény v teplotich. Rozhoduje
o tom také reliéf izemi ¢i geologickd stavba svahu. Dlouhodobym pozorovianim zdznamul
nejcetnéjSich destovych srdZzek je pak mozné predpovidat obnoveni sesuvnych pohybil

v oblastech zvySenych vyskytid sesuvi. [9], [10]
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1.1.2 Erozni ¢innost vody

Proudéni vody zpisobuje erozi, kterd se projevuje predevsim rozruSovanim dna a bok
daného koryta. Samotnd eroze je zdvisld na sile proudici vody. Je tim vétsi, ¢im veétsi
je rychlost a mnozstvi proudici vody. V disledku pisobeni eroze dochdzi k prohlubovani
koryta toku a horninovy materiél, ktery je tekouci vodou odnéasen, se do povrchovych vod
muZe dostdvat nékolika zplsoby. Poklesne-li uniseci schopnost proudici vody, tj. zmensi-li
se spad, rychlost a mnozstvi vody na takovou udroven, Ze jiZ neni voda schopna Céstice
a horninovy materidl unaset, tak zacind jejich postupné usazovani, které je zapiiCinéno

gravitaci. RovnéZz dochdzi k roztiid’ovani unaSeného materidlu podle jeho hmotnosti. [5]

1.1.3 Geologicka ¢innost vétru (eolicka ¢innost)

Geologickou c¢innost vétru (dle Kumpery) rozliSujeme dvojiho druhu, na ruSivou
(eolicka eroze) a na tvofivou (eolické usazovani). Eolickd eroze se projevuje bud’ odndSenim
materidlu nebo obruSovanim povrchu hornin piskem, ktery je undSen vétrem. RuSiva ¢innost
vétru podminiuje vznik tzv. hranct, tj. drobnych dlomki hornin, které jsou zpravidla veétsi
ne? 1 cm’, na kterych jsou korazi (abraze piskem zptisobend &innosti vétru) vyhlazeny
facetové plochy (ostré hrany a rovné plochy). Pti usazovani materidlu, ktery je uniSen vétrem,

se nejdiive usazuje hruby materidl, poté pisek a prach. [5], [18]

Obecn¢ rozlisujeme zvétravani mechanické nebo chemické. U mechanického
zvétravani dochdzi jen k rozpadu horniny na dlomky rizné velikosti a latkové sloZeni horniny
se nemeéni. Pfi chemickém zvétravani dochdzi k rozkladu horniny (dekompozici)
a latkové sloZeni horniny se méni. Hlavnimi ¢initeli zplisobujicimi zvétradvani jsou tepelné
zmény, UCinky mrazu, organismy, aj. Gravitace velmi Casto vyvoldva transport zvétralin
bud’ piimo (paddni kament, skalni ficeni ¢i sesouvdni hornin, aj.) nebo nepiimo,
a to prostiednictvim tekouci vody nebo ledovcl. Padani uvolnénych kameni muzZeme
pozorovat ve vetsi mite v jarnim obdobi, po déle trvajicich mrazivych mésicich, kdy dochazi
k tdini snéhové pokryvky. Paddni kamenii nejCastéji ohroZuje bezpecnost provozu
na pozemnich komunikacich. V téchto mistech je nutné zfizovat zachytné zdi, lavicky

s ptikopy nebo ochranné sité. [S], [10]
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1.2 Endogenni dynamika

Endogenni dynamika se zabyva vnitinimi Ciniteli a popisuje jevy vyvolané jejich
pusobenim. Tyto Cinitelé maji ptivod v zemském nitru, tj. vychdzeji ze zemského plaste.
Jsou inicidtorem vzniku pohybii zemské klry, zdvihti a poklest, zplisobuji vrasnéni, sope¢nou
¢innost nebo zemétfeseni. Jejich pasobenim vznikaji velkotvary, které s postupem casu
eroduji a proto mohou vznikat vraso-zlomové ¢i sopecné reliéfy. Zapfticiiiuji zmény v poloze

svétadili a jejich ptisobenim dochdzi k nejriznéj$Sim poruchdm v uloZeni hornin. Na rozdil

od exogennich Ciniteld zvySuji vySkovou c¢lenitost terénu. [5]

Vraso — zlomovy reliéf — tento reliéf vznika v mistech, kde pii vrasnéni dochazi ke zlomtm,

ke zdvihani nebo poklesu zemskych ker.

Sopecny reliéf — tento typ reliéfu je rozsiten na dnech oceant a vyznacuje se prevazné

sope¢nymi kuZely a ztuhlymi ldvovymi proudy nebo piikrovy.

K endogennim procesiim patii: sopecnd cCinnost (vulkanismus), geotektonické pohyby
(pohyby zemské kiliry) - zemétieseni, tsunami vzniklé tektonickymi pohyby litosférickych
desek, metamorfni procesy — pfeména hornin v disledku zmén fyzikédlnich podminek, kterymi

jsou teplota a tlak. [5]

1.2.1 Zemétreseni

Vseobecné patii zemétieseni k vyznamnym faktorim podminujici vznik svahovych
pohybt. Silné otiesy a vibrace zpusobené zemétiesenim ovliviiuji stav napjatosti
v horninovém prostiedi. Dochdzi k nartistu smykového napéti, ke sniZeni pevnosti ve smyku,
diky které dochdzi k poruSeni stability svahu. Zemétieseni mize zpisobit malé nebo velké
sesuvy, skalni ficeni nebo dokonce ztekuceni nesoudrznych pokryvnych tdtvart. Velmi Casto
byvaji poruSené strmé svahy, na kterych vystupuji tektonicky poruSené horninové bloky.

Sesuvy vzniklé zemétiesenim nemusi vZdy probihat jen na zemském povrchu, ale mohou

se projevit i pod vodou, napi. vznikem podmotskych skluzi a naslednymi tsunami. [9]
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1.3 Antropogenni procesy

1.3.1 Clovék jako geologicky éinitel

Geologickou cinnosti Clovéka, stejné jako u jinych druh exogennich Ciniteld,
rozliSujeme trojiho druhu, a to: ruSiva, pfenosnd a tvorivd. Zemsky povrch byva ¢lovékem
nejcastéji naruSovan v priabéhu dobyvani nerostnych surovin, pfi piendseni a ukladani
odté¢Zzenych materidll na jind mista, pii vystavbé pozemnich a podzemnich staveb.
Tyto procesy vyvoldvaji fadu geologickych a jinych pfirodnich procest (napft. erozi, sesuvy,
dalni otfesy nebo znecistuji povrchové a podzemni vody). Dobyvanim nerostnych surovin
¢lovek vyvoldva celou Skélu rusivych jevl probihajicich v zemské kiife. Na zemském povrchu
poddolovaného tzemi se v misté poklesu sniZuje pérovitost pid a vyskytuje-li se podzemni
voda, pak se méni jeji hladina. Zavodiiovani ddolnich svahii miiZe zptisobit vznik rozsahlych
sesuvil. Transportem a akumulaci vytéZenych materidlti vytvafi ¢loveék na zemském povrchu
vyznamné zmény. Svymi zdsahy do Zivé i neZivé piirody méni vzhled zemského povrchu.
Existence Cloveka v piirode zavisi na vzajemnych vztazich mezi nim samotnym a prostfedim,

které ho obklopuje. [5], [6]

K antropogennim procesim patii: piirodni procesy vyvolané piimo nebo nepiimo
¢innosti ¢loveéka, napft. pii stavbé komunikaci, hornické ¢innosti, pii t€Zb€ nerostnych surovin,

pii stavbé vodohospodaiskych staveb, atd.

Navazky — premistovanim materidl z jednoho mista na jiné vznikaji nové sedimenty,
tzv. navazky. Navdzkami mohou byt materidly z doll, skryvkovy materidl nebo odpad
z povrchovych lomt, rizné zeminy a horniny, které maji ptivod z vykopu zdkladl, razeni
tunelil a jinych podzemnich a pozemnich staveb. Navazky se témét ve vSech pripadech sypou
do vysek a vytvareji haldy. Mohou byt pouZity na nasypy, napt. u komunikaci, vodnich nadrZzi

¢i ochrannych hrazi. [5], [6]

Skladky — vznikaji akumulaci vytéZenych materiald. Akumuluje se popel, Skvdra,

struska ¢i jiné odpadové hmoty. [5]
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1.4 Svahové pohyby a sesuvy

Vv,

Obecné svahovymi pohyby rozumime pfemistovani hornin ze svahli s vyssi polohou
do mist s niZsi polohou, vznikajici icinkem zemské gravitace, kterd zapticinuje premistovani
horninového materidlu. Sesuvy vznikaji jsou-li poruseny podminky rovnovahy sil ve svahu.
Sesouvani je odezvou geologicko-tektonické stavby tuzemi, hydrogeologickych poméra
a erozni ¢innosti tokl. Svahové pohyby mohou byt pomalé a malo znatelné, kdy se pii jejich
dlouhodobém piisobeni velmi vyraznym zplsobem projevuje pietvareni zemského povrchu.
Mohou byt také rychlé, kdy pii poruseni rovnovdhy dochdzi k ndhlym pohybim zemského
povrchu po tzv. smykovych plochich — ksesuvim. Sesuvy patii k nejzdvaznéjSim
problémiim, nebot’ tém¢ét ve vSech piipadech znehodnocuji a nici zemédélské a lesni plochy,

stavebni objekty a ve velké mife i komunikace. [5], [10], [11], [17]

Shrneme-li vSechny pojmy vysvétlujici svahové deformace (pohyby), dospéjeme
k zavéru, Ze svahové pohyby jsou tedy riznotvarnymi exogennimi geodynamickymi procesy,
které probihaji v pfirodnim prostifedi. Jednd se o rozsahlé pohyby horninového materiélu,
pii nichZ se sesouvajici se materidl odd€luje od pevného skalniho podlozi, ve vétSiné

pifipadech zfetelnou smykovou plochou.

Kazdy sesuv ma své Casti. Jsou to: - odlu¢né oblast,
- splaz sesuvu (Cast mezi odlu¢nou a akumulacéni oblasti),
- akumulacni (Celni) oblast,

W

- pti¢né trhliny.

Odluéna oblast — misto, odkud se uvolnénd hornina odtrhuje. Nejcastéji byva ve tvaru

kotle a horni okraj je omezen strmou sténou.

Akumulac¢ni (¢elni) oblast — misto, ve kterém se sesouvajici se hornina hromadi.
Byva ve tvaru bochniku nebo jej miiZeme pozorovat v jazykovitém tvaru. Nekteré sesuvy
jsou charakteristické tim, Ze se pii zmén¢ sklonu svahu v sesouvajici se horninich, vytvareji
pricné trhliny. Sesouvanim nemuseji byt postiZzeny jen nezpevnéné sedimenty pokryvnych

utvart, jako jsou suté, hliny, jily a pisky, ale i pevné horniny skalniho podkladu. [5],[11],[17]
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Obrazek 1: Zakladni morfologické prvky sesuvu a pritbéh trhlin, [9]

Vysvétlivky k obr. 1: a — tahové trhliny nad odlu¢nou oblasti

b — odlucna sténa
¢ — ptimé trhliny
d —radialn{ trhliny

e — boc¢ni valy

Faktory porusujici rovnovahu svahu:

1.
2.
3.

morfologické poméry — napt. podemleti svahu erozni ¢innosti vodnich tokd,
geologicka stavba (struktura),

fyzikalni faktory — zvétrdvani, zemétreseni, zmény konzistence hornin nebo zemin,
zmény rezimu podzemnich vod (hydrogeologické poméry),

antropogenni procesy - provadéni umélych vykopt ve svazich, zatizeni svahli nasypy,
odlesniovani svaht a také otfesy a vibrace zplsobené zemétfesenim nebo vybuchy

velkych néloZzi trhavin. [5], [9], [11]
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V sesuvnych oblastech je dulezité sledovat hydrogeologické poméry. Je nezbytné
sledovat vSechny prameny a vyveéry podzemni vody na svahu, zamokfena mista a deprese,
které jsou bez odtoku vody. Sesouvani zplsobuje zmény reliéfu svahu a méni odtokové
pomeéry nejen povrchovych, ale také podzemnich vod. Piivodni mista vyvérti podzemnich vod
se sesuvnymi pohyby pferuSuji a voda si nachdzi nova mista vyvéru, nejcastéji v porusenych
hornindch. Pti vznikajicich sesuvech je dileZité zohlednit rovnéz Casovy faktor. S postupem
Casu se urcité faktory mohou meénit. Proto se kazdy sesuv v pribehu casu svym zplisobem
postupné vyviji. Bylo odhadnuto, ze témét 60% svahli md sklon vySsi nez 10°. Obecné
Ize tici, Ze vSechny svahy se sklonem vétSim nez 25° ptedstavuji riziko sesuvii. Mapovani

stability svahi je jednim z dualeZitych prvkil ochrany proti svahovym pohybtim. [5], [10]

Postup vzniku sesuvu dle Zaruby (1954):

1. saturace zemin, snizeni pevnostnich a smykovych vlastnosti zemin,
seskupovani podminek pro vznik sesuvu,
vyskyt znakil porusujicich rovnovdhu svahu — vznik trhlin v horni ¢asti svahu,

vznik vlastniho pohybu uvolnénych hmot a materidli — sunuti,

A

postupné ukladani pfi dpati svahu a vznik nové rovnovahy. [10]

Vznik a vyvoj svahovych deformaci je podminény zejména  mistnimi  pfirodnimi
podminkami a probihajici lidskou ¢innosti v dané oblasti. Uzemi ndchylnd k sesouvéni
jsou tak velmi Casto porusovdna pravé sesuvy. Ke svahovym pohybiim dochédzi hlubokymi
zasahy do pfirodnich poméri, pfi budovani mnohych inZenyrskych d¢l, jako je napf. trasovani
komunikaci a projektovani sidlist, vodohospodaiské upravy (regulace tokil) a pti budovani
vodnich (ddolni piehrady, nadrze, umélé rybniky, odvodnovaci a zavodiiovaci kandly),
pozemnich, pramyslovych a dopravnich staveb. Velmi casto dochdzi k sesuvim také
pfi zfizovéani Zeleznic a silnic, nebot” se vZdy u téchto staveb provadéji hluboké zatezy
a vysoké ndsypy. S nejcastéjSim sesouvanim se setkdvdme u silni¢nich zafezi a ndsypu
v zeminach nebo poloskalnich hornindch. Silnice vedouci v téchto tzemich jsou vystaveny
velkym Skoddm, je ohroZzen nebo pferuSen provoz a celkové ndklady na udrzbu proto
neunosn¢ nartstaji. Pfi ndvrhu trasy nesmi byt hlubokymi zaifezy nebo vysokymi ndspy nikdy
dotCena stabilita izemi. Nesmime opomenout, Ze svahovymi pohyby mohou byt postizeny
i geotechnické stavby (télesa nasypu, zdklady — plosné, pilotové, opérné konstrukce,
podzemni a Stétové stény), podzemni stavby (Stoly, podzemni drdhy, potrubfi)

a tunelové stavby. [9], [10], [11]
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1.4.1 Priciny vzniku sesuvu

Faktori podminujici vznik sesuvu je mnoho, nejéastéji se setkdvame s témito:

1. neodborné stavebni a inZzenyrské zasahy,

2. nevhodné sestavovani izemnich a zastavovacich plant,

3. podzemni a destova voda — kolisani hladiny, zména objemu, vliv atmosférickych
srazek (destova voda, voda z tajiciho snéhu), tlak proudici vody,

4. oslabeni paty svahu ¢i zména sklonu svahu,

5. pfitizeni ndsypy — ndrast smykovych napéti, sniZzeni vnitiniho tfeni, zvétSeni napéti
vody v pérech,

6. zména sklonu svahu, popft. jeho vysky — podemleti paty svahu erozi ¢i abraze vodni
hladiny; rovnovdha svahu poruSena ndrGstem napéti ve smyku; poklesy a zdvihy
litosférickych desek,

7. otfesy, vibrace, proménné zatiZeni — zemétieseni, otfesy strojii, vybuchy naloZzi,

8. smrs$tovani — vznik trhlin, zmenseni soudrZznosti hornin,

9. cCinnost mrazu — zvétSeni objemu vody v trhlindch a jejich nasledné rozsifent,

10. ¢innost vétru — poruseni soudrznosti hornin,

11. zmény ve vegetatnim porostu svahu — stabilita svahu je udrzovdna mechanickym
pusobenim diky vegetaci; kofeny spotiebovdvaji ¢ast podzemni vody, svah

je vysuSovdn; odstranénim vegetace se méni vodni rezim. [5], [9], [10]

Svahovy odtrh — pocate¢nim stadiem sesuvu je svahovy odtrh, plosny nebo proudovy
odnos pudniho materidlu. Zpisobuje ho pusobeni gravitace a neSetrné lidské zdsahy
do krajiny. Nejnachyln€jsi jsou svahy ve flySovém pdsmu, s vyskytem jilovct a piskovci.
Faktory tvoficimi svahovy odtrh jsou geologie, mnoZstvi a charakter destovych srazek,

typ a stav vegetace, mechanické poSkozeni nebo nevhodné obhospodafovani svahu. [12], [16]
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Piehled znaka sesuvnych jeva dle Zaruby (1954), které jsou podkladem pro jejich

poznani a klasifikaci:

1.

A

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

poloha sesuvu vzhledem Kk reliéfu izemi a k arovni vodniho toku — vznik sesuvu
pii horni hran¢ svahu a pfti tpati a zda sesuv probihd nad nebo pod hladinou vody,
tvar sesuvu — miiZe byt polokruhovy nebo protaZzeny napti¢ pohybem sesuvu,

tvar reliéfu sesuvného svahu v podélném profilu — tvar kiivky konkavni nebo
konvexni,

velikost pohybu — Ize urcit podle posunutych komunikaci, stromofadi, hranic lesa
¢i mezi, najdeme-li pokracovani sesutého objektu na ptilehlém neporuseném svahu,
velikost a tvar sesouvanych materiali — sesouvané materidly se pohybuji ve stavu
plastickém ¢i polotekutém, ve tvaru velkych bloki nebo mohou byt rozdrobené,
povrch sesuté ¢asti svahu — miiZe byt rovny, zvinény, stupnovity nebo hroudovity,
stav a stari lesniho porostu — zptisob poruseni ddva informace o pribéhu sesouvani,
tvar smykové plochy — valcova (rota¢ni) nebo zasahujici velmi hluboko do svahu,
hloubka sesuvu — Ziruba rozd¢luje sesuvy povrchové (tloustka pohybujici se vrstvy
je maximdlné¢ 1,5 m), mélké (tloustka vrstvy do 5 m), hluboké (tloustka vrstvy
od 5 do 20 m) a velmi hluboké (tloustka vrstvy je vice nez 20 m); hloubka sesuvu
se mé&fi kolmo k povrchu svahu,

pocet smykovych ploch — ve vétSing€ piipadech se vytvoii jedna smykova plocha,
v ojedin€lych ptipadech se mohou vytvofit 2 i vice smykovych ploch nad sebou,
tiklon smykové plochy — sesuvy s iklonem smykové plochy do 5° jsou velmi ploché,

od 5° do 30° jsou ploché a nad 30° jsou piikré,

sesouvané horniny - zaznamendvd se petrografické slozeni, fyzikdlni vlastnosti
a geologicky piivod,
rychlost a charakter pohybu — sesuvy rychlé a pomalé; pohyb jediny, periodicky

se opakujici nebo plynuly neptetrzity pohyb,

vodni poméry — hloubka hladiny podzemni vody a jeji zmény, polohy pramend, tin{
a také zvodnélych trhlin,

ro¢ni obdobi pii vyskytu sesuvu — vznik sesuvu v obdobi jara, po zvySenych
destovych srazkach nebo po déle trvajicich mrazech ¢i za trvalého sucha,

vyvojové stadium sesuvu — sesuvy soucasné, uklidnéné nebo fosilni, které vznikly

za jinych morfologickych ¢i klimatickych podminek. [10], [11]
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1.4.2 Rozdéleni svahovych pohybli

Sesuvy lze obecné rozdélit podle riznych hledisek. Rozhodujicim hlediskem miiZe byt

prabéh smykové plochy, druh sesouvajici se hmot, stafi, stdidium vyvoje ¢i rychlost pohybu.

Z hlediska inZenyrské geologie jsou svahové pohyby rozdéleny na:
1. svahové pohyby pokryvnych utvaru (nap¥. svahové suté nebo hliny), vznikajici
prevazné pisobenim atmosférickych Cinitelu:
- plizivy pohyb suti,
- proudové sesuvy,
- plo$né povrchové sesuvy,
- sutové proudy (tzv. mury) za vodnich piivalt.
2. sesuvy v nezpevnénych nebo jen ¢astecné zpevnénych pelitickych horninach
(napf¥-. sliny, jily, jilovce, jilovité bridlice, atd...), vznikajici:
- podél vélcovych smykovych ploch,
- po predisponovanych plochéch ¢i starych smykovych plochach,
- vytla¢ovanim mékkych hornin v podloZi.
3. svahové pohyby pevnych skalnich hornin, vznikajici:
- po predur¢enych plochéch (plochy vrstevnatosti, biidli¢natosti, pukliny ¢i dislokace),
- dlouhodobou deformaci svaht,

- zficenim skal. [5], [17]

Plizivé pohyby (slézani) suti a hakovani vrstev — slézani suti velmi ¢asto vyvolava
malé pohyby suti po svahu. Projevuje se nakypfenim sutovych dlomkd nebo vyzdviZenim
povrchovych vrstev silnym mrazem. V disledku jarniho tdni se dlomky hornin (zemin)
pusobenim gravitace posunou po svahu smérem dold, nikdy se nevraci na ptivodni misto.
Hakovani vrstev vznikd posouvanim povrchovych vrstev suti ¢i zvétralin na svazich. Mezi
povrchem skalnitho podkladu a pohybujici se vrstvou suti ptsobi tfeni a vrstvy skalniho
podkladu jsou vyvlegeny na velmi velkou vzdilenost. Urovei vyvleGenych vrstev predstavuje
systém starych smykovych ploch, na kterych se objevuji nové pohyby. Jedna o pomaly pliZivy
pohyb suti, tzv. creep. Hdkovani vrstev je v naSich podminkdch rozsifenou svahovou
deformaci, se kterou se setkdvdme na svazich tvofenymi bfidlicemi, vapenci, rulami,

kiemenci, zvétralymi Zulami a jinymi masivnimi horninami a také pti vykopech jam. [5], [10]
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Plosné povrchové sesuvy — jsou pohyby mélkych svahovych suti, hlin a jinych
zvétralin pohybujicich se po povrchu skalnitho podlozi. Sesouvajici se vrstvy jsou mocné
2 az 3 metry. Vznikajici sesuvy lze pozorovat jiz od samotného pocétku, tj. od zacinajiciho
pohybu charakteristického vznikem otevienych trhlin, aZ po pokrocild stadia sesuvi.
Vznikaji nejcastéji pii jarnim tdni velkého mnoZstvi sné¢hu nebo v obdobi vydatnych
destovych srdzek. Z toho plyne, Ze plosné povrchové sesuvy tzce souvisi s velikosti vodnich

srazek. Jsou rozSiteny zejména v karpatském flySovém tuzemi na vychodni Moravé. [5], [10]

Proudové sesuvy — tvoii se na mistech, kde se mohou vyskytovat i sesuvy plosné.
Prubéh a tvar takového sesuvu se prizpisobuje reliéfu tizemi a jeho poloha byva velmi ¢asto
doprovézena vznikem ryhy, potoka nebo erozni brazdou. Odlu¢nd oblast v horni ¢asti svahu
je charakteristickd svou rozlehlosti a vtomto mist¢ se pak shromazd'uji svahové suté
nebo zvétraliny. Tyto sesuvy mohou vznikat diky ptisobeni pfirodnich faktori nebo umélym
zasahem do svahu, napf. pfi zfizovani zafezl a riznych vykopt. Dochdzi k tomu pfi poruSeni
rovnovahy svahu a tehdy, nechd-li se povrchova voda pritékat do uvolnénych pokryvnych

utvard. [5], [10]

Sut'ové proudy, mury, tekouci pisky — sut'ové proudy jsou velmi rychlé pohyby
(téZ oznacované jako teCeni) svahovych suti, piskil, piscitych Stérkti pfi nahlych piivalech
vody. Jejich vznik lze pozorovat v sypkych a mélo soudrznych horninach, které vodu velmi
rychle piijimaji. Horské sutové proudy jsou oznaCovany jako mury (dle alpského nédzvu).
Vyskytuji se na hranicich lesii, v roklindich a béhem deStovych piivalii jsou vyplachnuty
a strzeny do udoli ve tvaru sutového proudu. Po svahu se sutové proudy pohybuji velmi
vysokou rychlosti. Materidlové slozeni sutovych proudii je z netfidénych, velkych
ostrohrannych nebo hrub¢ otlucenych balvant a z drobné piscité suti. Vznik sut'ového proudu
je zavisly na prudkych destich s velkou intenzitou. Mohou vznikat rovnéZ po zdsahu Clov€ka
do rovnovédznych stavii v pfirodnim prostfedi, napt. vykdcenim lesniho porostu, porusenim
vegetace na velkych plochich. Vznikaji tedy vzdy, kdyz se v¢as neprovede ohumusovani
a osazeni volnych svahi. Tekoucimi pisky jsou takové pisky, které jsou vodou piesycené
do té miry, Ze mohou téci. Nejednd se o zvlastni typy zeminy, protoze se za urcitych
podminek miiZze kazda sypkd zemina dostat do stavu tekutého. Vyplavovani piskli ze svaht
miZe byt i trvalym jevem, je-li ve svahu trvaly piitok vody. Vyskytuji se pfi razbdch dilnich
d€l nebo pfi vystavbé podzemnich komunikaci. Na Ostravsku a ve Slezsku jsou tekuté pisky

oznacovany jako kuravky, ohrozujici zejména uhelné doly zavalenim. [5], [10]
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Sesuvy podél valcovych smykovych ploch — jsou hluboké sesuvy vznikajici
pfi poruseni rovnovdhy svahu. Rovnovdha je poruSena pii vzristu smykovych sil,
zpusobenymi napt. podkopdnim nebo podemletim svahu a pfitizenim noveé nanesenymi
materidly. K sesuviim nedochdzi zpravidla po piedur¢enych plochich, ale po nové
vytvofenych. Nové vytvoiené smykové plochy rozdé€luji sesouvany materidl na nékolik ker.
Tvar smykovych ploch je vZdy zakiiveny, nikdy ne rovinny, proto se povrch ker nakldni proti
svahu. Nejcastéji se s takovymi piipady sesuvlii mizeme setkat pifi sesouvani nasypt, jsou-li
tyto ndsypy zaloZeny na neinosném jilovitém podlozi. Tyto pohyby je nutné fesit statickymi
metodami. NejlepSimi stabilizaénimi prvky je napf. zmirfiovani sklonu svahu, odebirani
bfemene na strané¢ pfit¢Zujici nebo naopak pridavdni bifemene na strané¢ brénici

pohybu, pouZitim zatéZovacich ndsypii ¢i opérnych staveb. [5], [10]

Sesuvy po predurcenych plochach — jsou sesuvy probihajici po vrstevnich sparach,
puklindch nebo dislokacich. Vznikaji pfi poruSeni jejich souvislosti pfi tpati svahu nebo
umélym zdsahem do pomérii svahu, nejcastéji stavebnimi pracemi a pii téZbé nerostnych

Vv s

surovin. Nejznaméjsi piipad tohoto typu sesuvu se projevil v roce 1963, kdy se po vrstevni
plose sesulo vice nez 240-10° m’ jurskych vapencti z tibo¢i Monte Toc piffmo do vodni

nadrze Vaiont v italskych Alpach a bylo zni¢eno mésto Longarone. [5]

Skalni Ficeni — skalnim ficenim jsou oznaCovany velmi rychlé a ndhlé pohyby
uvolnénych blokii hornin nebo uvolnénych vrstev pevnych hornin, ze strmych skalnich stén.
Pohyby uvolnénych materidli jsou natolik rychlé, Ze se uvolnény materidl doslova fiti.
Pfi pohybu téchto hmot pievladd volny pad a pohyb neprobihd po vyrazné smykové plose.
Vznik skalniho ficeni je doprovdzen piisobenim zemské tiZe, rozpukdnim a tektonickymi
poruchami pevnych hornin, vlivy povétrnosti, hydrostatickym tlakem vody v trhlinich,
podemletim nebo umélym podkopanim strmych skalnich svahli, popf. zemétfesenim.
Nejcastéji se témito sesuvy setkdvdme na strmych horskych tbocich nebo na piikrych
skalnatych brezich, kde spoluplisobi i eroze. Skalni ficeni témétf ve vétSiné piipadech

zpusobuje zavaleni udoli a vytvoieni umélych prehrad ¢i jezer. [10], [11]
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Svahové pohyby se podle stari a geologicko-morfologického stadia vyvoje déli na:
1. sesuvy v pocate¢nim stadiu,
2. sesuvy v pokrocilém stadiu,

3. sesuvy tzv. vyCerpané - sesuvy, jejichZ odlu¢na plocha je témét vycerpand. [5], [9]

Podle stupné stabilizace 1ze sesuvy rozdélit na:
1. sesuvy Zivé (aktivni),
2. sesuvy docasn¢ uklidnéné,

3. sesuvy stabilizované (fosilni).

AKktivni sesuvy — lze rozpoznat jiz na prvni pohled, a to tak, Ze odlu¢na oblast je zcela
omezena strmymi nezarostlymi sténami a trhliny jsou vzdy oteviené. Stromy i veskerd
vegetace rostouci na téchto plochach je vychylena ze své piivodni polohy a koteny, které jsou
vidét, jsou velmi napjaté. PoruSené porosty maji viditelny ohyb kment. Tyto sesuvy mohou
byt v pohybu nebo se mohou dét kdykoliv do pohybu, a to proto, Ze pfi€iny jejich vzniku stéle

trvaji. Povrchové tvary vznikajici sesouvanim jsou mélo porusené destém a erozi. [5], [10]

Docasné uklidnéné sesuvy — jsou takové sesuvy, které jsou z ¢asového hlediska delsi
dobu v klidu a velmi Casto byvaji oznacovany jako sesuvy staré. Na prvni pohled je miZzeme
rozpoznat tim, Ze byvaji zarostlé a v urcitych mistech zna¢né porusené erozi. Odlu¢na oblast
je erodovana vymoly a brazdami. PfiCiny vzniku sesuvu stédle pietrvavaji, takZe se miiZe jejich

pohyb kdykoliv obnovit. [5], [10]

Stabilizované sesuvy — nékdy oznacovany jako sesuvy fosilni, jsou takové sesuvy,

které jsou pleistocenniho stafi a vznikly za takovych morfologickych a klimatickych

podminek, které se v sou€asnosti jiZ nemohou opakovat. [5]
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Staii sesuvnych pohybu - lze na jednu stranu odhadnout podle velmi drobnych
morfologickych znakii, podle vztahu pohybli k mladym pokryvnym tdtvarim a také podle
poruseného porostu a pudnich profilti. Na druhou stranu je vSak staii sesuvnych pohybt velmi
slozité analyzovat. Pro analyzu staii sesuvného pohybu jsou dilezité informace, které
lze ziskat z archivli a z mistnich podminek. Nékteré Cinitele se méni v zdvislosti na Case.
Je-li pidni profil neporuseny, pak mizeme ptredpoklddat, Ze je sesuv prakticky uklidnény
a Ze v predeslych né€kolika stech letech nebylo dané tzemi v Zddném pohybu. Je-li v§ak pidni
profil poruseny, stupniovité rozlaman, mizeme predpokladat, Ze se jedna o mlady sesuv, ktery
vznikl v neddvné dob&. Dulezitym faktorem pro rozpoznédni stafi sesuvi je jejich vztah
k ddolnim terasdm. Tim, Ze jsou terasové ndplavy poruSeny vznikajicimi sesuvy, je nalézdme
v riznych vySkovych trovnich. Téméf vétSina geologl tvrdi, Ze Zadny svah neni trvale

stabilni a kazdy sesuv se postupné vyviji. [5], [10]

Podle mechanismu a rychlosti pohybu se svahové pohyby rozdéluji takto:
1. plouZeni (creep),
sesouvani (slide),

7 Mz

2

3. stékani (flow),

4. skalni riceni (fall).

PlouZeni — vystihuje pomalé pohyby v fddu nékolika cm/rok, slézani svahovych suti
nebo hlubinné gravitacni deformace svaht.

Sesouvani — sesouvanim jsou oznacovany rychlé pohyby podél velmi zfetelnych
smykovych ploch.

Stékani — stékanim jsou oznacovany svahové pohyby, u kterych sesouvajici se hmoty
obsahuji takové mnozstvi vody, Ze maji charakter teCeni. Patii zde sutové a bahenni proudy.

Skalni Ficeni — je velmi rychly pohyb pevnych hornin nebo bloki ze strmych skalnich
stén, ktery mize v uritych mistech prechdzet ve volny pad. Rychlost ficeni miiZe presdhnout

aZ 200 km/h. Riceni mtze byt vyvolano napft. také zemétresenim. [9], [11]

Klasifikaci svahovych pohybl je celd fada. Rozmanitost sesouvajicich se materidlt
pti svahovych deformacich a mnoZstvi riiznych faktori, které sesuvy vyvolavaji, poskytuji
neomezené moznosti riznych tfidéni. Kazdy, kdo se sesuvy zabyvé, si mize navrhnout svoje

tiideni. Klasifikace sesuvi je tedy podminéna autorem, genezi a rychlosti sesouvani. [9]
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1.4.3 Zvlastni pripady svahovych sesuvu

Do této skupiny svahovych sesuvl patii ty pohyby, které se pii béznych klimatickych
podminkdch v naSich krajindich nevyskytuji, ale v urcitych oblastech patfi mezi
nejvyznamnéjsi geologické jevy, které modeluji zemsky povrch. Piikladem takového sesuvu

je napt. soliflukce nebo subakvatické skluzy. [5]

Soliflukce (pidotok) — timto vyrazem se oznaCuje piemistovani polotekutych
a plastickych piidnich ¢éstic, zejména na mirnych svazich v disledku plisobeni gravitace.
Soliflukce je typicka pro oblasti v blizkosti kontinentdlnich ledovcti (tzv. oblasti periglacidlni)
nebo pro poldrni krajiny. Pida pod povrchem je v téchto oblastech trvale zmrzld nebo
dlouhodobé zmrzld. Soliflukce se projevuje tak, Ze v letnich mésicich povrchové ¢ésti
rozmrzaji a ptemenuji se na kaSovitou hmotu. Tato hmota se i na velmi mirném svahu dostava
do pohybu diky zmrzlému podkladu. Tento zvlastni piipad svahovych sesuvli nemusi
byt vZdy spojovan jen s oblastmi, ve kterych je ptida zmrzld po velmi dlouhou dobu. S timto
typem sesuvu se muZzeme setkat i v naSich klimatickych podminkach, zejména pfi tani velké
sn¢hové pokryvky v obdobi jarnich mésicti. Svahové suti v naSich oblastech jsou zbytkem
svezlé pudy po zmrzlém podkladu, kterd se v rozbiedlém stavu svezla az k upati svahu,

kde nésledné vyschla. [5], [10]

Subakvatické skluzy — jsou svahové pohyby vznikajici posouvanim nezpevnénych,
prevazné jilovitych nebo vépnitych kald, po uklonéném dnu pod hladinou vody. Vziacnym
pfipadem tohoto typu skluzu muizZe byt pohyb jemné piscitych sedimenti po Sikmém
dn¢ jezera nebo mote. Tyto skluzy mohou vznikat i diky seizmickym nebo jinym otfestim.
Témer ve vSech starSich geologickych tutvarech byly zjistény tyto subakvatické skluzy.

U nds se s nimi mizeme setkat v horninach flySového vyvoje. [5]
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1.5 Sanace sesuvu

V Ceské republice patii sesuvy k velmi zdvaznym problémtim, nebot téméi vzdy
zpusobuji velké skody na stavebnich objektech, komunikacich, naruSuji vedeni inZenyrskych
siti a znehodnocuji zemédé€lské a lesni plochy. K nejohroZengjSim oblastem se tadi flySové
pasmo Zapadnich Karpat, které vede od Mikulova na jizni Moravé pies Chiiby, Zdanicky les,
Javorniky, Moravskoslezské Beskydy, az do Nizkych Beskyd na vychodnim Slovensku.

Ve flySovém pasmu se stiidaji jilovce a piskovce, které zapiiCiniuji vznik sesuvii. Sesuvy

se rovnéZ velmi asto vytvateji v morfologicky &lenité oblasti Ceského stiedohof. [5]

Sanaci sesuvu se rozumi vypracovani fady technickych metod s cilem zabranit vzniku
sesuvu nebo zamezit jeho dalsi pohyb. Jde o zastaveni svahovych pohybii a zajisténi stability
svahu. Chceme-li urcit pficiny, které davaji podnéty ke vzniku sesuvu, je nutné v prvni fadé
sanacnich opatfeni urcit polohu sesuvu v terénu a jeho geologické sloZeni, popi. geologické
sloZeni podlozi. V druhé tad¢, pfi terénnich priizkumech, je nezbytné urcit odtokové pomeéry
povrchové a podzemni vody, vyskyt pramenti ¢i bazin a u pevnych hornin urcit pritbézné
pukliny, které byvaji nejvhodnéjSim mistem pro vznik smykovych ploch. Chceme-li urcit
charakteristické znaky, které kazdy sesuv definuji, je potfeba u kazdého sesuvu provést vykop
jedné nebo i vice sond pfimo v sesouvajicim se materidlu. Hloubka téchto sond musi
zasahovat azZ do neporusSeného podkladu. Nejcastéji se provadi kopané sondy (pro odhadnuti
prabéhu smykové plochy), jako jsou Sachtice, zatezy ¢i sondové ryhy. Sondy a ryhy se hloubi
pfi melkych sesuvech, které jiz nejsou v Zddném pohybu. U hlubokych sesuvi je vyhodné&jsi
vyhloubit vrty. Z odebranych vzorkii se zjiStuje slozeni materidlti sesuvu a podlozi, rezim
podzemni vody a tvar smykové plochy. V laboratofich se urCuje vlhkost, zrnitost,
konzistence, objemové hmotnosti, hustoty, thel vnitiniho tfeni a jiné pevnostni a pretvarné
parametry. Jednim z nejdulezitéjSich kroka pfi sanaci sesuvu je odvedeni povrchové vody
ze sesuvné oblasti a utésnéni rozevienych trhlin, aby se zabranilo dalSimu zatékani vody
do sesouvaného materidlu. U nekterych sesuvli se mohou jako sondové ryhy vyuzit vykopy
pro Zebra, kterd maji stabilizani funkci a soucasné slouzi k odvodnéni a celkovému
zabezpeCeni sesuvu. Provedend Zebra se nasledné zaklddaji kamennou drti nebo Stérkem.
Vyznam zatraviiovani svahil je pfi stabilizaci znacny a nem¢l by se podcenovat, protoZe

vegetacni pokryvka brani vysuSovani povrchu a tvofeni smrs$t'ovacich trhlin a celkové svah

vysusuje do zna¢né hloubky. [5], [10], [11], [20]

28



e EzR yo# {

':;.".r:“%

Obrézek 2: Mapa sesuvnych oblasti mésta Ptibora a jeho okoli, [14]
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1.5.1 Metody zajisténi stability svahu

Je mnoho zplsobl jimiZ lze provést sanace svahl. Jednotlivé zpiisoby lze rozdélit
podle jejich principu a zplisobu realizace. K nejbéZnéjSim a nejpouzivanéjs$im patii tyto:
1. odvodnéni — povrchové a hloubkové - odvodnéni nestabilnich zemin vrty ¢i studnami,
popft. drendZzemi (Zebra, Stoly, ryhy, ptikopy), vodorovné odvodnovaci vrty,
utésnéni rozevrenych trhlin,
Uprava tvaru svahu — provedeni ndsypu u paty, zmenseni sklonu, odlehceni koruny,
ochrana svahu pfed zvétravanim a erozi — vysadba vegetace, pouziti syntetiky,

zpeviovani zemin — chemicky nebo pouzitim elektroosmozy, injektdz, zmrazovani,

AN i

technickd stabilizacni opatifeni — provedeni stabilizacnich Zeber, zdrubiiovych zdi,

Stétovych stén, zardZecich pilot, svorniki, kotveni, mikropilot ¢i hfebikovani. [5]

Je dtlezité mit na mysli, Ze mnohem dulezitéj$i je ochrana nez sanace, nebot’ to jsou

2 zcela rozdilné pojmy.

Ochrana - je prevence nebo obrana proti tomu, aby sesuv nevznikl. Ochrana
je z hlediska provadéni aktivni a tzce souvisi s ipravami svahl a celkovym krajinnym
planovanim pfed samotnou vystavbou. Je vSak velmi obtiZznd. Ochranou svahu miZe
byt zmenSeni sklonu svahu, pfitizeni paty svahu, odvodnéni, injektdZ (napf. cementovym
mlékem), zmrazovani a v neposledni fad¢ také obnoveni vegetacniho porostu. V dnesni dobé
se setkdvame s piipady, ve kterych se jako sanacniho opatieni pouzivd pénového skla, které
funguje jako drendz, zabranuje pronikdni vlhkosti, je nenasdkavé a nenamrzavé, vysoce

unosné a znovu recyklovatelné. [5]

Sanace — Ize ji definovat jako pfijeti takovych opatieni, kterd vedou k ndpravé skod
zpusobenych lidskou cinnosti nebo piirodou a to na krajiné nebo na majetku. Jednd
se 0 samotné odstranéni pficin a ndsledkti pravé vzniklych Skod. Opatfenimi provadénymi
v krajin€ jsou revitalizace a rekultivace. Zajisténi stability daného sesutého svahu se tak stava
individudlni zélezitosti. Volba vhodnych sanacnich opatfeni je zdvisld na mnoha faktorech,
které se musi posuzovat jak z hlediska dil¢tho provadéni, tak i z celkového pohledu
na provddénou sanaci svahu. Velmi ¢astym doporucovanym sanacnim opatfenim je navrZeni

vice variant celkového feSeni stability svahu a poté volba té nejvhodné&jsi varianty, protoze

kazdy svah je specificky jinymi parametry. [5]
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1.5.2 Metody vyzkumu sesuvii

Pro dcelné a ekonomické navrzeni sanacnich opatfeni sesuvu je potfeba ohroZené
uzemi podrobné geologicky prozkoumat. Sleduji se petrografické a fyzikdln¢ mechanické

vlastnosti hornin, hydrogeologické poméry a geomorfologie.

Soucasti podrobného geologického priuzkumu je:
1. prizkum v terénu:
- zam¢&feni sesuvného uzemi — leteckd nebo pozemni fotogrammetrie,
- uziti leteckych snimkti — 3D pohled,
- uziti geologickych map a podkladu,
- smérnice pro podrobné mapovani — rozliSeni odlu¢né z6ny, akumulaéni
a transportni oblasti,
- hydrogeologicky priizkum,
- méfeni pohybi sesuvu,
- zjiStén{ hloubky a tvaru smykové plochy — uréeni hloubky sesuvu,

- zkousky mechanickych vlastnosti hornin,

2. geofyzikalni metody

3. laboratorni zkousky:
- mineralogické sloZent,
- pevnostni a pretvarné parametry,
- rychlost konsolidace,

- smykové pevnost. [10]
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1.5.3 Kontrolni sledovani svahu

Kontrolni sledovani pietvafeni svahu je ucelné provadét tam, kde by mohlo dojit
k ohroZeni lidi, objektd a inZenyrskych zdmért. Je nutné brit v dvahu vSechny vlivy, které
mohou stabilitu svahu jakkoli ovlivnit. DlleZitd je dvaha s asovym vyvojem vSech téchto
vlivl. Vhodnost kazdého typu sana¢niho opatieni je zdvisld na geologickych
a morfologickych podminkach a na ucelu sanace. Cilem kontrolniho sledovéni je sledovani
rychlosti pfipadnych sesuvnych pohybli. V dnesni dobé se pouZzivaji rizné typy
automatickych pfistrojii, pomoci nichZ se d4 predvidat sesuviim. Kontrolni sledovani uvnitt
horninového masivu zahrnuje inklinometrickd a extenzometrickd méfeni posunt ve vrtech

a také Ize uZzit kiehké paskové vodice nebo Gleitmikrometr. [5], [8]

Kontrolni sledovani svahi probiha:
a) na povrchu — méfeni napft. posunt,
b) uvniti horninového prostiedi — méfeni pretvoreni a pérovych tlaki,
¢) sledovani vytoku z odvodiovacich prvkl a tlakti na opérné konstrukce (tj. sledovani

projevi vodniho rezimu na povrchu terénu).

Extenzometry - dokdzou zaregistrovat nepatrné deformace, jeZ mohou pfedchéazet velkym
svahovym deformacim. SlouZi k monitoringu posunli uvnitf horninového masivu. Principem

meéfeni je zména polohy hlavy extenzometru viici kotvé umisténé v horninovém prostiedi. [3]

Inklinometry — slouZi pro kontrolu svahovych deformaci a k monitoringu deformaci kolmo

Y s

k ose vrtu (obvykle méfime vodorovné deformace - posuny). [3]

Kromé¢ extenzometrti a inklinometrti, které méfi deformace, existuje také zatizeni
Trivec. Toto zafizeni je spojeni extenzometru s inklinometrem a dokdze urCovat vSechny
3 slozky tenzoru pietvoreni podél osy vrtu pouze jednim méfenim. Monitoringem Ize chépat
kontrolu a sledovani stavu sesuvu v pritbéhu zmény Casu. Jeho Cinnosti 1ze zjistovat zmény
rychlosti pohybu sesuvu, zmény geometrie a zmény mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
v misté sesouvani. U zasanovaného sesuvu se sleduje funk¢nost pouzitych sanacnich prvki
a nutnd potieba jejich udrzby. Monitoring je z hlediska Casového provddéni dlouhodobym

procesem a v mnoha piipadech miiZe trvat i n¢kolik desitek let. [3]
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2. Zhodnoceni stavajiciho stavu

2.1 Lokalizace sesuvného uzemi

Sesuv svahu zarezu se nachazi v:

- okres: Novy Jic¢in 3804

- kraj: Moravskoslezsky

- GPS soutadnice: 49°38'13.772"N

Lokalita ,,cerné‘ skladky

KOPRIVNICE

I:I) 3'2:'3 ECIHD 9'3:'3 12{3(3 15:2"3m

‘-‘:'c-:ﬂ:__;ﬂ‘_"-: =T

-

- katastralni dzemi: - usek Piibor — Piibor 735329

18°7'49.117"E

PRIBOR

o
LUBINA

Obrazek 3: Mapa zdjmového tzemi s vyznacenym mistem ,,Cerné* skladky a feSeného tseku,

[15]
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Sesuv svahu zarezu vznikl jiz na ukoncené stavbé silnice 1/58, vedouci z Piiboru
do Kopfivnice, pifiblizné po jednom roce od uvedeni do provozu. Silnice 1/58 je soucasti
komplexu staveb D 47. Sesuv se nachdzi na uméle vytvoieném svahu, v disledku ptsobeni
lidské cCinnosti. Svah byl proveden za tucelem projektovani stavby silnice I/58 na obchvatu

meésta Piiboru. Poloha feseného useku je zndzornéna na obr. 3.

2.1.1 Geografické a geomorfologické poméry zajmového uzemi

Trasa projektovaného obchvatu silnice 1/58, vedouci z Ptiboru do Kopfivnice,
je vedena mimo zdstavbu. Témct ve vSech ptfipadech se jednd o zeméd¢lsky vyuZivané
pozemky a v okolnich obcich je pifevazné bytovd zdstavba, zejména v okoli meésta Piiboru.
Zajmové uzemi je piistupné ze silnice 1/58, vedouci z Ptiboru do Nového Ji¢ina, ze silnice

I11/04823 a ze zpevnénych a nezpevnénych mistnich a zeméd¢€lskych cest.

Z hlediska geomorfologického ¢lenéni patii zdjmové uzemi k Alpinsko-himalajskému
systému, subsystému Karpaty, provincii Zapadni Karpaty, subprovincii Vnékarpatské
sniZeniny a oblasti Zapadobeskydského Podhtii a vcelku k piiborské pahorkatin€. Krajina

je mirné zvlnén4, s rozsahem nadmoftskych vysek od 290 m n.m. az do 321 m n.m. [4], [7]

Povrchové skladba severovychodni Moravy je tvofena piedkvartérnimi utvary, které
patii podslezské a slezské jednotce vnékarpatského piikrovového systému. Slezska
a podslezska jednotka ve své povrchové stavbé dominuje v jizni ¢asti tohoto tizemi, zacinajici
vadoli RoZnovské Becvy a vedouci smérem k Moravskoslezskym Beskydam.
V morfologicky vyznamnych &dstech pifborské a t&8inské pahorkatiny, Stramberské
vrchoviny a ve frenstatské brazd¢ je uplatnéna slezskd a podslezskd jednotka. Stavba slezské
a podslezské jednotky souvisi s vyvojem tzemi v mladém obdobi, kdy formovani probihalo
v pribéhu Styrskych horotvornych fazi. Piiborskd a t&€$inskd pahorkatina jsou charakteristické
mirn¢ zvinénym reliéfem, ktery podminuje litologicky charakter spodnokiidovych vrstev
slezské jednotky. Vnéjsi Karpaty jsou soucdsti alochtonu (horninového télesa piemisténého
z mista ptivodniho vyskytu (vzniku) na jiné misto jeho dneSniho vyskytu), ktery byl nasunut

ve formé¢ piikrovii na miocenni predhlubei a varisky podklad. [4], [7]
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2.2 Charakteristika stavby

Silni¢ni zéfezy jsou z hlediska dé€leni inZenyrského stavitelstvi fazeny k dopravnim
stavbdm a pii jejich budovani dochdzi k podstatnym zdsahtim do reliéfu tzemi. U téchto
staveb je dileZité vénovat pozornost prizkumu stability svahii a podloZi pod vysokymi
ndsypy, urceni téZitelnosti hornin a vySetfeni zdkladové plidy, odvodnéni zemniho télesa
a unosnosti plan¢. Neméné dulezitym prvkem je samoziejme ndvrh sklonu svahu. Ziskané
poznatky a vysledky z inZenyrsko-geologického prizkumu patii k jednim z nékolika ¢initeld,
které maji vyznamny vliv na konecnou polohu a niveletu trasy a stavebni uspofadani

komunikace. [10]

Sesuv svahu zarezu se nachazi v blizkosti silnice 1/58, ve stani¢eni 3,050 km ve sméru
od Kopfivnice, kterd je pfedmétem stavby obchvatu Piiboru. Tato silnice je napojend
na jiz stdvajici silniéni dusek Lubina — VlCovice a vede z Piiboru do Kopfivnice. Stavba
obchvatu zahrnuje 2 dseky — zdpadni tsek v délce cca 3,7 km a usek silnice I/58 v obci
Lubina v délce 1,6 km. Trasa silnice I/58 vede skrz hranice ochrannych pasem téZebnich sond
zemniho plynu. Vychodné od silnice I/58, ve vzdélenosti cca 200m, se nachdzi okrajova
zéastavba mésta Piibora. Celkové€ jsou na trase navrZeny 3 kiizovatky, 2 rdmové propustky
a 9 mostnich objektl, z nichZ jeden (MO 206) se nachdzi v tésné blizkosti sesuvu svahu

zérezu, ve staniceni 3,050 km ve sméru od Kopfivnice. [4]

Obrézek 4: Lokalita sesuvu svahu zéfezu silnice /58, vedouci z Ptiboru do Kopfivnice,

snimek z biezna 2012, [19]
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Obrazek 5: Mapa mgsta Priboru a _]ChO okoli, [15]
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Obrézek 6: Mapa obchvatu Piiboru s vyzna¢enym mistem sesuvu svahu zafezu, [4]
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2.2.1 Mostni objekt MO 206

Mostni objekt MO 206 byl soucasné se silnici I/58 predmétem podrobného
inZzenyrsko-geologického priizkumu a soucdsti stavby obchvatu. MO 206 byl navrZen jako
ttipélovy, s délkou premosténi 43,40 m a predpoklddanym zaloZenim na velkoprimérovych
pilotdch s poZadovanou minimdlni délkou piloty 11 m. Tato délka piloty byla doloZena
potfebnymi vypocty. Celkovd délka mostu je 57,00 m. MO 206 vede ptes silnici 1/58,
v km 3,080 a nachdzi se ve vzdalenosti cca 270 m od okruzni kfiZzovatky. V blizkosti MO 206
byly provedeny penetra¢ni sondy P-54, P-55 a P-56 a archivni vrty J-16 a J-17. Hladina

podzemni vody nebyla z provedenych vrtti do hloubky 12 m zastiZena.

Geologicka charakteristika: ornice: 0,20 — 0,40 m
navazky: typ GT4a: CL, CH a CV do hloubky 7,0 — 12,0 m
typ GT4b: MS do hloubky 0,0 — 7,0 m

Ochrana nasypu MO 206 byla doporu¢ena s pouZitim ochranné vrstvy zdhozového

kamene a také nepropustnych zemin pro zamezeni eroze, zejména proudem vody. [4]

Obrézek 7: Situace mostniho objektu s vyzna¢enym mistem sesuvu svahu zatrezu, [4]
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Pres silnici 1I/58, po které jezdi auta ze sméru od Piiboru na Beskydy nebo
do kopftivnické primyslové zény, vede pouze jeden prechod pro chodce a pro cyklisty. Tento
piechod se nachdzi v mistech byvalé cerné sklddky (viz. obr. 8). Rychlost aut je v tomto tseku
omezena dopravni znaCkou na 50 km/h. JelikoZ je na celém tuseku obchvatu pouze jeden
piechod, je mostni objekt (MO 206) také hojné vyuzivan pro bezpetné piejiti chodct
a cyklistd z jedné strany na druhou. Pfes tento most mohou také projiZdét osobni automobily,
které se chtéji dostat do mistni ¢asti Paseky. Jejich prijezd neni omezen Zadnou dopravni

znackou. [22]
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2.2.2 Zarez Z 3a

Sesuv svahu se nachazi v zarezu silnice 1/58, ve stani¢eni 3,050 km ve sméru
od Kopfivnice a je znafen Z 3a. Tento silni¢ni zdfez byl proveden v tuseku Piibor —
v km 2,920 — 3,140. Mdlo vyrazné navrsi je v celé své délce tvorené eluvii siln€ az zcela
zvétralych jilovel a prachovcl. Zatez byl hlouben ve vySe uvedenych jilovitych eluviich
(zejména F6 CI). Maximdlni vySka ndsypu zafezu je 1,8m a primérnd 0,6 m. Délka zitezu

je 220 m.

Jilovité eluvia jsou mdlo vhodna az témé&f nevhodna do ndsypa. Lze je vyuZit pouze
po upravé zemin — napi. vdpnem. PodloZi tohoto zédfezu je tvofeno obdobnymi zeminami,
které jsou nebezpecné namrzavé a celkové nevyhovujici pro podlozi. ZlepSeni zemin
se provedlo v aktivni zén€, vdpnem v minimdlni tloustce 0,6 m. Déle bylo doporuceno,
aby se zlepSené zeminy vdpnem chranily vhodnymi nenamrzavymi materidly s minimalni
tloustkou 0,6 m pted G¢inky mrazu. Pod konstrukéni vrstvu vozovky byla pouzita geotextilie.
Z inZenyrsko-geologického prizkumu se vSak nedalo zjistit o jakou geotextilii se jednalo.
Sklon svahu zifezu byl dle CSN 73 6133 navrhovan v poméru 1:2 a to pii jeho hloubce
maximaln¢ do 2 m. S ohledem na omezenou vysku silni¢éniho zafezu byl doporu¢eny sklon
svahu ne strmé&j$i nez 1:2. Doporuceno bylo také zatravnéni svahu a vysadba kefi,
pro zachovdéni stability svahu. Doporuc¢end vysadba kefi na svahu avSak nebyla do soucasnosti

provedena, provedlo se pouze zatravnéni. [4]
Hladina podzemni vody nebyla z provedenych 12 m vrth J-16 a J-17 zastiZena.

Neptitomnost podzemni vody je piizniva jak pro hloubeni zéfezu, tak i pro stabilizaci podloZzi

vapnem. [4]
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Linie pivodniho terénu

Maximalni vvSka nasvou zarezu 1.8 m _

Obrazek 8: Naznaceni maximalni vySky ndsypu zéfezu na silnici I/58, vytvofeno v AutoCadu 2010
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2.3 Rozsah a metodika provedenych prazkumu a prizkumnych vrti

Prizkumné prace podrobného IGP byly zapocaty jiz v roce 2002. Cilem téchto praci
bylo zjisténi nejiplnéjSich ddajii o inZenyrsko-geologickych pomérech tzemi, komplexni
zhodnoceni geomechanickych vlastnosti hornin pro zemni téleso, zhodnoceni podloZi nasypi
a podzakladi mostnich objektii, zhodnoceni hornin pro vyuziti do ndsypu télesa a vhodnosti

zemin pro podlozi komunikace, popiipadé¢ jeji zlepSeni do aktivni zony. [4]

V minulosti bylo v okoli stavby silnice I/58 provedeno nékolik desitek vrtd,
a to uhelnych a plynovych prizkumnych. Vyznam téchto vrtl byl k feSeni vystavby silnice
I/58 témét nulovy, proto se pied samotnou vystavbou v roce 2011 provad€ly vrty nové,
v rdmci dopliujiciho inZenyrsko-geologického a hydrogeologického prizkumu. Hloubka vrth

sahala do 12 metru. [4]

2.3.1 Vrtné, kopné a vzorkovaci prace

Na tsecich Piibor a Lubina, které jsou soucdsti stavby obchvatu Ptiboru, bylo
provedeno celkem 37 novych jadrovych vrti s primérnou hloubkou 12 m. V zdjmovém
uzemi byla diky nové provadénym vrtiim nalezena ,,Cernd* sklddka, v blizkosti provedeného
zétezu Z 1, v km 1,745 — 1,912. V misté této skladky bylo zjiSténo, Ze zde dochdzi k velmi
vyznamnému piitoku vody, cca 5,9 1/s. Zde si odvodnéni vyzadalo nutny navrh specidlnich
opatfeni. Rovnéz bylo zjisténo, zZe se v prostoru sklddky nachdzi vyssi obsah Cl. Samotny
odbér vzorkli hornin a zemin probihal na zdjmovém tzemi v priabehu provadéni kopanych
sond a vrti. Odebrané vzorky byly po ukonceni praci analyzovany v laboratotich. Odebralo
se n¢kolik typi vzorkli: vzorky poruSené (P), poloporusené (PLP), technologické (TV),
technologicko-modelové (TM), horninové (H), vzorky pro realizaci zkousSek stabilizaci

vapnem (STAB), vzorky vody a vzorky pro posouzeni znecisténi zemin.

V prostoru ,.Cerné* skladky byly zjiSt€ény materidly, které jsou z hlediska fyzikalné
mechanickych vlastnosti vhodné do ndsypu jen cca z 50%, i kdyz se jednalo o Stérkovité jily
a jilovité Stérky, nebot’ tyto jily a Stérky navic obsahovaly pifimési cihelné drté, dlomki skla

a jinych cizorodych ¢astic. [4]
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Obrazek 9: Provedené vrty a penetracni sondy v blizkosti MO 206, [4]

vrt J — vrt doplitujiciho predbéZného IG prizkumu (UNIGEO a.s. 2001)
Vrt P — penetracni sonda podrobného IG prizkumu (UNIGEO a.s. 2002)
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2.3.2 Polni a terénni zkousky

Kromé odebirdni vzorkll se v zdjmovém tzemi provedlo 19 sond statické penetrace,
v rozsahu hloubek 4,4 — 15,0 m. Tyto sondy se provadély zejména v blizkosti mostnich
objektli, pro upfesnéni inZenyrsko-geologickych pomért a zjisténi fyzikdlné¢ mechanickych

parametrd zemin. [4]

2.3.3 Geodetické a geofyzikalni prace

V souhrnu bylo tedy zaméteno a vytyceno 37 vrtl, 19 penetracnich sond a 9 bodi
na piicnych profilech. VSechna méfeni probihala ve vyskovém systému Bpv.
a v soufadnicovém systému S-JTSK. Pro mostni objekty MO 201 — MO 210 byl proveden

korozni priizkum a nédsledny navrh protikorozni ochrany. [4]

2.3.4 Ostatni prace

Tento typ praci zahrnoval vyfizovani vstupii na pozemky, zejména pisemnou dohodou,
s jednotlivymi vlastniky pozemki, ovéfovani vedeni inZenyrskych siti a likvidace Skod

na pozemcich, které vznikaly pfi ponechéni vystrojeného vrtu na pozemcich. [4]

2.3.5 Seznam provedenych prizkumu a vrtti v zajmovém uzemi

Byly provedeny tyto priuzkumy a vrty:

1. ptedbéZzny a podrobny inZenyrsko-geologicky prizkum,

dopliiujici inZzenyrsko-geologicky prazkum - pro ,,Cernou‘* skladku,
hydrogeologicky priizkum,

kor6zni prizkum - pro mostni objekty,

geofyzikalni prizkum,

AN U S i

uhelné a plynové vrty ( provedeny v roce 2002). [4]
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2.4 Vysledky z provedenych vrta a sond

Zakladnim ukolem provadénych sondovacich praci pfi inZenyrsko-geologickém
prizkumu bylo rozpoznat geologickou stavbu zdjmového tzemi. Sondy se neprovadély
v pravidelnych vzdédlenostech podél planované trasy, ale vZdy s ohledem na rGznotvarnost

reliéfu.

Z provedenych dopliujicich vrtd bylo zjiSténo, Ze se v okoli planované stavby silnice
I/58 nachazi vyvielé horniny t&€Sinitové asociace, které jsou mimoradné nachylné k zvétravani.
Byly zjistény tmavé bazické typy a horniny tfid R 5 a R 6, které maji charakter zeminy.
Zjisténé horniny tftidy R 5 a R 6 se velmi snadno a ve velmi kratkém casovém horizontu
rozpadaji, zejména pii pusobeni atmosférickych vlivli, jako je pisobeni vody a také
pfi zménéch teplot. Kromé vySe uvedenych typl hornin byly z vrtil zjisStény také terciérni
jilovce a prachovce, které snadno rozbiidaji a jejich charakter je pak podobny charakteru

jemnozrnnych zemin. [4], [10]

Zajmové uzemi je tvoreno prevazné kvartérnimi sedimenty, tj. navdZzkami charakteru
Stérkovitych jil s dlomky cihelné drté¢ a skla, ddle navdZkami charakteru pis¢itych hlin
a piscitych jili s organickou pifimési. V zdjmovém utzemi se vyskytuji také jily s nizkou
az stfedni plasticitou a organickymi piimési se zbytky cihel, asfaltu a dfeva, Stérkovitymi
hlinami, hlinitymi pisky s tlomky Skvary a cihelné drt&. Z globélniho hlediska lze fici, Ze vrty
zastizené zeminy jsou skoro ve vSech pifipadech hliny se stfedni aZ nizkou plasticitou a jsou
malo vhodné az témét nevhodné do nasypt. V planované trase byly zastizeny z geologického
hlediska Sté€rk jilovity s frakci, kterd je tvofena zaoblenymi valouny beskydského piskovce
a ve stfedni Casti planované trasy byly zjiStény eolické a fluvidlni, nevéapnité az velmi slabé
vapnité sprasové hliny, s prevladajici stfedni plasticitou. V urcitych oblastech, kde se dostaly
do kontaktu zeminy i se skalnim podlozim, byly zjiStény eluvia jemnozrnnych zemin —
jilovita eluvia siln€ zvétralého jilovce tfineckych vrstev a prachovce frydeckych vrstev. Dale
byly zastizeny eluvia pisCitych a pisCito-hlinitych zemin — vyvielé horniny t&Sinitové
asociace, pis¢itd hlina a Stérkovity jil s ostrohrannymi ulomky védpence t&Sinského
a Stramberského typu. Z pohledu geologie lze fici, Ze skalni podloZi SirSiho okoli zdjmového
uzemi je tvofeno ve vétSi mife mezozoickymi horninami, méné pak terciérnimi horninami —

jilovei a prachovci frydeckého souvrstvi a vyvielymi horninami téSinitové asociace. [4]
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Na zdklad¢ provedenych stabilitnich vypoctii bylo doporuc¢eno navrhnout metody
pro urychleni konsolidace podlozi vysokych ndsypi a samotného télesa mostniho objektu
(MO 206). Do podlozi se doporucilo pouzit geodrény, pro urychleni procesu konsolidace.
Ptitoky vody do zafezii a jam mostnich objektl, které byly zjiStény na zdklad¢ provedenych

Cerpacich zkousek, byly zjiStény vesmé&s malé. [4]

Negativni vlastnosti zjiSténych hornin a plsobeni atmosférickych vlivii mohou byt
jedny z hlavnich dvodii vzniku velmi cCastych svahovych deformaci v zdjmovém utzemi
a také v nékterych tusecich silnice 1/58 vedouci z Ptiboru do Nového Ji¢ina a dale. Bylo
zjiSténo, Ze pfi velmi vydatnych deStovych srdZzkdch dochdzi k nasyceni nadloZnich hlin
a povrchu jilovcového skalniho podkladu vodou, ¢imz dochdzi k rozbiiddni a vytvéreni
idedlni smykové plochy a nédslednému vzniku vlastni svahové deformace. Je proto opravdu
velmi slozité spolehlivé urcit rozhrani mezi zeminou a skalnim podkladem, ktery
je reprezentovan témito dvéma typy skalnich hornin (R 5 a R 6). Musi se zohlednit, Ze skalni
vyvielé horniny téSinitové asociace vytvareji prevazné pisCito-hlinitd eluvia, kterd nemaji
tolik zdvazny vliv na vznik sesuvii oproti eluviim jemnozrnnych zemin, které vznikaji
zvétravanim podloZnich terciérnich a kiidovych jilovcl a prachovcil. Ke zvétravani a vzniku
svahovych deformaci jsou obzvlasté nachylné vépnité jilovce a prachovce frydeckych vrstev.
Vznik aktivnich sesuvil ve frydeckych vrstvach a souvrstvich je zndm i z mnohem Sir§iho

okoli nezZ jen ze zdjmového tzemi pro vystavbu obchvatu. [4]

Soucasti provedenych inZenyrsko-geologickych a hydrogeologickych prazkumi
byl také korozni pruzkuzm, ze kterého vyplynulo, Ze celd posuzovand oblast je v prostfedi
se zvySenou korozni agresivitou. Navrhlo se, aby byly mostni objekty zabezpeceny proti
bludnym proudiim bez propojeni vyztuze a jejtho vedeni. Vystavbou obchvatu Ptiboru

nedoslo k vyraznému ovlivnéni hladiny podzemnich vod v okolnich studnich. [4]

Sirsi okoli zdgjmového tzemi je dzemi poddolované a patif proto k sesuvnym oblastem.
V soucCasnosti se na trase obchvatu Pfiboru nachdzi nékolik registrovanych sesuvi. Jedna
se o sesuv na zacatku trasy obchvatu Piiboru a n€kolik sesuvll na zdpadnich aZ jihozdpadnich
svazich podél toku Lubiny — a to sesuvy Orinoko a sesuvy Vétikovice. Byly také registrovany
sesuvy na vétvi K, vkm 0,120 a 1,200. Caést trasy vede na chranéném loZiskovém utzemi

(CHLU) loziska erného uhli. [4]
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Obréazek 10: Registrované sesuvy v SirSim okoli zajmového uzemi na obchvatu Piiboru, [19]
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Obrézek 11: Mapa obchvatu mésta Piiboru, s vyznacenym mistem sesuvu svahu zdfezu
a registrovanymi sesuvy na vétvi K, vedouci z Pfiboru do Nového Ji¢ina a na silnici /58,

vedouci z Ptiboru do Kopftivnice, [4]

Sesuvy, kterych se na obchvatu mésta Pfiboru nachdzi nékolik desitek, nebyly jedinym
problémem, ktery se vyskytl po otevieni tohoto obchvatu. Dal§im nepifiznivym problémem
bylo zvinéni silnice v misté, kde doslo ke dvéma sesuvim svahu zdfezu a které jsou
pfedmétem posouzeni v této praci. ZvInéni vzniklo na konci ledna 2012. Prvni odhad,
Ze zvInéni bylo zptisobeno nepriichodnou drendzi, se nepotvrdil. Dal$i uvazovanou moznosti
bylo, Ze zvinéni zpisobil tlak okolnich svahi a tlak od mostniho objektu (MO 206).
Z laboratornich rozborti a provedenych méfeni se zjistilo, Ze za nerovnosti, na nékolik mésict
staré silnici, mizZe neprovedeni pozadovanych tloustek u jednotlivych podkladnich vrstev.

[22], [23]

48



2.4.1 Geotechnické typy zemin a skalnich hornin a jejich vlastnosti

Ornice - je tvofena pievdzné jilem s nizkou aZ stiedni plasticitou (F6 CL — F6 CI),
ve vyjimecnych piipadech jilem s vysokou plasticitou (F8 CH). Na urcitych mistech se také
v malém zastoupeni objevil jil piscity (F4 CS) a podfadné i hlina pisc¢ita (F3 MS), hnédé
az 7Zlutohnédé barvy, s mocnosti v rozmezi od 0,1 m do 0,5 m. Ornice se nachdzi na celém
zdjmovém tzemi, pouze v misté ,Cerné” sklddky odpadii byla nahrazena navadZkami.
Pfi stavbé obchvatu byla vZdy odstranovdna a pouzita na rekultivaci svahi ndasypt.
Konzistence téchto materidli je mekka.

Zeminy — na celém useku se vyskytuje n€kolik typl zemin a jejich podtypi, které jsou

¢lenény podle fyzikdln€é mechanickych vlastnosti. [4]

Jednotlivé typy zemin a jejich podtypy, vhodnost do nasypu:

1. typ sedimenti - navazka GT1 - je nejmocné&jsi v prostoru ,,Cerné skladky odpadl
v Piibore, v zafezu Z 1 v km 1,745 — 1,915; stupein konzistence I.= 0,67 — 1,03

- podtyp navazky GTla - zahrnuje jil Stérkovity (F2 CG); vhodny
az malo vhodny pro pouZiti do nasypu

- podtyp navazky GT1b - zahrnuje hlinu piscitou (F3 MS) a jil piscity (F4 CS);
nevhodna pro pouziti do nasypu

- podtyp navazky GTlc — zahrnuje jil se stiedni plasticitou (F6 CI), hliny
s vysokou plasticitou (F7 MH) a hliny s velmi vysokou plasticitou (F7 MV);
pi‘evazné nevhodné pro pouziti do nasypu

- podtyp navazky GT1d - zahrnuje pisek hlinity (S4 SM), Stérk hlinity (G4
GM) a pisek jilovity (S5 SC); vhodné az velmi vhodné pro pouziti

do nasypu

2. typ sedimentu - navazka GT2 — zahrnuje fluvidlni piscito-hlinité, deluvialn{ hlinité
az piscito-jilovité zeminy a spraSové zeminy; stupen konzistence I.= 0,3 — 1,12
- podtyp GT2a — zahrnuje jily se stfedni plasticitou (F6 CI) a jily s nizkou
plasticitou (F6 CL); v ojedin€lych piipadech se vyskytuje i jil s vysokou
(F8 CH) a velmi vysokou plasticitou (F8 CV); nevhodné az malo vhodné
pro pouziti do nasypu
- podtyp GT2b — zahrnuje piscité jily (F4 CS), jily stérkovité (F2 CG) a hliny

piscité (F3 MS); nevhodné aZ malo vhodné pro pouziti do nasypu
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3. typ sedimentu - navazka GT3 - zahrnuje fluvidlni — fluvidlni Stérky a Stérky
eluvidlni; stupen konzistence I. = 0,65 — 1,81
- podtyp GT3a - zahrnuje jilovité stérky (G5 GC); vhodné aZ velmi vhodné
pro pouziti do nasypi
- podtyp GT3A - zahrnuje Stérky s pfimési jemnozrnné zeminy (G3 G-F);
vhodné az velmi vhodné pro pouziti do nasypu
- podtyp GT3b - zahrnuje Stérky jilovité (G5 GC) - stérkovito — jilovita
a jilovito — Stérkovita eluvia slepenct chlebovickych vrstev a vyvielé horniny

téSinitové asociace; vhodné pro pouziti do nasypu

4. typ sedimenti - navazka GT4 — zahrnuje jilovita a piscita eluvia siln¢ zvétralého
(rozloZzeného) jilovce a prachovce pievazné téSinsko-hradist'ského souvrstvi,
frydeckych a tifineckych vrstev (podtyp GT4a) a hlinito-pisCitd eluvia vyvielych
hornin téSinitové asociace; stupen konzistence 1. = 0,58 — 1,42

- podtyp GT4a — zahrnuje jily se stiedni plasticitou (F6 CI) a jily s vysokou
plasticitou (F8 CH), v mensi mife jily s velmi vysokou plasticitou (F8 CV)
a jily pis¢ité (F4 CS); nevhodné az malo vhodné pro pouziti do nasypi

- podtyp GT4A - zahrnuje jily Stérkovité (F2 CG); malo vhodné az vhodné
pro pouziti do nasypi

- podtyp GT4b — zahrnuje pisek hlinity (S4 SM), ddle hliny piscité (F3 MS)
a pisek jilovity (S5 SC), zcela vyjimecné jil Stérkovity (F2 CG) a pisek
s piimési jemnozrnné zeminy (S3 S-F); vhodné azZ velmi vhodné pro pouziti

do nasypu

5. typ sedimenti - navazka GT5 — zahrnuje skalni horniny silné aZ mirné zvétralé
jilovce a prachovce tésinsko-hradist'ského souvrstvi frydeckych a tiineckych vrstev
- podtyp GT5a — zahrnuje skalni horniny mirn¢ az siln¢ zvétralé, s pevnosti
R4 - R5
- podtyp GT5b — zahrnuje skalni horniny mirné az siln¢ zvétralé, s pevnosti

R4 —RS. [4]

Pfi vybéru smérnych normovych charakteristik v rozsahu jednotlivych tfid se vzdy

piihliZi ke konzistenci a plasticité.
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2.5 Stavaijici stav sesuvu svahu zarezu

Obchvat mésta Ptiboru byl otevien 24. 11. 2011, jehoz cilem bylo vyhnat stovky
automobilll z centra Piiboru a ulehcit spojeni se sousedni Kopfivnici. V soucasné dobé
je sesuv svahu zdfezu zasanovan. Pfed posledni sanaci doslo ke dvéma sesuviim na stejném
misté, v ¢asovém horizontu 6 mésicu. K obéma sesuvim doSlo v km 3,050 ve sméru
od Kopfivnice. K prvnimu sesuvu v tomto useku doslo jiz na konci roku 2012, v obdobi
zimnich mésict, necely rok od otevieni. Prvni variantou sanace bylo zvoleno zpétné zasypani
sesuvnym materidlem. Tato sanace se provedla po necelych 2 mésicich od prvniho sesuvu,
tedy na zaCitku roku 2013. V pribéhu zimy a pfi napadlém mnozstvi sn¢hovych srazek
nebylo moZno pozorovat zda dochdzi k dalSim pohybiim svahu ¢i nikoli. Na zacatku jara,
kdy zacalo tdni velkého mnoZstvi sn¢hové pokryvky a ptidaly se tomu vydatné desté, doslo
k druhému sesuvu. Zjistilo se, Ze prvni sanace nebyla dostatecnd a dospélo se k zdvéru,
Ze bude potieba pouZit na sanaci jiny materidl nez sesuty. Druhd sanace prob¢hla v pribéhu
meésice dubna 2013, kdy se na zdsyp dovezl stérkovy kdmen z Kamenolomu v Bohucovicich,
nachdzejici se 3 km od Hradce nad Moravici, za obci Bohu€ovice, okres Opava. Vyhodou
dovezeného S$térku je jeho propustnost, tudiz pritékajici voda do svahu muze rychleji odtékat.
Jeho nevyhodou je, Ze neptfenese piiliS velkd zatizeni, projevujici se zejména od dopravy.
Cilem této diplomové price je ovéefeni, zda provedena druhd sanace bude do budoucna

dostacujici pro celkovou stabilizaci izemi.

[Hranice |

|C.TESIN |
ostrava 3 |

Obréazek 12: Sanace sesuvu svahu zéfezu, vlastni foto potizeno dne 14.4.2013
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Z obrazku 13 se lze domnivat, Ze svah neni s nejvétsi pravdépodobnosti dostatecné
odvodnén, protoZe u paty svahu a u opéry informacni tabule byla v dob& pofizeni snimku
mensi oblast nazelenalé plochy. Cely svah je sice zatravnén, ale v misté s vySsi vlhkosti byla

trava zelenéjsi.

Obrazek 13: Sanace sesuvu svahu zdfezu, moZny ptitok vody v paté svahu, vlastni foto

pofizeno dne 16.4.2013

Na obrdzku 14 je detailni pohled na patu sesuvu svahu zafezu. Je zfejmé mirné
poskozeni odvodnovacich Zlabii a nedokonalé o€isténi od sesutého materidl. Pii vydatnych
destich dochéazelo ke splavovani nedokonale ocisténého sesutého materidlii z krajnice silnice

1/58 do odvodiovacich Zlabt a k jejich ndslednému zaneseni.

Obrazek 14: Sanace sesuvu svahu zarezu, nedokonalé oc¢isténi odvodnovacich zlabu

a krajnice silnice 1/58 od sesutého materidlu, vlastni foto potizeno dne 16.4.2013
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Na obrédzku 15 je detailni pohled na odlu¢nou oblast sesuvu svahu zarezu. Lze vidét,
Ze 1 po druhé sanaci, kterd byla provedena v prubéhu meésice dubna roku 2013, dochdzi
k seddni materidlu z odlu¢né oblasti svahu disledkem plsobeni vody a gravitace. Odnos
tohoto materidll je odhadem v fadu nckolika gramil, avSak z hlediska dlouhodobého piisobeni
vétru a vody by mohlo dojit ke vzniku dal$iho sesuvu svahu zédtezu silnice 1/58. Soucasny
sesuv by se tak mohl zvétSit o nékolik desitek centimetri a stabilita svahu by byla nadéle

sniZovdna, ne naopak zvétSovana, jak je Zddouci z provedené sanace.

Obrazek 15: Sanace sesuvu svahu zarezu, sedani materidlu v odlu¢né oblasti sesuvu vlivem

plsobeni gravitace, vlastni foto pofizeno dne 16.4.2013
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3. Vypracovani navrhu stabilizaénich opatreni

3.1 Obecné zasady posouzeni stability svahu

K posouzeni stability svahu je potfeba dodrzet obecné zasady:

1. je potfeba znit geometricky tvar pfedpoklddané smykové plochy,
2. je potteba znét rozdé€leni napéti na smykovych plochach — uréime vypoctem,
3. je potfeba znit smykovou pevnost na smykovych plochach — hodnoty thlu vnitiniho

tteni a soudrznosti, popt. efektivni hodnoty thlu vnitiniho tfeni a soudrznosti. [4], [20]

Pro dikladné posouzeni stability svahu a ndsledny navrh zabezpeceni je potfeba velmi
spolehlivé a presné zjistit nejhlubsi a nejnebezpecnéjsi smykovou plochu daného sesuvu
a také takovy sklon svahu, aby byl svah stdle jesté stabilni. V nesoudrznych zemindch
se vytvaii rovinnd smykova plocha a v soudrznych zemindch se vytvarejici smykova plocha
vlivem vzriistajici koheze zaktivuje. U soudrZznych zemin miiZe mit smykova plocha rizny

tvar, nejcastéji pfedpokldddme valcovou smykovou plochu. [4], [20]

Vyhodné je studovat vyvoj sesuvu dvéma zplisoby. Prvni zplsob studovani sesuvu
by mél probihat in situ a druhy zptisob by mél byt provadén na matematickych modelech,
s pouzitim napi. MKP. Polohu smykové plochy Ize urcit z vychozl v odlu¢né oblasti sesuvu
nebo pii dpati svahu. Sklon svahu by se mél volit vZdy s ohledem na vysku, tj. s rostouci
vyskou svahu bychom m¢li navrhovat mensi sklon. Sklony zafezii v sypkych zeminéch, jako
jsou pisky a Stérky, by se mély navrhovat v poméru alespoil 1 : 1,5, nebot’ pfi tomto poméru
jsou svahy jeSté trvale stabiln{ a Ize je zatravnit. DalSim u¢innym opatfenim je sniZeni hladiny

podzemni vody pod dnem ptikopt, tim soucasné odvodiiujeme svah i plan. [9], [10], [20]

Poruseni svahu je tlohou stability télesa na naklonéné rovin€. Plisobenim zemské tize
vznikaji aktivni smykové sily. Stabilitu svahu posuzujeme pomoci stupné stability F.
Utinktim t&chto sil brani odporujici (pasivni) smykové sily, které jsou dany pevnosti horniny.
Soucinitel bezpecnosti je vyjadien jako pomér souhrnu pasivnich sil k odpovidajicimu

souhrnu aktivnich sil a je méfitkem stability svahu. Je to veli¢ina, kterou je nutno znét

pro zkoumany svah. [9]
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3.2 Metody vypoctu stability svahu

Pfi vypoctech stability svahu feSime nejCastéji rovnovdhu sil podél uvazované
smykové plochy (smykova plocha vznikld pifipadnym sesuvem). Tento zpisob vypoctu

nazyvame metodou mezni rovnovahy.

Stabilitu svahu lze FeSit nékolika metodami. Nejcastéji se v praxi setkavame
s témito typy FeSeni stability svahu:

1. metoda mezni rovnovahy — nejpouzivanéjsi metoda pomoci niZ feSime rovnovéhu sil
podél uvazované smykové plochy, kterd by vznikla piipadnym sesuvem; patii zde
metoda Pettersonova, Bishopova nebo Janbuova metoda; feSenymi pifipady touto
metodou jsou: - stabilita svahu v nesoudrzné zeminé — bez HPV,

- stabilita svahu v soudrzné zeminé,
- stanoveni nebezpecné (kritické) smykové plochy,

- kratkodoba a dlouhodoba stabilita,
2. MKP (Metoda kone¢nych prvki)

3. metoda feSeni napjatosti a deformace zemniho télesa — médlo pouZivand pro svou

slozitost. [3]
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3.2.1 Stabilita svahu v nesoudrznych zeminach — bez HPV

Jak bylo uvedeno vyse, v nesoudrZznych zeminach se vytvéii rovinna smykova plocha.
Pfi téchto podminkich plati pro kazdy objemovy element na svahu stejné podminky

rovnovahy. Postaci proto vysSetfit rovnovahu jen na jednom elementu.

=y*
N=y*cosf treni

LA y*cosp *tgpef
o

tihay .
T=y*sinp

Obrizek 16: Resent stability pro nesoudrzné zeminy, neprosakuje-li voda, [3]

Rovnovaha bude zachovéna, bude-li tangencidlni sloZka tihy mensi nebo rovna tfeni.

Podminka rovnovahy: T < N -1g@,,
T...tangencidlni slozka tihy (sily vyvolavajici pohyb — sily aktivni)

N -ig@,; .. .trent (sily branici pohybu — sily pasivni)

V nesoudrZznych zeminéch je svah stabilni, je-li dhel sklonu (B) mensi nez dhel vnitiniho tfeni

dané zeminy, tj. <@, . Resenim stability pro nesoudrzné zeminy je stupeti stability F.

T

Stupen stability: F =

F > 1 - svah je stabilni

F < 1 —svah je nestabilni. [3]
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3.2.2 Stabilita svahu v soudrznych zeminach

V soudrznych zeminach se predpokladd vznik smykové plochy rtizného tvaru, napf.
valcové smykové plochy nebo smykové plochy s proménlivou kiivosti. Stabilita svahu

v soudrznych zemindch se posuzuje nejcastéji Pettersonovou (prouzkovou) metodou.

L /
o
<
Ve
/
N
T0 N3
G3
B3
T0
T3

Obrézek 17: ReSenf stability pro soudrzné zeminy s pouZitim Pettersonovy metody, [3]

Princip feSeni prouzkové metody spocivd v nahrazeni smykové plochy kruhovym
obloukem a rozdé€leni svahu nad uvaZzovanou smykovou plochou na svislé prouzky stejné
$itky. PHi feSeni se nebere v tvahu vliv sil od sousednich prouzki. Resi se pouze sily, které
tyto prouzky zeminy pienaseji na prislusny usek uvazované smykové plochy. Poté se urcuje
vysledny moment pasivnich a aktivnich sil,vZdy ke stfedu otdcCeni. Na uvazované smykové
plose plisobi vlastni ttha prouzku G, kterd se graficky rozklddd na slozku normdlovou
(kolmou ke smykové ploSe a prochdzejici stfedem otdceni O) a na slozku tangencidlni (kterd

je te€nou ke kruznici). [3]

Vyslednym feSenim stability pro soudrzné zeminy je stupen stability F.

Stupen stability: F = M pason s - Z(N 189)+038-c- ZAZ

M aktivni sily z T - z To
c...koheze (soudrznost)
z Al ...smykova plocha

T,...tangencidlni sily ptisobici proti usmyknuti

F > 1 - svah je stabilni

F < 1 —svah je nestabilni. [3]
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3.2.3 Stanoveni nebezpecné (kritické) smykové plochy

Doposud byl stupent stability uvazovin pouze pro libovolné zvoleny bod otdceni
O a polomér kruznice R. Pro spravné posouzeni stability svahu musime znéat tzv. nebezpecnou
smykovou plochu. Je to ta smykova plocha s predpoklddanym tvarem kruznice, u které
je pom¢ér pasivnich sil k aktivnim minimdlni, resp. je to ta kruZnice, pro kterou dostaneme

nejnizsi stupen stability F.

Metody pro stanoveni nebezpecné smykové plochy:
- Pettersonova metoda,
- Felleniova metoda,
- Rodriguezova metoda,

- Bishopova metoda. [3]

3.2.4 Kratkodoba a dlouhodoba stabilita

Stabilita svahu se z Casového hlediska rozliSuje na kratkodobou a dlouhodobou.
Porozuméni této zdvislosti umoziiuje navrh optimdlniho sklonu. Pfi zméné pérovych tlakt

v ¢ase pro malo propustné zeminy lze rozlisit tfi sesuvy:

- kratkodobé (neodvodnéné) — neni vyrovndna zména pérového tlaku, ktera
je vyvoland zménou totalnich napéti,

- mezilehlé - pro ¢astecné vyrovnani pérovych tlaku,

- dlouhodobé (odvodnéné) — vhodné pro tplné vyrovnani pérovych tlaku,

odpovidajici hodnotdm ustdleného proudéni pro novy stav. [3]
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3.2.5 Metoda konec¢nych prvkua (MKP)

Metoda konec¢nych prvki (MKP) je numerickd metoda slouZici k simulaci prubehii
napéti nebo deformaci, popf. jinych veli¢in na konkrétnim vytvofeném fyzikdlnim
nebo matematickém modelu. Numerické modelovani poskytuje poznatky o prabéhu
pretvareni horninového masivu v zdvislosti na vyvoji zmén napéti, a to témét v kazdém bod¢

vymodelovaného profilu. V soucasnosti patii MKP k nejpouzivang;si metodé. [3]

Princip metody je zaloZzen na postupném upravovani materidlovych charakteristik
(v rdmci jednotlivych iteraci) az do chvile ztréty stability, tj. kdy nelze nalézt rovnovéazny stav
dané dlohy. V rdmci vypoctu matematického modelu je uloze pfifazen hledany stupen
stability F, na zdkladé poméru pocatecCnich pevnostnich charakteristik a charakteristik

pii ztraté stability.

Rozvoj MKP je zaloZen na energetickém principu (na principu virtudlnich praci
nebo minimu celkové potencidlni energie). Varianty MKP jsou: deformacni, silovd a smiSena

varianta.
Pro feSeni problémi MKP madme k dispozici celou $kdlu softwarovych programi.

V geotechnice se nejCastéji uplatituji specializované systémy, jako je GEO 5 (MKP)
nebo PLAXIS. [3]
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3.3 Doporucena opatreni pro zvyseni stability svahu pro dany
pripad sesuvu svahu zarezu

Z vysledki IGP, které byly analyzovdny z odebranych vzorkli ze sond a vrtl
se zjistilo, Ze stabilita svahll je nedostacujici a vyskytujici se jemnozrnné zeminy s pievahou
jilt s nizkou plasticitou v zdjmovém tzemi jsou do nasypt nevhodné. Pro jejich pouziti bylo
potieba provést Upravu zemin. Bylo doporu¢eno jedno z nékolika mozZnych stabilizacnich
opatieni pro zvySeni stability svahi ndsypl, a to piidini vdpna do pouzitych zemin
na budovani ndsypt. ZkouSkami se prokazalo, Ze pro zvySeni stability svahli ndsypt staci
pridat 1,5 az 2,0 % vapna po 7 a 28 dnech pfi saturaci zemin. Pfi provadéni zkousky doslo
z pivodni hodnoty CBR 4,43 %, po saturaci vipnem v piidaném mnozstvi 1,5 % po 7 dnech,
ke zvySeni na hodnotu CBR 13,69 %. Pii pfidani vdpna v mnoZstvi 2 % doSlo z hodnoty

CBR 4,43 % ke zvySeni na 18,40 %. [4]

Na zédklad¢ provedenych stabilitnich vypocti bylo doporuceno, aby sklony svahi
zatezi byly mél¢i neZ je navrhovdno. Toto doporuceni vyplynulo z faktu, Ze SirSi okoli

z4ajmové uzemi je prostfedi s moznym vznikem svahovych deformaci. [4]

3.3.1 Navrhovana opatieni doporucena z provedenych prazkumu pro zajisténi
stability svahua zarezu

Bylo navrzeno nékolik variant sanacnich opatieni, pii kterych se zohlediovala

ucinnost provedeni dané varianty sanace, financni néklady, naro¢nost provedeni a Zivotnost.

Doporuc¢enymi sanaé¢nimi opatienimi jsou:

1. zfizeni odvodiiovacich nebo pfitéZovacich Zeber v zifezové fronté se zatsténim
do patniho drénu,

2. vapnéni (pridani 1,5 — 2 % vépna do nestabilnich zemin),

3. zatravnéni svahi a vysadba kefi,

4. vystavba gabionovych ochrannych stén — podle hloubky zafezu. [4]
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Pri volbé€ vhodnych stabilizanich opatieni je z hlediska budovani, posuzovani a Zivotnosti

navrhovaného dila nutné vZdy pfihliZzet k témto aspektim a pozadavkum:

- geotechnické pom¢éry,

- pritizeni vyvolané provozem na budoucich komunikacich,
- moZnosti piistupu pro stavebni stroje a mechanizmy,

- reliéf terénu a sklon svahu,

- charakter konstrukce (doCasna, trvald),

- odvod podzemni vody ze svahu,

- dtlezitosti stavby jako takové,

- a v neposledni fadé¢ také ekonomické pozadavky.

Z uvedenych aspekti a pozadavki je patrna naro¢nost s jakou je nutno k ndvrhu
sanace pristupovat. Pii rozhodovani o zplisobu zajiSténi stability svahu je rozhodujici
dokonala znalost mistnich podminek, technologickych moznosti vystavby a znalost chovéani
jednotlivych typi technickych stabilizaCnich opatfeni. NavrZena stabilizacni opatfeni byla
piedloZena a posouzena podle piisluSnych normovych ptedpistit s pfihlédnutim ke vSem

aspektiim pfi vystavbe a k pomérim v dané lokalit¢.

Castym doporucenim byvd ndvrh vice variant celkového feSeni stabilizace svahu

a poté se voli ta nejvyhodnéjsi varianta.

Kritéria pro vybér vhodného postupu mohou byt ovlivnéna:

- néklady na realizaci zajiSténi stability svahu,
- ekologické hledisko zdsahu sanac¢nich opatfeni na raz krajiny,
- zivotnost dil¢ich technologii pouzitych pfi sanaci a jeji udrzba v Case,

- stfet z4jmU s majiteli okolnich ¢i dot€enych pozemki (napt. vyschnuti studny).
Vsechny navrhované varianty zajisténi stability svahu by mély byt prokdzany

statickymi vypocCty dil¢ich konstrukci, vypocCty stability a u vSech vypoclti by méla

byt vyhodnocena tc¢innost jednotlivych navrhovanych postupii.
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4. Modelova analyza navrzenych stabilizaénich reseni

4.1 Inzenyrsko - geologicky profil pouzity pro statické vypocty

Pro vytvoreni geologického profilu bylo zapotiebi navstivit zijmové tizemi a naméfit
body, ze kterych bude moZno tento profil vytvofit. Polohopisné a vyskopisné body byly
zamefeny Totdlni stanici, kterd umoziuje méfeni horizontdlnich a vertikdlnich udhla
a také vzdalenosti. Znameéfenych dat byl vytvofen inZenyrsko-geologicky profil
v softwarovém programu AutoCad 2010. Tento soubor byl poté pieveden do softwaru
Plaxis 2D 2010, ve kterém byly zaddny rozhrani modelu, pevnostni a pfetvarné parametry
zemin, byla vygenerovéna sit, zadany jednotlivé faze vystavby ndsypu a provedeni zarezu.
Poté probihaly statické vypocty posouzeni stability svahu zafezu. Bylo nutné spocitat stupné
stability pro vSechny modelové situace vcetné 2 sanacnich opatfeni, zjistily se velikosti
poérovych tlakt, velikosti efektivnich a totdlnich napéti, velikosti sedani a pritbéhy smykovych

ploch. VSechny tyto hodnoty se pak vzdjemné porovnaly a zjistilo se, ve které modelové

Vv s

Parametry posuzovaného nasypu: Sitka (vzdalenost mezi patami svaht): 19 m

vyska: 3,4 m

Parametry posuzovaného sesuvu: Sitka: 9,8 m

délka:10,2 m

Pro zpracovani této diplomové prace byly naméteny celkové 3 geodetické profily,
z toho 2 mimo sesuv svahu zafezu a 1 napfi¢ sesuvem. Samotny posudek se vztahoval pouze

%

na profil napfi¢ sesuvem. Posuzovany profil je zobrazen na Obr. 18 a Obr. 19.

Pro vytvofeni matematického modelu odriZejiciho realitu v zdjmovém tzemi, jsou
obecné nutné nésledujici parametry:
- geometrie svahu,
- rozhrani jednotlivych vrstev hornin popf. zemin,

- pevnostni a pfetvarné vlastnosti hornin popf. zemin.
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Obrazek 18: Inzenyrsko-geologicky profil pouzity pro statické vypocty, vytvoieny v AutoCadu 2010
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Obréazek 19: Detailni zndzornéni feSeného mista inZzenyrsko-geologického profilu pouZitého pro statické vypocty, vytvoreny v AutoCadu 2010
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4.2 Vstupni geotechnické parametry

Pfi sestavovdni matematického modelu byly pouZity pevnostni a pretvarné

charakteristiky zemin, které byly zjiStény z provedenych vrti a uvedené ve zpravé IGP.

Hodnoty permeability K nebyly ve zpravé uvedeny, proto byly tyto hodnoty pievzaty

ze smérnych normovych charakteristik pro dané typy zemin. [2], [4]

4.2.1 Geotechnické parametry a charakteristiky zemin

V tabulce €. 1 jsou uvedeny pevnostni a pfetvarné charakteristiky zemin, které byly

vstupnimi parametry pro vytvoreni matematického modelu s piisluSnymi vrstvami zemin.

S4 R6 R6
Parametry zemin / nazvy F6 CL | F§ CV
nasyp (F8 CH)  (F3MS2)
Objemovi tiha suché zeminy 7, [kN/m*| | 188 | 205 | 19,8 20 20,4
Objemovd tiha nasycené zeminy y,, [kN / m3] 21,8 22,5 21,8 22 22,4
Younglv deformacni modul pruznosti v tahu a
7 2 1,5 2 5
tlaku  Eger [MPal]
Poissonovo &islo  u [-] 0,4 04 | 0,333 0,4 0,4
SoudrZnost c [kPa] 20 12 10 8 16
Uhel vnitintho treni ¢ |'] 295 | 19 15 15 19
Permeabilita (propustnost) K [m/s] 1-10° | 1-10" | 110" | 1-10™ 1-10™"

Tabulka €. 1: Charakteristiky zemin zastizenych v zdjmovém tzemi, [4]

Mocnosti jednotlivych zastizenych vrstev z provedenych vrtl v zdjmovém tzemi,

které byly uvedeny ve zpravé IGP, jsou zndzornény na obrazku 20, kde je detailné zobrazen

vrt J - 16. Detailni zobrazeni tohoto vrtu J — 16 je plynouci z obrazku 9 (str. 42).
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Obrazek 20: Mocnosti vrstev zastizenych v provedeném vrtu J — 16, [4]
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4.3 Modelova analyza posuzované lokality vytvorena v softwaru
Plaxis 2D 2010

4.3.1 Softwarovy program Plaxis

Softwarovy program Plaxis je systém vyvinuty pro deformacni a stabilitni analyzu
geotechnickych tloh, zaloZeny na numerické metod¢ konecnych prvki (MKP). Tvoii blok dat

uréenych pro dvojrozmérné analyzy, deformace a posudky stability v geotechnice.

Matematicky model je zjednodusenim reality, kdy je nejvétsi daraz kladen
na co nejjednodussi vytvoreni modelu pii soucasném vystizeni podstatnych podminek
feSeného problému. Vysledkem modelu je dosaZeni nejdivéryhodnéjsiho prevedeni reality
do modelu. Soucésti vytvofeni matematického modelu je rozdéleni modelované oblasti

na podoblasti (tj. kone¢né prvky) a volba vhodného zplisobu feseni.

Prace s modelem zahrnuje:

1. vytvofeni geometrického (matematického) modelu,
2. generaci sit¢,

3. definovani priméarniho stavu napjatosti,

4

definovani parametr zemin ¢i hornin.

4.3.2 Souradny systém

Pfi modelovani byl pouzit globdlni soufadny systém — pravotocivy, tj. kladna
osa x jde zleva doprava a kladnd osa z jde zespoda nahoru a kladné osa y se “zapichuje*
do roviny xz. Rotace kolem osy y md kladny smér ve sméru otd¢eni hodinovych rucicek.

Pro tento matematicky model byl zvolen poc¢atek soufadného systému v levém dolnim rohu.
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4.3.3 Topologie

V prvnim kroku vytvafeni modelu bylo nutné zadat rozhrani jednotlivych vrstev
zemin, tuhych téles a linii. V nasledujicim kroku se zaddvaly parametry zemin. Prostor
pro model byl navrZen s dostaCujici rezervou na ob¢ strany od posuzované konstrukce
a to tak, aby nemohlo dojit k ovlivnéni vysledk. Krajni hodnoty hranic modelu byly
odvozeny podle pouzivanych mezi. Vzddlenost paty ndsypu od krajni hrany podloZi byla
v naSem piipadé zaddna 110 m nalevo a 110 m napravo. Hodnota 110 m byla zaddna na ob¢
strany od vn¢j$i hrany paty svahu. Do hloubky byla navrzena takova hodnota, aby posledni
modelovand vrstva zeminy méla dostate¢nou rezervu. V naSem piipadé byla zaddna hodnota

60 m. Dale byly definovdny parametry zemin dle Tabulky ¢.1 uvedené v kapitole 4.2.1.

V nésledujicim kroku topologie bylo zapotiebi navolit okrajové podminky (OP).
Okrajovymi podminkami rozumime definovani tuhé vany, kterd danému modelu urcuje,
v jakém sméru se mohou uzly sit€¢ modelu posouvat aZ k jeho navolené hranici. Na dné
modelu jsou posuny omezené v obou smérech (vertikdlnim i1 horizontdlnim) a na svislych
hranicich jsou posuny povoleny pouze v horizontdlnim sméru. Dédle byla vygenerovéana sit
kone¢nych prvka. Software Plaxis 2D 2010 vyuzivd pro generovani sité standardné
trojuhelnikové prvky, které jsou spojeny uzly. Generace sit€ slouZi k rozdéleni modelu
na urCité prvky, ve kterych je rovnovdha fteSena jednotlivé a poté je feSena celkové
(tj. je feSena globdlni tuhost ve vSech uzlech). Kazdy trojihelnikovy prvek vytvoreny generaci
sit¢ je definovdn podminkou stability. Zakladnim ptfedpokladem pro dosazeni spravnych
vysledkt je spradvné vygenerovani sité. Obecné¢ se predpoklddd, Ze ¢im je sit’ hustsi, tim jsou

vysledky piesnéjsi. Proto byla v naSem pifipad¢ sit' zhuSténd u posuzovaného prvku,

tj. v oblasti ndsypu.

Po navoleni OP bylo zapotifebi navolit jesté podminky pocatecni (PP). Okrajové
podminky s podminkami pocate¢nimi definuji feSeny model. Podminkou pocate¢ni bylo
definovdni geostatické napjatosti v daném prostiedi. Geostatickd napjatost je déna
koeficientem bo¢niho tlaku, ktery je v programovém systému Plaxis 2D 2010 generovan

automaticky.
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Obrazek 21: Geometrie modelového svahu zédfezu vCetné€ zobrazeni zatiZeni od dopravy
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Obrézek 22: Vygenerovand sit’ kone¢nych prvkill se zahusténim v oblasti posuzovaného ndsypu
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4.3.4 Modelové varianty

Pro posouzeni sesuvu svahu zéfezu silnice 1/58, vedouci z Ptiboru do Kopfivnice,
byl vypracovian model. Dany piiklad vystavby ndsypu a provedeni zdfezu byl modelovan
celkem Sestkrat. Prvni model byl zdkladni, ptivodni feSeni svahu bez tvahy vlivu vody. Druhy
model byl také bez vlivu vody a zohledioval variantu zatizeni od dopravy. ZatiZeni
od dopravy bylo zaddno jako staticky pisobici a uvazovalo se, Ze po silnici I/58 projizdi
osobni automobilovd doprava a také tézZka ndkladni. Treti model zohlediioval vliv plného
nasyceni vodou. Ctvrty model byl vytvofen pro posudek sanace stivajictho stavu sesuvu
svahu zéafezu. Pfi posuzovani tohoto svahu zdfezu byly navrzeny 2 varianty stabilizacnich
feSeni, které byly rovnéz zaddny do vypocetniho programu a ndsledné posouzeny.
Matematicky model byl sestaven podle jednotlivych probihajicich fazi vystavby nasypu

a provedeni zérezu.

Jednalo se o tyto varianty:

1. posouzeni svahu zéaiezu bez tivahy vlivu vody - (nenasyceny svah)

2. posouzeni svahu zdfezu bez uvahy vlivu vody a s udvahou vlivu zatiZeni
od dopravy - (nenasyceny svah, zatiZzeny dopravou)

posouzeni svahu zafezu s tivahou vlivu vody - (zcela nasyceny svah)

posouzeni svahu zafezu — stavajici stav sanace

posouzeni svahu zéafezu po ziizeni odvodinovacich Zeber, s vlivem vody

AN

posouzeni svahu zdfezu po vystavbé ochranné gabionové stény, s vlivem vody.
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4.3.5 Faze vystavby

Po zadani topologie konstrukce do softwaru a vygenerovani sit¢ kone¢nych prvka,
se zahuSténim sit¢ v oblasti ndsypu, se vlastni vypocty provadély v jednotlivych fazich
budovani. Faze budovani musely odpovidat skutecnému procesu vystavby, aby bylo zajisténo
co nejduvéryhodnéjsi prevedeni reality do modelu, i kdyZ je model jejim zjednoduSenim.

Vypocet kazdé faze vychazel vzdy z faze predchézejici.

Pivodni faze - v pivodni fazi modelu byl namodelovan piivodni geologicky profil izemi,
tj. stav tzemi jesté ptred vystavbou silnice I/58, vedouci z Ptiboru do Kopfivnice. Hladina
podzemni vody nebyla do modelu zaddna, protoZze do trovné provddénych vrti pred
samotnou vystavbou nebyla zjisténa. Byl zvolen typ vypoctu ,,plastic®. Zvolenim tohoto typu

vypoctu bylo umoznéno provést budouci vystupy napét'o-deformacnich stavi.

Faze budovani nasypu a provadéni zdrezu - v této fazi bylo vymodelovano vybudovani

nasypu a provedeni silni¢niho zafezu. Budovéani ndasypu a provadéni zarezu bylo slouceno

do jedné faze, pro zjednoduseni matematického modelu. Byl zvolen typ vypoctu ,,plastic*.

Faze konsolidace nasypu - v této fazi se nechala spocitat konsolidace 30 dni po vybudovani

nasypu. V tomto piipad¢ byl zvolen typ vypoctu ,,consolidation®. Po konsolidaci bylo nutné

spocitat stupen stability F.

Faze stupen stability — byl zvolen typ vypoctu ,,safety” (v Plasixu 8.2 je stupen stability

oznacen jako ,,phi/c reduction). Tento stupen stability navazoval na fazi konsolidaci 30 dni.
Stupném stability se urcuji kritické hodnoty uhlu vnitintho tfeni ¢ a soudrZnosti c.

Softwarovy program Plaxis redukuje stupen stability tah dlouho, dokud se Mohrova kruznice

nedotkne Cary pevnosti a koeficient ZM s Je pak v Plaxisu stupném stability. U stupné

stability F bylo nutné v programu zatrhnout,,reset displacement to zero*.
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Faze zatizeni od dopravy — v této fazi modelu byl zohlednén vliv zatiZeni od projizdé&jicich

automobilli na stabilitu svahu. ZatiZeni bylo zaddno jako staticky pisobici, rovhomérné
po celé Sitfce silnice, piisobici na silnici I/58 a na obsluzné komunikaci, kterd se nachdzi
na posuzovaném nasypu. Zatizeni na silnici I/58 bylo zadano hodnotou 10 kPa a na obsluZnou
komunikaci se zadala hodnota poloviéni - 5 kPa. Tyto hodnoty byly pfevzaty z normy
CSN EN 1991-1-1 (730035); Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei - Cédst 1-1: Obecnd zatiZeni -
Objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatiZeni pozemnich staveb; [1]. Po této fazi bylo nutné

spocitat stupen stability F.

Faze stupei stability — u stupné stability byl vZdy volen typ vypoctu ,,safety* a bylo zatrZzeno

»reset displacement to zero®. Tento stupeii stability navazoval na fazi zatiZzeni od dopravy.

Faze saturace svahu - v této fazi modelu byla zohlednéna plnd saturace svahu. Byl uvazovan

takovy pfitok vody, Ze svah bude zcela nasycen. Nésledovala faze urceni stupné stability F.

Faze stupen stability — zvolen typ ,,safety” a zatrzeno ,,reset displacement to zero“. Tento

stupeii stability navazoval na fizi saturace svahu.

Faze soucasny stav sesuvu svahu ziarezu — v této fazi modelu byl vymodelovéan stavajici

stav svahu. Faze predstavovala stav, kdy byl svah zasanovén pouzitim Stérkového kamene

z Bohucovic. Opét se urcil stupen stability.

Faze stupen stability — zvolen typ ,,safety” a zatrzeno ,,reset displacement to zero“. Tento

stupen stability navazoval na fazi, kterd posuzovala souCasny stav sesuvu svahu zafezu.

Faze ziizeni odvodiiovacich Zeber - v této fiazi modelu byl proveden navrh sana¢niho

opatfeni zfizenim odvodnovacich Zeber. UvaZoval se vliv vody. Osova vzddalenost Zeber byla
6 m, hloubka 1,5 m a §itka 0,5 m. Byl pouzit §térk dobfe zrnény (GW). Zebra byla navrzena
po spadnici svahu - od hlavy po patu svahu. Navrzené byly 3 Zebra. Ndsledovala opét faze

urceni stupn¢ stability.

Faze stupen stability — zvolen typ ,,safety” a zatrzeno ,,reset displacement to zero. Tento

stupen stability navazoval na fazi ztizeni odvodnovacich Zeber.
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Faze provedeni gabionové stény - v této fazi modelu byl proveden druhy ndvrh sana¢niho

opatfeni vystavbou ochranné gabionové stény v paté svahu. Vliv vody se zde také uvazoval.

Nésledovala faze urceni stupné stability F.

Faze stupen stability — zvolen typ ,,safety* a zatrZeno ,reset displacement to zero. Tento

stupen stability navazoval na fazi vystavby ochranné gabionové stény.
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4.4 Navrh a posudek sanacnich opatieni

Ze vSech moznych sanaCnich opatifeni pouzitelnych pro stabilizaci svahl autorka

zvolila 2 z doporucenych opatfeni stanovenych v IGP — povrchové odvodnéni zfizenim

vl

drendZnich Zeber a technické stabilizani opatfeni - vystavbu opérné gabionové stény.
Navrzend sanaéni opatieni maji za kol zajistit dlouhodobou stabilitu svahu zéafezu a bylo
potieba je posoudit. Posouzeni prvku probéhlo na zdklad¢ provedenych statickych vypocta

a bylo provedeno posouzeni opérné stény na inosnost podle teorie meznich pfetvoreni.

4.4.1 Stavajici stav sanace — parametry pouzitého stérku

Na sanaci, kterd stabilizuje svah zdfezu nyni, byl pouZit Stérkovy kdmen z Bohucovic
s parametry: ¥ =18,5kN /m’

Ynsar = 20,5 kN / m*

v=0,2

E,, =250 MPa

@ =35°
¢ =10 kPa
k=110 m/s
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4.4.2 Odvodnéni povrchové - drenazni zebra

Odvodnéni je nejdilezitéjSim prvkem sanaci, protoZe zmensuje tlak vody
na predpokldadané smykové plose a dochdzi ke sniZovani aktivni sily (tj. sily, kterd zapticinuje
posouvéni sesuvu). Ukolem odvodnéni je co nejrychleji odvést srizkovou vodu a vodu
povrchovou pfitékajici z vysSich mist na svahu tak, aby bylo zabranéno jeji infiltraci do télesa
svahu. Povrchové odvodnéni se velmi ¢asto navrhuje i mimo vlastni sesuv proto, aby se stdhla
povrchova voda stékajici ze svahu jesté ptfed tim, neZ by mohlo dojit ke vzniku vlastniho
sesuvu. Provedeni odvodnéni na vlastnim sesuvu musi byt odolné vii¢i mensim deformacim
a je potfeba zachovat tésnost. Zausténi se zfizuje do povrchové vodotece, otevienych piikopl
nebo se mohou vyuzit stdvajici kanalizace, umoznuje-li to jejich kapacita. DrenaZzni Zebra
se zfizuji jako ryhy, kopou se po spadnici a jsou vyplnény Stérkem. Zebra sniZuji hladinu
podzemni vody a pérovy tlak. Osové vzdalenost Zeber se navrhuje podle stabilitnich vypocti
a podle poZadovaného drendzniho Gcinku. Obvykle se Zebra zfizuji v osové vzdalenosti 6 m.

Hloubka Zeber je zavisla na pouzité technologii.

Parametry pouzitého Stérku (GW) pro ziizeni odvodnovacich zeber:

y=18,5kN /m’
v=0,2
E, = 250 MPa

@ =35°
¢ =10 kPa
k=1-107% m/s

(%

V modelu byla Zebra provedena do hloubky 1,5 m, v osové vzdalenosti 6 m a jejich Sitka byla

0,5 m.
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4.4.3 Opérna zed gabionova

Opérné zdi se buduji pred celem sesuvu, aby bezprostiedné¢ chranily komunikace
a stavebni objekty, které se nachdzeji v jeho tésné blizkosti. Dimenzuji se na zadklad¢
stabilitniho a statického vypoctu. Je mozné je navrhnout jako prosté gravitacni stény, zaloZené
na pilotach nebo jako kotvené. Provedeni gabionové zdi je levnéjsi, ekologictéjsi a ma vliv
také na esteticky dojem, oproti sténdm betonovym. Gabionové zdi jsou dritokamenné
konstrukce, které velmi spolehlivé pfendseji zemni tlak a staticky spoluptisobi s terénem.
Jejich velkou vyhodou je, Ze jsou samy o sob¢ propustné. Lze je zazelenit, aby nenarusovaly
pfirodni vodni reZim a nenaruSovaly vzhled krajiny. Jedinym nutnym piedpokladem
je, ze se musi dbat na dikladné odvodnéni zdkladové spary. Vystavbou gabionové zdi dochdzi

ke sniZeni sklonu svahu a k pfitizeni paty svahu., coZ zvySuje stabilitu svahu.

Parametry gabionové stény a pouzitych materidlu pro jeji vystavbu:

sténa je odstupniovand: vyska stény: 2 m
hloubka stény: spodni ¢4st: 2 m a horni ¢ast: 1 m
(presna geometrie stény je soucasti Ptilohy ¢.1)

sit’: drdt @ 6/100; okatost 100%100; E,,, =210 MPa

Stérk dobfe zrnény (GW) s parametry: y=185kN/m’
v=0,25
E,, =40 MPa

Staticky vypocet gabionové stény neni potieba, je-li jeji vySka do 1 m. JelikoZ je vyska
navrzené stény 2 m, pak je staticky vypocet nutny. MnoZzstvi zeminy, které se hromadi za zdi

je znacné a vytvaii silné tlaky na zed'.

4.4.4 Staticky vypocet — posouzeni gabionové stény

Posouzeni_gabionové stény — posouzeni bylo provedeno pro maximdlni zatizeni vyvozené

na gabionovou sténu. Posudek je proveden dle EC 2 vcetné pfislusnych koeficientd

a soucinitell spolehlivosti a bezpe€nosti. Staticky vypocet je soucasti Ptilohy ¢.1.
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4.5 Vysledky vyhodnoceni a zavér

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky vyhodnoceni napéto-deformaéniho
a stabilitniho stavu odpovidajiciho jednotlivym vystavbovym fazim pro feseny piiklad sesuvu
svahu zarezu silnice 1/58, vedouci z Piiboru do Kopfivnice. Byly vyhodnoceny totalni napéti,
efektivni napéti, pérové tlaky, velikosti seddni a pribéhy smykovych ploch. Byly provedeny
statické vypocty stability svahu, kdy feSeni spocivalo ve stanoveni stupiili stability
pro vSechny uvazované modelové varianty (viz. kap. 4.3.4). VypocCty zahrnuji i faktory - vliv
vody a zatiZzeni od dopravy. Podzemni voda sice nebyla z prizkumu zjisténa, ale s jistotou
se jeji pfitomnost nedala vyloucit, nebot’ v dobé zaméfovani geologického profilu byla prava

strana paty svahu mirn¢ nazelenald oproti ostatnim mistiim na svahu.

Vysledky z matematického modelu byly porovnavany s hodnotou stupné stability
F = 1,5. Z geotechnického hlediska je svah povazovdan za stabilni, je-li jeho stupen stability
F >1,5. Proto musi byt stupeni stability po provedeni sanacnich opatfeni vétsi nez 1,5.
Bude-li stupen stability F < 1,5 i po navrhu stabilizac¢nich feSeni, pak je potieba provést navrh

jinych opatfeni a tyto navrhy opét posoudit.

Ziskané hodnoty stupiii stability pro vSechny uvaZované modelové situace

-----

Modelové varianty Stupei stability
Nenasyceny svah 1,75
Nenasyceny svah, zatiZeni od dopravy 1,74
Zcela nasyceny svah 1,05
Stavajici stav sanace — bez vlivu vody 1,72
Stavajici stav sanace — s vlivem vody 1,23
Ziizeni odvodnovacich Zeber, vliv vody 1,61
Vystavba gabionové stény, vliv vody 1,61

Tabulka ¢. 2: Hodnoty stupnii stability pro uvazované modelové situace
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Graf ¢. 1 — stupné stability

Prvnim vystupem z matematického modelu byly hodnoty stupiiti stability. Z grafu €. 1
je ziejmé, ze piitomnost vody ve svahu mé nepiiznivy vliv na stabilitu. V obou modelovych
situacich (zcela nasyceny svah a stdvajici stav sanace s vodou), ve kterych byla piitomnost
vody uvaZovdna, je stupen stability F mens$i nez 1,5, tudiZ je svah nestabilni. V situacich,
kdy ptitomnost vody nebyla uvazovana, je stupen stability vy$$i nez 1,5 a svah je tedy
stabilni. V pfipad¢ stavajiciho stavu sanace (bez vody) je stupen stability dokonce vyssi
nez 1,7. Provedenim sanaci - zfizenim odvodinovacich Zeber se F zvétSil na hodnotu
1,6 a vystavbou ochranné gabionové stény hodnota F zvysila také nad hodnotu 1,6. U obou
sanacnich opatteni byl uvazovan vliv vody. Z tohoto pohledu lze fici, Ze navrzené sanace maji

piiznivy vliv na stabilitu svahu a zachovaji ji.

Pii vyhodnocovani stupiii stability F byl navic stdvajici stav rozdélen na 2 ¢&asti,
kdy se zjiStovala hodnota F pro stav s vodou a stav bez vody. V ostatnich vyhodnocovanych

bodech se toto dale nezohlednovalo.
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Graf ¢. 2 — svislé posuny

Druhym vyhodnocujicim vystupem byly svislé posuny - seddni. Z grafu ¢. 2 rovnéz
vyplyva, Ze piitomnost vody ve vSech uvazovanych situacich nemd piiznivy stav na stabilitu
a hodnota svislych posuntl nariista v situaci zcela nasyceného svahu témeéf na 18 centimetri.
V ostatnich uvazovanych modelovych situacich jsou hodnoty posuntt mensi. V prvnich dvou
piipadech, kdy svah nebyl nasycen vodou, je posun mensi, a to necelych 10 cm. U stavajiciho
stavu svahu je posun téméi 17 cm. Provedenim sanacnich opatifeni ma kiivka znazornujici
posuny klesajici charakter a posuny jsou na hodnotidch okolo 15 cm. Pfi vyhodnocovani

posunti se braly vzdy maximdlni hodnoty, které byly v dané modelové situaci zjiStény.
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Graf ¢. 3 — porové tlaky

Dalsim vystupem z matematického modelu byly pérové tlaky. Z grafu €. 3 plyne,
Ze hodnoty pérovych tlakli jsou nejmensi v prvnich dvou ptipadech, kdy piitomnost vody
nebyla uvazovédna, zatimco nejvétsi hodnoty jsou v ptipadech, kde pfitomnost vody byla
uvazovana. Provedenim sana¢nich opatieni dochédzi k odtoku vody ze svahu a proto hodnoty
poérovych tlakl klesaji, svah je stabilnéjsi a to plyne i z pribéhu kiivky znédzornujici stupen
stability (Graf ¢.1).

Na nésledujicim obrdazku 23 je znizornéno rozlozeni pdrovych tlaki u stdvajiciho

stavu svahu. Na obrazku 24 je detailni znazornéni téchto tlaka.
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Graf ¢. 4 — efektivni napéti

Po vyhodnoceni pérovych tlakii se vyhodnotily také hodnoty efektivnich napéti.
Z grafu ¢. 4 je zifejmé, Ze nejmenSi hodnoty efektivnich napéti jsou v pfipadech, které
znazoriuji souCasny stav zasanovaného svahu, zfizeni odvodinovacich Zeber a vystavbu
gabionové stény. Tyto hodnoty napéti jsou nejmensi, protoZe dochézi k disipaci pérovych
tlakd tim, Ze je voda odvadéna ze svahu. Cim rychleji probihd disipace pérovych tlaki,
tim diive se zvySuje stabilita svahu, snizuji se piirastky pérovych tlakii a hodnoty sedani

klesaji. Nejvétsi hodnoty efektivnich napéti jsou v piipadech nenasycenych svaht.

Na nasledujicim obrazku 25 je zobrazena ukédzka rozloZeni efektivnich napéti

u stavajici stavu svahu zafezu. Na obrazku 26 je opét detailni pohled na rozloZeni téchto

napcti.
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Graf ¢. 5 - totalni napéti

Dal$im vyhodnocovanym kritériem byly totdlni napéti. Obecné plati, Ze soucet
efektivnich a pérovych tlaki ve stejném mist€é musi byt roven hodnoté totdlnich napéti.
To ndm slouZi pro kontrolu spravnosti vysledkt. V nasem piipad¢ byly brany vzdy maximalni
hodnoty vSech vyhodnocovanych napéti, proto se nejednalo o stejnd mista. Z tohoto grafu
vyplyvd, Ze sanacni opatfeni maji zdsadni vliv na zvySovani stability svahu, zatimco voda
ma nepiiznivy vliv na stabilitu svahu. V pfipadech, kde voda ve svahu nebyla uvaZovana,
jsou hodnoty totalnich napéti menSi oproti hodnotdm v piipadech, kde voda ve svahu

piitomna byla.

Poslednim vyhodnocovanym kritériem byly pribéhy smykovych ploch v jednotlivych
uvazovanych piipadech. Pribéhy smykovych ploch jsou zndzornény na nasledujicich Sesti

obrdzcich (Obrazky 27 — 32).
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Obrazek 29: Pribéh smykové plochy pro variantu zcela nasyceného svahu
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Obrazek 30: Pribéh smykové plochy pro variantu stavajiciho stavu svahu
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5. Zavérecna analyza vysledka reseni

5.1 Poznatky ziskané béhem zpracovavani diplomové prace

Autorka diplomové prace pfi jejim zpracovavani dosla k zavéru, Ze dojde-li ke vzniku
sesuvu, je tlohou geologa ¢i geotechnika zjistit pfi¢inu vzniku, urcit zpasob, jak zastavit dalsi
vznik sesuvu a podle moznosti navrhnout takova stabilizac¢ni opatfeni, kterd zabrani dalSimu
vzniku sesuvu ¢ jinym zdvaznym geotechnickym problémim. Pro kaZzdy sesuv,
charakterizovany podle regiondlnich vlastnosti, lze navrhnout pravé takovd stabilizaCni
opatfeni, kterd zamezi nebo dokonce zastavi sesuv. VSechny varianty navrzenych sanacnich
opatfeni by se mé¢ly dlouhodobé¢ sledovat. Je nezbytné sledovat také hydrogeologické pomery,
jejichZ ucelem je piesvédceni se, Ze navrhované sanace jsou sprdvné a Ze byly provedeny
vcas. Nepfiznivy vliv na stabilitu svahu maji slinité a jilovité bfidlice ve flySovém pasmu

na vychodni Morav¢ a zdpadnim Slovensku.

VVVVVV

celkovou geologickou stavbu tzemi, podrobny pribéh vyvoje sesuvu v prostiedi a sloZzeni
jednotlivych parametri a morfologicky vyvoj reliéfu krajiny. Obecné Ize fici, Ze svah je méné

Vv Vv,

stabilngjsi tim, ¢im vyssi je jeho sklon a ¢im hlubsi je zaiez nebo vySsi nasyp.

Provadéné hluboké zafezy a vysoké nasypy s velmi strmymi svahy, které navic nejsou
pokryty vegetaci, pisobi nepfirozen¢ a porusuji pfirodni rdz krajiny. Mély by se zfizovat
s ohledem na geologické a hydrogeologické poméry izemi. Je doporu¢ovano jejich provadéni
s mirnymi sklony tak, aby se na nich dokdzala udrZet vegetace a aby se plynule napojily
na okolni tuzemi. NejdulezitéjSim predpokladem pro kaZdou navrhovanou konstrukci
je znalost ptirodnich podminek, ve kterych bude stavba provadéna. Na podrobném prazkumu
a pii provadéni sondovacich praci by se nem¢lo Setfit, protoZe kvalitni a spolehlivy prizkum
je nejlepSi ochranou investora i1 projektanta a zdrukou kvalitné provedené stavby.
Minimalizuji se vlivy zapficinujici vznik sesuvi, snizuji se ndklady na tdrzbu, rekonstrukci
¢i opravy stavby, zlepSuje se celkovy dojem na dotcené strany, zvySuje se Zivotnost stavby

a je zarucCena jeji kvalita po celou dobu navrhované Zivotnosti.
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5.2 Vysledky reseni

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo posouzeni sesuvu svahu zaiezu na silnici 1/58,
vedouci z Piiboru do Kopfivnice. V pribéhu zpracovavani price bylo nékolikrat navstiveno
z4jmové uzemdi, kde se provedlo zaméfeni geologického profilu. Z nésledného geologického
profilu se vytvofil matematicky model zohlednujici mozné varianty, které nastaly a které
by mohly nastat. Bylo vymodelovdno celkem Sest variant feSeni, kde se zohlediiovalo plné
nasyceni svahu, ddle zatizeni od dopravy, posuzoval se stdvajici stav sanace svahu a byly
navrzeny 2 sana¢ni opatieni. Posoudily se stupné stability, vyhodnotily pérové tlaky, efektivni
a celkova napéti a také pritbéh smykovych ploch. Soucasny stav byl sledovan na zdkladé

terénnich prohlidek a matematického modelovani.

Stdvajici stav svahu je dle vypoctu programem Plaxis 2D 2010 hodnocen jako stabilni,
hodnota stupné stability F je 1,72. Pfi modelovani stavajiciho stavu se zohlednénim vody
ve svahu klesl stupen stability posuzovaného svahového télesa na hodnotu 1,23. V modelu byl
taktéZ zhodnocen vliv zatiZeni od projizdé&jicich automobilil na stabilitu svahu. ZatiZeni bylo
zaddno jako staticky pusobici, rovnomérné po celé Sifce silnice I/58 a na obsluzné
komunikaci, kterd se nachdzi na posuzovaném nasypu. Soucésti prace bylo nejen posouzeni
stavajiciho stavu sesuvu, ale také navrZzeni dvou sanacnich opatieni v piipadé, Ze by stavajici
stav nebyl stabilni. Byly zvoleny dvé zdoporucenych opatfeni stanovenych vIGP —
povrchové odvodnéni ziizenim drendZnich Zeber a technické stabiliza¢ni opatieni — vystavbu
opérné gabionové stény. Autorka dosla k zavéru, Ze ob€ navrZena sanacni opatfeni maji
zésadni a hlavné pfiznivy vliv na celkovou stabilitu svahu, protoze jak odvodnovaci Zebra,
tak 1 ochranna gabionova sténa odvadéji vodu ze svahu a tim zmenSuji porové tlaky, snizuji
hodnotu seddni a naopak stupen stability zvétSuji. V piipad€ realizace by ob& navrzené
stabiliza¢ni varianty stupeini stability svahu zvySily z hodnoty 1,23 pro stdvajici stav s vlivem
vody na hodnoty 1,6 a mély by piiznivy vliv na celkovy dojem z provedené stavby.
Gabionova sténa md priznivéjsi vliv na stabilitu, protozZe jeji vystavbou se zmirfiuje sklon
svahu pfi jeho dosypani a pata svahu je navic pfit€Zovana. VSechny sanacni prace
vzdy zvySuji nédklady stavby a proto je potfebné provadét kontrolu a udrzbu téchto

provedenych opatieni, aby plnily svoji funkci na 100%.
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