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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera zostrojenim inZinierskogeologickej mapy zosuvného
Uzemia Dobkovicky v mierke 1:1000, odberom porusenych vzoriek zemin a ich laboratérnym
testovanim v triaxidlnom pristroji a nasledné modelovanie stability stien zosuvu po
pripadnom odtazZeni zosutych hmoét. Mapovanie prebiehalo vjarnom obdobi roku 2014.
Vysledkom je ruCne kreslena mapa, kde su zakreslené vSetky znaky zosuvu, vratane 38
dokumentacénych bodov. K mape je prilozena legenda. Odber porusenych vzoriek prebiehal
pri vrtnom prieskume, ktory robila firma AZ Conzult, spol. s.r.o. v lete 2014. Z odobratych
vzoriek boli vybraté 3, na ktorych som robil triaxidlne neodvodnené skusky s meranim
porovych tlakov. Vysledkom skusky je kriticky uhol vnatorného trenia, ktory bol pouzity pri
modelovani chovania stien zosuvu po odtaZeni vsetkych zosutych hmét. Modelovanie bolo

realizované programom Plaxis 2D.



Abstract

This thesis deals with constructing engineering geological 1:1000 map of Dobkovicky
landslide, collecting of reconstituted soil samples, their laboratory CIUP triaxial testing and
subsequent modeling of wall stability of the landslide after the excavation of collapsed soil
material. Mapping was done during spring of 2014. Outcome of this thesis is hand drawn
map, plotted on the map are all the elements of the landslide including 38 documentation
points. Legend of the maps is attached. Collection of reconstituted soil samples was done
during drilling investigation, executed by company AZ Consult, spol.s.r.o., during summer of
2014. Three samples of all that were collected were subjected to laboratory CIUP triaxial
testing. The result of the testing is critical friction angel, which was used during modeling of
wall stability of the landslide after excavation of all collapsed soil material. For the actual

modeling, PC software Plaxis 2D was used.
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1 Uvod

Plan dialnice medzi Prahou a Drazdanmi sa prvykrat objavil uz v roku 1938. Prvy otvoreny
usek dialnice bol v useku Rehlovice-Trmice v roku 1990. Useky smerom na Prahu sa uddvali
do prevadzky od roku 1993. Do roku 2012 sa postupne otvarali nové Useky a dnes je stav
taky, e chyba posledny Usek, dlhy cca 14 km medzi obcami Bilinka a Rehlovice. V tychto
miestach je teleso dialhice trasované v regiéne neovulkanitov Ceského stredohofi mimo iné

v oblasti znamej ako zosuvné Uzemie Prackovice.

Stavba dialhice s oznacenim 0805 Lovosice-Rehlovice je ¢astou dialniéného tahu Praha-
§tatna hranica CR/Nemecko. Je su&astou IV. Evropského multimodalneho dopravného
koridoru Berlin — Drazdany — Praha — Bratislava — Gy6r — Budapest — Arad — Craiova — Sofia —
Plovdiv — Istanbul. Stavba nadvdzuje mimouroviiovou krizovatkou pri Lovosiciach na uz
vybudovanu stavbu 0804. Z tohto miesta pokracuje smerom na obec Vchynice, okolo vrchu
Lovo$ smerom k obci Bilinka. Tu sa mimourovriovou kriZovatkou spaja s cestou 1/8 smerom
na Teplice. Z Bilinky pokracuje dialnica cez Oparenské udolie, kde bol postaveny oblikovy
elezobeténovy most dlhy 275 metrov (stavba 0805 C). Dalej pokracuje cez 455 metrov dlhy
most Dobkovicky (stavba 0805 D) smerom cez zosuvné Uzemie Prackovice medzi riekou Labe
a kamenolomom Dobkovicky do tunelu Prackovice (stavba 0805 E). Tunel Prackovice (270 m)
vedie dialhicu horou Debus, z nej vystupuje cez udolie do dalSieho tunelu Radejcin (stavba
0805 F) dlhého 620 m. Za tunelom sa trasa dialnice dostava k obci Rehlovice, kde sa napojuje

na uz vybudovanu a pouZivanu stavbu 0806 Rehlovice-Trmice (RSD, 2015).

Prace na poslednom Useku dialnice museli byt vsak dria 7.6. 2013 prerusené. Vo vecernych
hodinach sa po nadmernych zrazkach aktivoval zemny prddovy zosuv impozantnych
rozmerov, ktory zasiahol a poskodil teleso rozostavanej dialnice, c¢ast vybavenia

kamenolomu nad svahom a jednokolajnu Zelezni¢nu trat prechddzajucu v strede svahu.

Cielom tejto diplomovej prace je detailne zmapovat =zosuv, nakreslit mapu
geomorfologickych tvarov reliéfu v mierke 1:1000 a modelovat spravanie sa bo¢nych svahov
a celkovu stabilitu svahu po pripadnom odtaZeni vsetkych zosutych hmét. Vzorky zemin boli
odobraté pri vrtnom prieskume zosuvu vlete 2014. Na vybranych vzorkach su robené
Smykové skusky a stanoveny ich kriticky uhol vnutorného trenia pouzity pri modelovani

stability.



2 Lokalizacia zaujmového Uzemia

Zaujmové Uzemie sa nachddza v kraji Usteckom, okres Litomefice, 10 km juzne od mesta Usti
nad Labem medzi obcami Dobkovi¢ky a Prackovice nad Labem (Obr. 1). Uzemim prechadza
Usek rozostavanej dialnice D8 vkm 56,300 a 56,500, stavba 0805 Lovosice-Rehlovice.
Prechadza nim tie? jednokolajova Zelezni¢na trat Lovosice-Teplice v Cechach, ktora je medzi
stanicami Dobkovi¢ky a Radejcin tazko poskodend dosledkom zosuvu. Nachadza sa tu
kamenolom Dobkovi¢ky pod horou Kubacka (543 m n.m.), kde sa priblizne od roku 1910 tazi

bazalt. Cela oblast patri do CHKO Ceské stiedohofi.

Obr. 1: Prehladnda situdcia lokality (www.mapy.cz)



3 Geologické a geomorfologické pomery

Ceské stiedohofi je zloZity vulkanicky komplex, ktory sa nachddza v oherskom rifte medzi
litomérickym a krusnohorskym zlomom. Dnes je toto Uzemie vulkanickych telies pozmenené
eroziou. SU zachované len vyplne privodnych drah, relikty lavovych pridov a obnazené
podpovrchové telesa. Cely komplex mal zlozity vyvoj. Ako prvé vznikali silno explozivne
vulkany popri litoméfickom zlome, potom vznikali vylevy bazanitov a intruzie bazalityckych
hornin, intermedidlnich a kyslych subvulkanitov, nakoniec intrazie olivinom bohatych
bazanitov. Za hlavné centrum sopeénej &innosti sa oznaluje miesto severne od Usti nad
Labem pomenované Roztocka kaldera. Rozmiestnenie vulkdnov po ¢eskom stredohoti ma
uréitl zakonitost. V centralnej ¢asti (sem patri aj moje zaujmové Gzemie) sa koncentruju
kyslé horniny, ktoré tvoria lakolity, bazické horniny sa zase vyskytuju v okrajovych ¢astiach

(Chlupag, 1.,2011).

3.1 Geomorfologické pomery

Ceské stredohofi je podla publikacie Vy3si geomorfologické jednotky Ceské republiky (CUZK,
1996) zaradené do tychto geomorfologickych jednotiek:

» systém: Hercynsky

» subsystém: Hercynska pohoti

> provincia: | Ceska vysocina

» subprovincia: 13 Krusnohorska

» oblast: I3B Podkrusnohorska

> celok: 13B-5 Ceské stfedohofi
Vieobecne je Ceské stredohofi plochd hornatina aZ €lenitd vrchovina o rozlohe 1265 km?.

Deli sa na juhozapadnu cast MileSovské stredohofi a severovychodnu cast Vernefické

stredohofi.

Zaujmova oblast sa nachadza medzi 543 m vysokym vrchom Kubacka, z ktorého terén klesa
vo vychodnom smere az k hladine rieky Labe vo vyske 146 m.n.m. Priemerny sklon medzi

tymito dvoma bodmi je cca 11,5°. Morfoldgia je podmienena hlavne vulkanickou ¢innostou a



erdéznou cinnostou rieky Labe. Najvyraznejsie morfologické linie maju smer SV-JZ

(krusnohorsky smer) a SZ-JV (sudecky zlomovy systém), vyznamné linie su tiez vo smere V-Z.

3.2 Geologické pomery SirSieho okolia

V paleogéne vznikajuce vulkanické centra prerazali sedimenty Ceskej kriedovej panvy.
NajvysSie partie su tvorené vulkanickym komplexom, pod nim su vrchne kriedové horniny a
na baze su horniny krystalinika. Svahy zaujmového Uzemia su tvorené kriedovymi
sliefiovcami, kvartérnymi akumuldciami svahovych pohybov (vysokymi az 40 m), sprasovymi
hlinami a v hornej casti terciérnymi vulkanickymi horninami (bazaltoidy). Na Obr. 2 je

geologickd mapa Uzemia.
Krystalinikum

V podloZi sedimentarnych a vulkanickych hornin oblasti Ceského stredohofi su zastipené
metamorfované a vyvreté horniny vrchneproterozoického az spodnopaleozoického veku.
Z velkej Casti su zaradované ku kruSnohorskému krystaliniku krusnohorsko-durynskej oblasti.
Na povrch vystupuje krystalinikum len na niekolkych miestach v okoli MileSova, Biliny
a v Oparenskom udoli. Preto su zdrojom informdcii o zloZeni krystalinika hlavne nalezy
xenolitov v privodnych dradhach vulkanitov alebo hibkové vrty. Vznik krytalinika je naviazany
na varijské vrasnenie, ked boli horniny postihnuté intenzivnou metamorfézou nasledovanou
intrdziami granitoidnych telies. Behom kriedy boli tieto horniny postupne celé prekryté
sedimentmi, neskdr na niektorych miestach znovu obnazené eréziou. Povrch krystalinika je
povrchom aZz 1700 metrov. VSeobecne je to ale relativne monoténny komplex muskovito-
biotitickych ortorul, pararul a migmatitov. V juinej &asti Ceského stredohofi su v podloZi
zastUpené granulity a serpentizované peridotity, v centralnej ¢asti su to granity, granodiority

a diority a v severnej Casti fylitické horniny (Cajz, V. 1996).



CESKA
GEOLOGICKA Geologicka mapa 1 : 50 000
SLUZBA

<l el ) A \ -
X . o'f
12 N
17
N \
. 1% J
!
| | | \
o7 - | 104
| : \
— \
#2.41
_z. P kovicé Wad Latk
! } [
= /{, ; #
v, P
r— = 1 > ':h. Shay
il ¥
; 7
. [
' /
242 /
Bievicky
Fhiny da
A = 1 1
1: 15000 ll..l(m 4 . ;
=, : | 63 Lit ovice iTadiabem
0.5 mt [X:-750139 ; ¥: 086785] = SIS ey i
4 X =i i fie

Obr. 2: Geologickd mapa Sirsieho okolia zosuvu (http://mapy.geology.cz/geocr_50/)

Legenda ku geologickej mape Sirsieho okoloia zosuvu:

* 7 —zmielany sediment * 193 —olivinicky nefelinit

* 17 —spras a sprasova hlina o 242 — subvulkanicke bazaltoidne
* 163 — sodaliticky trachyt brekcie

» 164 —trachyt a sodaliticky trachyt » 252 — pyroklastika bazaltoidnych
* 170 —silne alterovany bazaltoid hornin

o 183 — alkalicky olivinicky bazalt * 281 —vapnité ilovce a sliefnovce



Krieda-Mezozoikum

Vrchne kriedové sedimenty tvoria az miestami 1000 metrov mocny podklad tretohorného
vulkanicko-sedimentarneho komplexu. Pred priblizne 97 milidnmi rokmi preniklo do ¢eského
masivu zo severu aj z juhu plytké more, ktoré tu existovalo 12 miliénov rokov. Zaplava
morom bola spOsobend dbsledkom celosvetovej morskej transgresii vcenomane. Zacala
vznikat velka ¢eska kriedova panva. V tej dobe bola zaplavena aj takmer cela vtedajsia oblast
Ceského stredohofti. ESte pred morskou zaplavou zaciatkom cenomanu doslo v plytkych
udoliach k sedimentdcii fluvidlnych sedimentov, ktoré spolu s morskymi pieskami tvoria
perucko-korycanské suvrstvie. Je mocné maximalne do 90 m aje ndm zndme len z vrtov,
pretoZe nikde nevybieha na povrch. V turone a coniacu dochadzalo k sedimentacii 400 az
900 m morskych ulozZenin, ktoré su ndm dnes zndme ako bélohorské, teplické a brezenské
savrstvia. SU stvorené vapnitymi ilovcami a sliefovcami z juznej strany a pieskovcami zo
severnej strany. Pieskovce boli do sedimentacie dotované zvelkého LuZického ostrova
tvoreného hlavne Zulou, ¢o dokazuje aj velké mnoistvo kremennych zfn v
uloZzenych pieskovcoch. Na zloZeni vapnitych ilovcov asliefiovcov sa podielaju okrem
pevninskej ilovej zlozky a kremenného prachu aj vapnité schranky morskych organizmov.
V mladSom coniacu asantone dochdadzalo ksplytCovaniu morskej panvy atym aj
k sedimentacii hrubozrnnejsich materialov, hlavne pieskov z pobrezia, ktoré odlivovymi
alebo burkovymi pridami sedimentovali na ilovité dno panvy. Tieto pieskovité telesa sa

zachovali na niektorych miestach v mocnosti do 200 m (Cajz, V. 1996).

Brezenské suvrstvie — Suvrstvie je tvorené madkkymi, po nasyteni vodou plastickymi
slienovcami a vapenatymi ilovcami nachylnymi na plastické deformacie. Vychadza v miestach
okolo Prackovic nad Labem v monotdnnej, pelitickej facii. Vychozy sa nachadzaju az nad
Zelezni¢nou tratou Dobkovic¢ky — Radej¢in na kote 380 m. n. m. Vo svahu zaujmového Uzemia
sa Brezenské suvrstvie nachadza v rozsiahlych plochach. Spolu s jeho litologickym vyvojom sa

predurcuje ako na zosuvy nachylna geologicka jednotka.

Terciér

Po skonceni kriedovej sedimentacie bol kriedovy pokryv rozlamany podla zlomov na kry,

malo spevnené pieskovce a iovce zacali podliehat erézii. Zacala vulkanicka ¢innost. Vulkanity



pri svojom postupe k povrchu vyzdvihli kriedové sedimenty o niekolko 100 m. Sopecna
¢innost zacala v Ceskom stredohofi na prelome druhohér a tretohor, pred 60 miliénmi rokov
a trval priblizne 20 miliénov rokov. Vulkanismus je naviazany na ohersky rift. V prvych
etapach vyvoja vznikali explozivne vulkany v dosledku odplyriovania hlboko umiestneného
vulkanického krbu. Neskor sa objavili prvé mohutné vylevy olivinickych bazaltoidickych
hornin. Efuzivna aktivita tak prevazovala explozivne vulkany. V dalSej etape vyvoja prevazuje

produkcia tufov nad l[dvovymi vylevmi (Cajz, V. 1996).

Vulkanity — v lome Dobkovicky boli dokumentované pevné, olivinické bazaltoidy, altrované
az brekciovité bazaltoidy a intruzivne bazaltické brekcie. Na bazy vulkanitov boli

dokumentované malo mocné polohy tufov, a pod nimi plastické sliefiovce.
Kvartér

V $tvrtohordch menili vzhlad krajiny Ceského stredohofi klimatické zmeny vyvolané
striedanim glacialov a interglacialov. Obdobia, ked nastavala zmena z glacialu na interglacial,
mali velky vplyv Cinnosti riek. Malo zastupend vegetdcia nezadrziavala zrazkovu vodu
a prietoky riek sa rapidne zvySovali. Rieky svacsim spadom as vysSiu unasacou
schopnostou transportovali piesky az balvany vulkanickych hornin, ktoré boli v plytsich
oblastiach ukladané v podobe vyplavovych vejarov nazyvanych proluvia. Hlavnu osu Ceského
stredohofi tvori rieka Labe. V jej udoli sa v roznych vySkach zachovali r6zne velké pozostatky
rieCnych terds. Ich plosny rozsah vacsinou nie je velky vdaka previadajucej erozii
a zahlbovaniu sa toku. V najchladnej$ich obdobiach $tvrtohér prevladalo usadzovanie vetrom
prenasanych prachovych ¢astic zvetranych hornin v réznych terénnych nerovnostiach. Tymto
spdsobom vznikali sprase a sprasové hliny s mocnostami az 20 metrov. V Ceskom stredohofi
sa eolické sedimenty vyskytuju iba vo vychodnej casti. V chladnych obdobiach taktiez
previladalo intenzivne mrazové zvetravanie hornin. Horniny sa rozpadali vplyvom mrazu na
blokové a kamenité sute, ktoré sa po strmych svahoch posuvali a na upatiach svahov tvorili

akumulacie mocnosti do 20 metrov (Cajz, V. 1996).



3.3 Geologické pomery zosuvu a jeho podloZia

Teleso zosuvu a jeho podloZie je tvorené slienovcami, rézne alterovanymi bazaltami, tufami
a antropogénnym materidlom, ktory sa nachadza v hornej ¢asti zosuvu v podobe kameniva z

vysypky z lomu a v strednej Casti v podobe Zelezni¢ného nasypu.

Slienovce

Zvetrané kriedové slienovce brezenského suvrstvia prevazuju vo velkej ¢asti podloZia zosuvu,
od spodnej Casti az nad Zelezni¢nl trat. Boli dokumentované v bocnej stene zosuvu,
v strednej Casti, v blizkosti povodného Zeleznicného nasypu (DB 9). Patria do triedy R6, maju

makku konzistenciu. Zdravé slieriovce v podloZi zvetranych mézu dosahovat az triedu R4.

Bazalty

Bazalty sa nachdadzaju v hornej €asti zosuvu, su triedy R4 az R2. Hranicou medzi slieiovcami a
bazaltami pravdepodobne prebieha priecny zlom labského smeru, na ktorom boli
odlamované bloky bazaltu, ktoré podliehali svahovym pohybom kerného typu po plastickom
podloZzi az kerdznej bazi, ktord predstavuje rieka Labe. Vrtmi z lomu boli potvrdené

mocnosti tychto bazaltov priblizne 35 az 50m.

Tufy

Neogénne tufy maju charakter uholnych ilov, pieso¢natych ilov az ilovitych pieskov. Vo vrte
IND-109 boli cierne uholné tufy dokumentované ako 10 cm mocnd poloha, zatial ¢o
o necelych 100 m zapadne vzdialenom vrte IND 111 bola uZz zachytenad poloha Zltych
piesocnatych tufov az 2 m mocnd. To sveddi o zloZitosti stavby celej oblasti. Tufy su ¢asto
zavodnené, ¢asto moézu tvorit funkciu klznej plochy pre svahové pohyby. Nemaju celoplosnu

korelaciu ale vyskytuju sa skor v prstovitom usporiadani.

Celé uzemie je zname fosilnymi svahovymi deformaciami blokového charakteru ale aj
docasne ukludnenymi a aktivnymi zosuvami. Preto je dolezité vediet, Ze nie vsetky horniny v

podloZi nemusia byt v polohe in situ, aj ked'sa tak zdaju (Kycl, P., 2014)



4 Hydrogeologické pomery SirSieho okolia

Zaujmové Uzemie je na podzemnu vodu chudobné. Voda sa viaZze na bazu kvartérnych suti a

povrch prechodovej zény zvetranych a zdravych sliefovcov.
Kvartérne sute

V zaujmovom uUzemi maju mocnosti priblizne do 5 m. SU tu hlavnhym zdrojom podzemnej
vody. Maju prielinovl priepustnost. Vydatnost suti je priamo Umerna velkosti infiltracnej
plochy a mnoiZstve zrazok. Infiltracnd plocha v tomto uUzemi zahriuje velkd plochu
zalesnenych svahov vrchu Kubacka. Pre orientdciu uvadzam vydatnosti zistené prieskumom

firmy Arcadis Geotechnika (Zaruba, J., 2011), v tychto polohéch je cca 1.1071/s.
Zvetrané slienovce

Tato poloha sa povaZuje za danych podmienok ako izolator. Priepustnost je zvaésa puklinova.
Mbze tu vznikat zavesenda zvoderi vplyvom kapildrneho vzlinania vody. Vydatnost v tychto

polohéch sa pohybuje cca 5.10™ I/s.
Zdravé sliefiovce

Priepustnost je puklinova viazanda na vrstevnatost sliefiovcov a ich puklinovy systém. Plati, ze
vrstvy, ktoré su pevnejSie a kompaktnejsie, su spravidla priepustnejSie, ako viac zvetrané
plastickejsie slieriovce. Vydatnost je cca 7.10® 1/s. Hoci su polohy slieflovcov povazované za
hydrogeologické izolatory, v urcitych priepadoch nie su ich vydatnosti malé. Zavisia na
mocnosti a rozpukani pevnejsich poloh slienovcov. Hlavny smer prudenia podzemnej vody je

severovychodny az vychodny, podla spadnice svahu (Zaruba, J.,2011).
Pyroklastické horniny a vyvreliny

Navzajom sa lySia druhom aj stupriom priepustnosti. Pyroklastické horniny, v tomto pripade
terciérne tufy, maju prielomovu priepustnost, vyvreliny si charakteristické puklinovou
priepustnostou. Priepustnost vulkanitov overend vo vrtoch sa pohybuje v radoch x.10%1/s a7
x.10° I/s . Vlastné lozisko Dobkovicky je puklinovo priepustné. Je mozné predpokladat, Ze

vacsina infiltrujucich zrazok je odvedena puklinami na nepriepustnd bazu puklinového



systému a odvedena dalej do suti svahu smerom vychodne od lomu, ¢o podla spravy z r.
2005 nie je problém ani pri velkych zrazkach a netreba robit Ziadne $pecidlne prace

opatrenia pre odvodnenie lomu (Pechar, 2005).
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5 Klimatické pomery Sirsieho okolia

Ceské stredohofi je klimaticky velmi rozmanité vdaka ¢lenitému reliéfu. Klima je zavisla na
sklone a orientacii jednotlivych Uboci, na horninovom zloZeni a rozmiestneni jednotlivych
kopcov a doleZitu ulohu tu tiez hra udolie rieky Labe s teplotnymi inverziami. Podla Quittovej

klasifikacii sem pari 8 klimatickych oblasti (Obr. 4).

N
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Obr. 4: Mapa klimatickych pomerov Ceského stredohofi (Quitt, 1971 in Suchy, 2014)

Tepld oblast MT11 prevlada vjuhozdpodnej casti, je charakterizovand dlhym, teplym
a suchym letom, mierne teplou jarou ajeseriou a mierne teplou, suchou zimou. Miesta
s vyzSou nadmorskou vyskou patria do oblasti MT4 a CH7 a miesta s nizSou nadmorskou
vySkou do oblasti T2. Priemerné ro¢né teploty sa pohybuju od 5,1°C do 9°C. MnoZstvo zrazok
je dané nadmorskou vyskou, ¢lenitostou terénu a orientaciou voci svetovym strandm. Suchy
a teply juhozapad vykazuje mnozstvo roénych zrazok okolo 500 mm, zatial ¢o okolie Ceskej

Kamenice viac ako 800 mm (Suchy, 2014).
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6 Zosuvné Uzemie Prackovice

Zosuv Dobkovicky vznikol v znamom a dobre zmapovanom zosuvnom uUzemi Prackovice,
ktoré je charakteristické svojimi svahovymi deformaciami, ktorych vznik siaha do minulosti
az milidnov rokov. Prakticky cely svah od hrany lomu Dobkovi¢ky az po brehy rieky Labe je

postihnuty svahovymi pohybmi, ktoré si morfologicky jasne viditelné.

Obr. 5: Terénne elevdcie fosilnych blokovych deformdcii pod estdkddou Prackovice (foto: P. Kycl).

Obr. 6: Zdrez dialni¢ného telesa vo fosilnom blokovom zosuve, viditelnd kra bazaltu sivej farby

(vpravo) zaborend do podloZnych slieriovcov hnedozelenej farby (viavo) (foto: P. Kycl)

Svahové deformacie v zaujmovom Uzemi mbdieme rozdelit na fosilné a sucasné. V
nasledujucom texte su strucne popisané starSie mapovacie prace, ktoré prebehli v rokoch

2009 - 2011.

6.1 Fosilné blokové svahové deformacie

Zastupuju fosilné blokové pohyby bazaltoidov po plastickom sliefiovcovitom a ilovcovitom
podloZi. Postupnym pohybom smerom po svahu sa bloky zabarali a naklanali smerom do
zadu spat do svahu, boli rozvolfiované a rozpadavali sa na mensie ¢asti. Pohyby tohto typu
su dnes povazované za uZz ukludnené, pretoZe prebiehali za inych klimatologickych

podmienok. Akumulacie blokovych zosuvov su viditelné na obr. 6, 7 a 8.
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Obr.7: Zvetrand akumuldcia Iokovych zosuvov (foto: P. Kycl)

Obr. 8: RoztaZovand akumuldcia blokovych zosuvov v zdreze dialnice (foto: P. Kycl)

6.2 MladSie a recentné svahové deformacie

Na obr. 9 su zobrazené dokumentované mladSie zosuvné javy v dosahu 100 m od telesa

dialnice, upravené podla Suchého (1997).

Zosuv €. 1 a €. 2 — Dva zosuvy zmapované v oblasti kamenolomu Prackovice. Su to zosuvy s
rota¢ne plandrnou Smykovou plochou. V siasnom stave su stabilizované Zelezobetonovymi

stenami.

Zosuv €. 3 — Zosuv v hornej Casti lomu pod Debusem. V roku 2009 aktivny zosuv prudového
tvaru, ktory je vytvoreny na starSom zosuve z roku 1969, ked' sa zrutila ¢ast lomovej steny
pohybom po rotacnej Smykovej ploche. V odlu¢nej stene su dokumentované sliefiovce,
tufitické ily a tufy. Rozmery zosuvu st 200 m na dizku a 100 m na $irku. Pohyby sa opakujt
periodicky kazdu jar, ale uz v malom rozsahu, pretoZe ¢elo zosuvu sa zastavilo na plochom

reliéfe byvalého lomu.

Zosuv &. 4 — Zosuv juzne od kameriolomu Prackovice. Smykové plocha je rotacne planarna
vytvorena na zvetranych sliefovcoch, celo zosuvu je nevyrazné. Dnes je zosuv docasne

ukfudneny.

Zosuv €. 5 a €. 6 — Zosuvy Vv juZnej Casti mapovaného Uzemia. Oba su docasne ukludnené ci

Ciastocne aktivne (Kycl, P. et. al 2009).
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Obr. 9. Mapa dokumentovanych mladsich zosuvnych javov v oblasti okolo trasy dialnice D8. Ciernou
Ciarou je vyznacend trasa dialnice D8. Cervenou liniou je vyznaceny priblizny obrys zosuvu Dobkovicky
z roku 2013, hnedou farbou su vyznacené zmapované svahové pohyby, ¢islami su oznacené jednotlivé

mladsie zosuvy. Upravené podla Rybdre a Suchého, 1997.

6.3 Recentné zosuvy vyvolané stavbou dialnice D8

Mensie zosuvy v zarezoch dialnice prechddzajlcej cez zaujmové UGzemie vznikali uz skor.
Dochadzalo k nim z doévodu docCasného odlahCenia nestabilnych svahov tvorenych
zvetranymi ilovcami. Jeden z nich z roku 2009 je na obr. 10. Je to frontalny zosuv Sirky 15 m a
dizky 5 m s hibkou $mykovej plochy priblizne 1,5 m. Zosunul sa na km 56,500 (na mieste kde

o 4 roky nastal zosuv Dobkovicky).
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Obr.10: Mensi zosuv na km 56,500 z r. 2009 (foto: P. Kycl)

Obr. 11: Vyznamnejsi zosuv na rovnakom mieste z r. 2010 (foto: P. Kycl)

V roku 2010 vznikali v zarezoch dialnice v zdujmovom Uzemi nové aktivne zosuvy, z ktorych
bol najvacési opat na km 56,500 (Obr. 11). Tento zosuv bol pokra¢ovanim zosuvu z roku 2009.
Odluéna stena bola v miestach odvodfiovacieho #labu v hornej etaze. Celo zosuvu bolo
dokumentované v dolnej etaze na v Urovni buduicej vozovky. Dizka zosuvu bola cca 40 m a
$irka okolo 20 m, $mykova plocha bola pravdepodobne v hibke a7 5 m. V zérezoch dialnice v
tychto miestach bolo dokumentované pomerne velké mnoistvo malych, v niektorych

pripadoch este inicialnych zosuvov (Kycl, P., 2010).

V roku 2011 boli zarezy dialnice zasanované kamennymi stabilizacnymi a odvodriovacimi
rebrami Sirokymi 3 m, s osovou vzdialenostou 10 m (Obr. 12). V miestach aktivnych zosuvov
doslo k vymene zosunutych hmét za kamenivo. Podla RSD bolo toto riedenie len provizérne a

nedostatocné!

Obr. 12: Pohlad sa upravené svahy zdrezov dialnice D8 (foto: P. Kycl)
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7 Zosuv Dobkovicky

Jedna sa o zemny prudovy zosuv po rovinnej $mykovej ploche, dizky 470 m a Sirky 200 m.
Dialnicu zasiahol a porusil v iseku km 56,300 az 56,500, Uplne znicil Zelezni¢nd trat v Useku
Dobkovi¢ky — Radej¢in a strhol ¢ast zariadenia a velkd Cast vysypky drveného kameniva z
kameriolomu Dobkovi¢ky. Smykova plocha bola prieskumom firmy AZ Consult, spol. s.r.o.
(2014) identifikovana v hibke 4,0 a7 6,5 m pod sti¢asnym povrchom terénu, a v ¢ele zosuvu

bolo podloZie zosunutych hmét v hibke 9,0 m.

Prvé zatrhy zosuvu sa objavili v oblasti kamerfiolomu Dobkovicky 3. juna 2013. Predchadzali
im silné dazdové zrazky, ktoré trvali uz od 29. maja 2013. Zrychlenie pohybov a aktivacia
zosuvu nastala 6. juna 2013 vo vecéernych hodindch. Do 12:00 hod 9. juna 2013 sa celo

zosuvu posunulo o 30 m. Celkovy horizontalny pohyb v strednej €asti zosuvu bol 49 m.

Pohyby dosiahli rychlost az 1 m/h dra 8. juna 2013 (Kycl, P., 2013).

f el 5 . 0 f
Obr. 13: Letecky snimok zosuvu Dobkovicky, jun 2013 (zdroj: interenet).
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7.1 Geotechnicky prieskum zosuvu

InZiniersko-geologicky prieskum zosuvu Dobkovicky bol spracovany firmou AZ Consult, spol.
s.r.o. k terminu 06/2014. U¢elom prieskumu bolo poskytnutie informécii o geotechnickych,
inziniersko-geotechnickych a hydrogeologickych pomeroch priestoru zosuvného Uzemia,
ktoré postihuje dialnicu D8 v Useku km 56,300 - 56,500. Geotechnicky prieskum bol robeny v
tretej geotechnickej kategérii v zmysle TP 76 - Geotechnicky prlzkum pro pozemni

komunikace s ohledem na specifika sesuvného uzemi.
Prieskumné prace

Geologické mapovanie vratane leteckého geodetického zamerania v meritku 1:1000 -

Mapovanie bolo prevzaté od CGS (Kycl, Roha¢, mapovanie 02/2014).

Vrtné prace — Pocas prieskumu bolo zrealizovanych 12 inZiniersko - geologickych vrtov (1G)
vitanych jadrovo na sucho, priemeru 120 mm, z toho 5 vrtov vyuzZitych ako inklinometrické
vrty (IND) a 5 vrtov pouzitych pre hydrogeologické pozorovania (HV). Ostatné dva vrty boli
po dokumentacii zlikvidované. Pre meranie porovych tlakov (MPT) bolo navrhnutych 9 vrtov
priemeru 56 mm a 2 MPT budu vloZené do IG vrtov. Celkovd metraz vrtnych prac bola 439,0
bm a vykonavali sa v obdobi 15.4.2014 az 20.6.2014. K vrtnym pracam boli pridané aj dve
kopané sondy (KS).

Geodetické prace — pomocou geodetickych prac sa vytyCili vSetky prieskumné diela

a geofyzikalne profily. Prebehlo ich polohopisné a vyskopisné zameranie.

Geofyzikidlne meranie — 4 prie¢ne profily a 2 pozdiine profily, kde boli pouZité roézne

metddy. Zhotovitel geofyzikalneho prieskumu je firma Geotrend s.r.o.

Plytka refrakéna (MRS) a refrakéno-reflexna seismika (MRRS) umozriuje urcit rychlost Sirenia
P- vin horninami. Podla rychlosti $irenia seismickych vin je moZné rozdelit horninové
prostredie do kvazihomogennych celkov. Umoinuje tieZ rozpoznat rozhranie nedavno

premiestnenych, nakyprenych, horninovych hmot od neporuseného podlozia.
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Elektricka rezistivna tomografia (ERT) je kombinacia profilovacej a sondovacej odporovej
metody vyuzivajuca Schlumbergerovo usporiadanie elektréd. Vysledkom je rezistivny rez.

UmoZniuje vymedzit litologické celky, Smykové plochy a pod.

Vertikalne elektrické sondovanie (VES) umozZiuje kvantitativne urcit merné elektrické odpory
jednotlivych vrstiev a tym aj rozhrania tychto vrstiev. Vysledky tohto merania umoznuju uréit

porusenost a priepustnost roznych horninovych vrstiev.

Magnetometria (MM) umoznila urcit a rozlisit bazaltoidné telesa na zaklade merania vektoru

magnetického pola.

Metéda velmi dlhych vin (VDV). Pomocou tejto metddy je moiné zistit a rozpoznat vodivé
anomalie a? do hibky 70m. Tieto anomalie sa s najva¢ou pravdepodobnostou podielaji na

dotovani svahu vodou.
Motddy uzitej geofyziky su opreté o vysledky vrtného priezkumu.

Karotazne vrty - karotdz bola robena v kazdom vrte pre urcenie pritokov vody do vrtu a
urcenie koeficientu filtracie, pre urcenie litoldgie a litologickych hranic, zistenie priepustnych

a nepriepustnych horizontov.

Monitoring svahovej deformacie - prvky geotechnického monitoringu boli inklinometrické
vrty, vrty s meradlami pérovych tlakov a vrty vystrojené pre sledovanie hladin podzemnej

vody.

Inklinometria (IND) — celkovo bolo inklinometricky vystrojenych 7 inZiniersko-geologickych
vrtov s celkovou metrazou 193 bm. Inklinometrické meranie slizZi k identifikacii polohy

Smykovej plochy a velkosti rychlosti posunu na nej.

Meranie pérovych tlakov (MPT) — meranie prebiehalo v drioch 9.5. — 15.5.2014. Celkovo
bolo pouzitych 11 meracov pérovych tlakov v 7 vrtoch v roznych hibkach 4,5m — 14,5m. Cidla
(typ 4500S Geokon) boli uloZzené v textilnom vaku vyplnenom pieskom, spustené do vrtu

a zazatkované bentonitovou vrstvou a vrty boli zainjektované alebo zasypané.
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Hydrogeologicky prieskum — jedna sa o samostatne spracovany podrobny hydrogeologicky
prieskum zistujuci uroven hladin podzemnej vody, hydraulické a hydrodchemické vlastnosti
jednotlivych zvodni. Na to bolo urCenych 6 vystrojenych hydrogeologickych vrtov a3
nevystrojené inZiniersko-geologické vrty. Ugelom prieskumu bolo zistit Grovne narazenych
a ustalenych hladin podzemnej vody, merania vzostupu hladiny vody, hodnoty priepustnosti
zemin, odber vzorkov vody kstanoveniu agresivity vody a interpretacia zistenych dat

vzhladom na zosuv.

Laboratorne skusky - Boli vykonané indexové skusky, edometrické skusky stlacitelnosti,
krabicové Smykové skusky, skusky pevnosti a4 CIUP skusky na vzorkach z 2 sond. Bolo
odobranych 94 ks vzoriek zemin a 13 ks vzoriek podzemnej vody. Skusky boli vykonané a
vyhodnotené v laboratéridch Gematest, spol. s.r.o., Arcadis CZ, a.s. a ALS Czech Republic,

S.r.o.

7.2 Navrh sanacnych opatreni

Hlavnym ciefom sanacnych opatreni zosuvu je znovuobnovenie stavby dialnice v pévodnej
linii a zvySenie stupna stability poruseného svahu nad nou. Za hlavnu pric¢inu zosuvu sa
povazuje podzemna voda, ktora zvySenim poérovych tlakov znizila Smykové napatie v zemine
a nepriaznivo ovplyvnila celkovl stabilitu svahu. Primarnym ciefom je teda hibkové
odvodnenie svahu a tym zniZenie porovych tlakov v oblasti Smykovej plochy. Pre obnovenie
pbévodnej trasy dialnice su potrebné terénne Upravy, zahfiajuce odtaZenie Casti akumulacie
v hornej tretine zosuvu. KonecCna stabilizacia telesa dialnhice bude zaistend statickou

konstrukciou.
Odvodnenie

Povrchovl vodu bude zachytdvat zberna otvorena priekopa, ktora odvedie vodu mimo
zosuvné teleso. Cielom hlbkového odvodnenia je zniZzenie pdrovych tlakov vzemine

odvodnenim svahu pomocou hibkovych odvodriovacich rebier.
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Terénne Upravy

Vysledkom terénnych Uprav je dosiahnutie rovnovahy medzi aktivnymi a pasivnymi silami
v zosuve. Terénne prace zahfnuju Upravu povrchu zosuvu, zarovnanie depresii dotujucich

svah povrchovou vodou.
Statické konstrukcie

Statickd konStrukcia je navrhnutd v hornej linii nad dialnicou. O jej detailoch sa vedu
v slcastnej dobe odborné rokovania a finalny ndvrh nebdl v dobe zpracovania diplomovej

prace znamy.
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8 Mapovanie

8.1 Archivne mapovacie prace

Zosuvné uzemie Prackovice bolo do dnesnej doby v suvislosti kstavbe dialnici D8 uz
niekolkokrat zmapované (Pasek, 1972, Pasek, Kudrna, 1996, Suchy, 1997, Valecka, 2003).
Zmapované Uzemie popri dialnici je postihnuté svahovymi pohybmi rézneho typu a veku.
Svahové pohyby blokového typu postihuju okraje vulkanického prikrovu Kubacky. Rieka Labe
postupne erodovala sliene z pod baze bazaltového prikrovu. Tymto postupnym erodovanim
sa neustdle porusovala rovnovdha a jednotlivé kry sa posuvali po svahu smerom dolu. Kry sa
posunom |ldmali na mensie kusy a pévodné blokové pohyby sa menili na zosUvanie suti po
ilovom podlozi. Bazaltové kry sa v teréne morfologicky vyrazne prejavuju (Obr. 5). Vytvaraju

stupniovité elevacie, postupne sa zmensujlice po svahu dolu.

Daléim zmapovanym typom svahovych pohybov boli fosilné zosuvy srota¢nou alebo
kombinovanou Smykovou plochou v deluvidlnych horninach av povrchovych zvetranych
partiach sliefovcov. Tieto zosuvy postihuju svahy viac ako 15 m hlboko, ¢o bolo potvrdené

vrtnymi priezkumnymi pracami (napr. PlSkova, Zaruba 2014).

Recentné svahové pohyby dosahujd mensich mocnosti okolo 5 az 7 m. Recentné zosuvy boli
zistené na viacerych miestach po celom zosuvnom svahu nad Prackovicami. Niektoré z nich

dosahovali rozmerov az 400 m na di?ku a 100 m na $irku (Pasek, 1973).

8.2 Metodika tvorby mapy (priloha ¢. 1)

Mapovanie zosuvu som zacal vo februari roku 2014, ked bola este dobra viditelnost terénu
z dévodu nezalistenej vegetacie. Ako mapovy podklad som poutzil letecku fotografiu zosuvu
mierky 1:1000 zhotovenu v zimnych mesiacoch (ArgusGeoSystém pre CGS), na ktorej boli
dobre viditelné hranice zosuvu a niektoré morfologické znaky zosuvu. Prvé dva dni som
mapoval so skolitelom Ing. Petrom Kyclom, ktory mi dostatocne vysvetlil zasady mapovania,
potom som mapoval sdm. Do mapy som zakreslil vSetky viditelné morfologické znaky,
hranice zosuvu, odluéné steny, bocné valy, depresie a pod. Geologickym kompasom som

zameriaval smery trhlin a hranic zosuvu, pasmom som meral roztvorenie a hibku trhlin,
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digitadlnym dialkomerom ich dizku. Mapovanie v niektorych miestach zosuvu staZovali
potrhané kolajnice a vyvratené stromy ktoré boli hlavne v strednej ¢asti zosuvu. Celkovo som

pri mapovani zaznamenal 38 vlastnych dokumentacnych bodov (Priloha 3).

Mapa (Priloha 1) je kreslena rucne, k nej je prilozena aj vlastna legenda (Priloha 2). Mapa

bola neskdr Ceskou geologickou sluzbou zdigitalizovana (Obr. 14).

8.3  Popis zosuvu

Odlu¢na stena zosuvu sa nachadza na hrane kameniolomu Dobkovicky, v miestach povodnej
depodnie drteného kameniva. Odluénd stena (DB25) ma vysku 10 aZ 15 m a tiahne sa na Sirku
priblizne 140 m. Z polovice jej vysky je zasutend drtenym kamenivom. Drtené kamenivo bolo
zosuvom roznesené 60 m po svahu smerom dole. Pod odlu¢nou stenou je rézne po svahu
rozmiestnené poskodené vybavenie kamenolomu. Vdha pre ndkladné vozidlad je po svahu
zosunuta priblizne 20 m, pritom nie je naklonen3, je stale vo vodorovnej polohe. V strednej

Casti, 25 m pod odlu¢nou hranou Usti zo svahu beténova skruzova rura priemeru 1m.

Terén je postupne smerom dole zvineny, tazko priestupny z dévodu popadanych stromov
dizky a7 do 20 m. Po stranach zosuvu sa v strednej ¢asti nachadzaju kamenné polia s blokmi
bazaltu cca 0,5 m. V mieste pévodnej Zeleznice je velkad bazaltova kra rozmerov 10 x 20 m
(DB29). Pévodny Zelezni¢ny nasyp vyiky 5 m a dizky 85 m (DB38) je aj spolu s kolajnicami
posunuty po svahu o 49 m. Dalia ¢ast poskodenych kolajnic je aj z podvalmi roznesend po
svahu medzi povodnym a zosutym nasypom. V boc¢nej odlu¢nej stene na zapadnej strane
zosuvu boli jasne viditelné striacie, vytvorené pohybom zosutych hmot. Orientacia striacii

bola namerana geologickym kompasom 115°/15°(DB19).
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Obr. 14: Zdigitalizovand mapa geomorfologickych tvarov zosuvu Ceskou geologickou sluZbou
(upravené Suchy, 2014). Cervenymi znac¢kami su oznacené vrty z ktorych boli odobraté vzorky.

OranZovou farbou st naznacené profily.

Zosuv v spodnej Casti poskodil teleso dialnice, ¢o sa potvrdilo ako aj vrtnym prieskumom, tak

aj kamerovou obhliadkou kanalizacie pod vozovkou. Akumulacna céast konci az 50 m pod
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osou dialnice D8. V spodnej Casti je na povrchu velké mnoiZstvo jasne viditelnych sustav
trhlin (DB12, DB16, DB17, DB18), hibky presahujtcej 2 m, s roztvorenim cca 0,5 m a dizkou

az 70 m.

Pod zosuvom priblizne 20 m od akumulacnej Casti je viditelné zamokrenie terénu na ploche
50 m? so stojacou vodou s maximélnou hibkou 10 cm (DB20). Voda bola edte viditelna
v malych zosuvnych jazierkach s plochou cca 1,5 m? v strednej Casti zosuvu pri severnej

(DB34) aj juznej (DB6) bocnej hrane zosuvu.
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9 Pevnost zemin

9.1 Teoretické zaklady

Atkinson (2007) popisuje pevnost zeminy ako maximalne napétie, ktoré je zemina schopna
vydrzat pred tym, ako skolabuje. Popisuje dva kritéria porusenia: prvé, sudrinost (Tresca
criterion), hovori, Ze materidl déjde k poruseniu ak sa Mohrova kruznica dotkne obalky (Obr.

15), popisanej vztahom (9.1):

T=c (9.1)

kde ¢’ oznacuje sudrznost materidlu a T Smykové napatie. Druhé kritérium (9.2) sa nazyva
Mohr - Coulombové (Obr. 16) a hovori, Ze material sa porusi, ak sa Mohrova kruznica dotkne

obalky popisanej rovnicou:

t=c +o'tand’ (9.2)

kde o je normalové napatie, ¢° je uhol vnutorného trenia materialu. Su to efektivne
parametre zemin, pretoze podla principu efektivnych napati, odpor k Smyku mézu spésobit

len pevné Casti zeminy-skelet (Myslivec, 1970).

| ¢
A
=5t
LR NN -
- o
N X X/
Obr. 15: Trescovo kritérium porusenia. Obr. 16: Mohr-Coulombovo kritérium porusenia.
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Vrcholova pevnost

Je to maximdlne Smykové napétie, ktoré je zemina schopna vydrzat. Je zavisla na Strukture
zeminy, v hrubozrnnych zemindch zavisi na hutnosti, v jemnozrnnych na stupni

prekonsolidacie.

V hrubozrnnej hutnej zemine, napriklad v ulahnutom piesku, rastie Smykové napatie velmi
rychlo, uz pri malom posune, do medznej hodnoty nazyvanej vrcholova pevnost (jasne
viditelny vrchol na krivke, obr. 17). Po dosiahnuti vrcholovej pevnosti klesd tangencialne
napéatie t do limitnej hodnoty, ktord nazyvame kritickd pevnost. Naopak v kyprom piesku
stupa pevnost do kritickej hodnoty, bez dosiahnutia vrcholu, ako pri vrcholovej pevnosti. V
kyprom piesku je teda vrcholovd pevnost rovna kritickej. Vrchol na krivke je spbsobeny
dilatanciou materialu. Dilatancioiu sa rozumie energia navySe potrebna pre zvysenie objemu
materidlu pre Smyk. Ulahnuty piesok ma zrna uloZené najtesnejS$im moznym sp6sobom,

preto pre Smyk treba vacsiu energiu ako v kyprom piesku.

V iloch je to podobné ako v pieskoch. Prekosolidovany il ma podobnu krivku v grafe zavislosti
pevnosti v Smyku s posunom ako ulahnuty piesok, a normalne konsolidovany il ako kypry
piesok. V krivke pre prekonsolidovany il tieZ sledujeme vrchol ako pri ulahnutom piesku,
pretozZe pri prekonsolidaciou su zrna ilu do seba viac zakliesnené. Pri ilovitych zemindach nie
je ale kritickd pevnost pevnostou konecnou, pretoze pri pokracdujucom Smyku klesa az na

hodnotu rezidudlnej pevnosti (Masin, 1999).

. Ultimate
- Same ¢’
|

i |

| |

| |

' :

1% >10% ]

Obr. 17: Priebeh Smyku ulahnutého a kyprého piesku (Atkinson, 2007)
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Kriticka pevnost

Zemina vzdy dosiahne limitnd hodnotu pevnosti nazyvanu kritickd pevnost, bez ohladu na to,
aku mala povodnu struktiru. Kone¢nou pevnostou je ale len v hrubozrnnych zeminach. Na
Smykovej ploche sa hrubozrnnd zemina pri dostato¢ne dlhom posune dostane do stavu
turbulentného tecenia, ktoré je charakterizované urcitou kritickou porovitostou. Kypra
zemina znizi svoju porovitost a hutna naopak dilatuje. Kriticka porovitost na Smykovej ploche

je vidy pre danu zeminu rovnaka, konstantna a preto aj pevnost je vidy rovnaka.

Rezidudlna pevnost

evve v

Najnizsia Smykova pevnost, aku je material schopny vydrZat sa nazyva rezidudlna pevnost.
Dochadza k nej po velmi dlhom posunu a vyskytuje sa len u jemnozrnnych zemin, ktoré
obsahuju ploché ilové mineraly. Tie sa pri tomto dlhom posune usporiadaju laminarne v
smere potencialnej $mykovej plochy a nasledne po sebe kizu (Obr. 18). V pripade piesku a
inych zemin s gulatymi zrnami nie je moZnost lamindrneho usporiadania tychto castic
mozna, preto je rezidudlna pevnost rovna kritickej pevnosti. Zatial¢o pri iloch mbéze byt
rezidualny stav len 50% kritickej pevnosti. To je délezité pri navrhu stavieb v zosuvnych

lokalitach (Atkinson, 2007).

1
14 Peak Ultimate
, Sand
T Residual
T Clay AN/Y/4
=_=_= Laminar
Turbulent P ,_}j ” 4/
1 | | |
1 010 100
Displacement (mm)

Obr. 18: Zavislost Smykového napditia na posune (Atkinson, 2007)
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9.2 Laboratérne skusky
9.2.1 Triaxidlny pristroj

Triaxialny pristroj je jeden z najviac univerzalnych a v geotechnickej praxi Siroko vyuzitelnych
laboratérnych pristrojov pre skusky na zemindch a horninach. Schéma pristroja je popisana
na obrazku 20. Zo skdsky je moziné ziskat parametre doleZité pre navrh rbznych
geotechnickych konstrukcii. Jeho vyhodou je moZnost v priebehu skasky sledovat

odvodniovanie vzorky a merat v nich pdrovy tlak vody.

Pre test sa pouZivaju vzorky valcového tvaru rozmerov vysky a priemeru v pomere 2:1 (38
mm rozmer Sirky a do 100 mm rozmer vysky), obalené gumovou membranou a na
podstavach vybavené pdérovitymi dostickami (Atkinson, 2007). Vzorka sa vklada do triaxidlnej
komory, ktord je nasledne naplnena vodou, ktora na vzorku pdsobi radidlnym napéatim o;,.
Vzorka je namdahana devidtorovym (osovym) napatim q, ktoré je rovné rozdielu o, - o; .

Axialne napatie o, je vyvodzované pomocou hydraulického piestu (Obr. 19).

G.= q + G6,= 0

Cross head | _—— Axial
H’/ displacement
transducer

\_’/
Tie rods \._
1 “7 Axial load cells
’b 4\ Loading ram | 11 (alternative positions)
é é L — Top platen
@:} Pérovy tlak Cen ‘
I~
™~
= vV - Rubber sleeve Soil > Oring scals
Drain ——o{ || -1
N 1 s /Cell pressure
Flushing —
E ]_'_J—’ T~ Drainage: pore

pressure and
volume change
Motor drive
)

Obr. 19: Tlaky p6sobiace na vzorku v triaxidlnej komore, upravené podla www.gdsinstruments.com

Obr. 20: Vseobecnd schéma triaxidlneho pristroju (Atkinson, 2007)

lzotropné komorové napatie je vyvodzované pomocou hydraulickych GDS kontrolerov, ktoré

tieZ umozZnuju zaznamendvat zmeny objemu v komore a vo vzorku a vytvarat pérové tlaky vo
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vzorke. Dalej je pristroj vybaveny snimacom tychto pérovych tlakov a meradom posunu
komory v osovom smere. Deviatorové napatie je sledované snimacom vertikdlneho napatia

loadcell. VSetko je to zaznamenavané pomocou pocitacu pripojeného k pristroju.

Loadcell a snimac pérovych tlakov je potrebné pred kazdou skuskou kalibrovat.

9.2.2 Vzorky

K dispozicii som mal vzorky z 8 vrtov z rdznych hibok, ktoré som odobral pri prieskume
zosuvu, ktory vykondvala firma AZ Consult, spol. s.r.o. Nazov vlastnych vzoriek som volil
obdobne ako firma AZ Consult: JR-oznacenie vrtu. Vzorky som odoberal priblizne z rovnakych
hibok ako zhotovitel prieskumu, aby pripadné prevzaté vlastnosti zemin odpovedali ¢o
najviac skuto¢nym vlastnostiam mnou odobratych vzoriek. Mapa svyznacenymi vrtmi

odobratych vzoriek je na Obr. 14.

Tychto 8 vzoriek som rozdelil pre zjednoduSenie do 3 skupin tak, aby kazda skupina

charakterizovala 1 geotyp. Rozdelenie vzoriek popisuje tabulka 1.

skupina nazov hibka (m) nazovAZ Consult hibka (m) hornina geotyp | W, W, | |, l, |l Prepoc.
1 JR-IND 102 8,3 IND 102 8,4 z\etr. slienovec Kb 64 29 35 0,63 0,61
1 JR-HV 103 8 HV 103 6,5 z\etr. sliefovec Kla 70 30 40 0,54 0,54
1 JR-1G 106 6 1G 106 8,5 z\etr. slienovec Klb 66 32 34 0,8 0,88
1 JR-HV 109 7,7 HV 109 7,7 z\etr. sliefiovec Kb 58 30 28 0,45 0,45
2 JR-IND 108 7,5 IND 108 7,5 zvetr. slienovec Kl 56 28 28 0,67 0,57
2 JR-1G 106 16 1G 106 17,6 z\etr. sliefovec Kl 55 27 | 28 0,52 0,48
3 JR-1G 110 9,5 IG 110 9 tufiticky il PN | 80 50 30 1,03 0,98
3 JR-1G 110 10,4 IG 110 10,5 tufiticky flovec PN I 79 53 | 26 09 0,76

Tab. 1: Rozdelenie vzoriek do skupin a hodnoty niektorych viastnosti

Z kazdej skupiny som vybral 1 vzorku, ktorda ma z celej skupiny pravdepodobne najnizsiu
kritickii pevnost. Pri vybere som zohladrioval ilova aktivitu jednotlivych vzorkou, ktord som
prevzal zo spravy prieskumu firmy AZ Consult, spol.s.r.o. llové aktivita je podla Skemptona
pomer indexu plasticity Ip k podielu ilovej frakcii. S narastajucou ilovou aktivitou mineralov

totiz klesa kriticka pevnost zeminy (Wood, D., M., 1990)
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Porownanie ilovej aktivity vzoriek

IR-1G110-10, 4m
JR-1G110-5,5m
JR-HW103-8,0m

JR-HV109-7 7m

Veorka

JR-15106-5,0m

JR-IND10Z-8.3m

IR-1G106-16,0m

JR-INDL08-7,5m
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1

ilovd aktivita
Tab. 2: Vlyber vzorky na zdklade ilovej aktivity zeminy

Z1ta skupina K1 — vybrata vzorka JR-1G106-6m je $edy slinovec, Uplne zvetrany na il.
Oranzova skupina K2 — vybratd vzorka JR-IND108-7,5m je Sedy slinovec, Uplne zvetrany na il.
Zelena skupina PN — vybratd vzorka JR-1G110 — 9,5m je ¢erveno hnedy piesocnaty tufiticky il.

flova aktivitu som viak prepocitaval, pretoze podla normy CSN CEN ISO/TS 17892-12-
Geotechnicky préizkum a zkouSeni — Laboratorni zkousky zemin — Cast 12: Stanoveni
konzistencnich mezi, sa konzistencné medze stanovuju na zemine presiatej cez sito
s velkostou oka 0,4 mm alebo sitom jemu najpodobnejsim. Preto by sa aj pri pocitani ilovej
aktivity zeminy mala tato skutocnost brat v Gvahy. Percentualny podiel ilovej zlozky som
teda pocital len zo zeminy, ktora prepadla spominanym sitom. Po prepocitani hodnoty

poklesli az 0 15%. Prepocitané hodnoty su udané v tabulke 2.

Kritickd pevnost vybranych 3 vzoriek som stanovoval pomocou triaxidlneho pristroja.
Celkovo bolo uskuto¢nenych 7 CIUP triaxidlnych skusok (izotropne konsolidovana,
neodvodnena skuska s meranim poérovych tlakov ), pre prva vzorku tri, na dalSich vzorkach
dve skusky na réznych triaxidlnych pristrojoch. Z technickych dévodov boli Uspesné vsak len
tri testy, pre kazdu vzorku jeden. Skusky boli robené na rekonStituovanych vzorkach v
laboratdriu mechaniky zemin na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Karlovej v Prahe. Vsetky

skusky prebiehali podla platnej normy CSN CEN ISO/TS 17892-9-Geotechnicky prizkum a
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zkouseni —Laboratorni zkousky zemin —Cést 9: Konsolidovand triaxialni zkouska vodou

nasycenych zemin.

9.2.3 Metodika skusky

Priprava rekonstituovanej vzorky

Vzorky som musel nastrihat na strihadle a v maziari rozdzrvit na ¢o najjemnejsie cCasti.
Podstatou rekonstituovanych vzoriek je priprava kase s vihkostou vaésou, ako je vihkost na
madzi tekutosti. Pri tejto vlhkosti nevznikaju pri priprave vzorky miesta vyplnené vzduchom.
Preto som vzorku zeminy vymieSaval s destilovanou vodou niekolko hodin v elektrickom

miesaci. Po dostatocnom vymieSani som pripravoval vzorky na ich konsolidaciu.

Obr. 21: Konsoliddcia vzoriek Obr. 22: Vytlacenie vzorky

Vzorky jednooso konsoliduju v kovovej rare (Obr. 21), kruhového priemeru 3,8 cm a dizky
cca 35 cm. Z oboch strdn je rdra vybavena plastovymi koncovkami s pérovitymi dostickami,
ktorymi drénuje voda zo vzorky. Do rudry som Sirokym lievikom nalial priblizne 2-3 dcl kase,
priloZil drendZne dosticky a koncovky a nechal konsolidovat pri zatazeni cca 70 kPa.
ZatazZovanie bolo krokové, 10 kPa za 1 den. V priebehu konsolidacie treba vzorky neustale
navlh¢ovat destilovanou vodou aby nevysychali. Za koniec konsolidacie som povaZoval

relativne ukoncenie deformadcii. Cely proces trval v priemere 10 dni na jednu vzorku.
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Kalibracie pristrojov

Pred kazdou jednotlivou skuskou je pre ¢o najvyssiu presnost merania potreba urobit
kalibraciu snimaca vertikdlneho osového zataZenia Loadcell asnimacu pérovych tlakov.
Loadcell je elektronicky snimac, ktory meria velkost vertikdlneho osového zataZenia. Je
priamo v kontakte s roznasacou dostickou umiestnenou na vzorku. Postup jeho kalibracie je
taky, Ze snimac¢ loadcell sa vyberie zkomory avloZi sa do Specidlneho stojanu, ktory
umoznuje prikladat kovové zavaZia znamej hmotnosti na snimac. Zavazia som prikladal od 0
kg vzostupne aZz po 104 kg, pritom pristroj Loadcell zaznamenaval rozlicné Cisla. Tieto Cisla sa
nasledne v tabulkovom procesore Excel 2013 vynesu do grafu v zavislosti na danom zatazeni
zavaziami. Obrazok 23 ukazuje priklad grafu pre vypocet smernici kalibraénej krivky.
Podobne sa postupuje aj pri kalibracii meracu pérovych tlakov pomocou kontroleru GDS.
Kontroler GDS bol pripojeny k meracu porovych tlakov, za ktorym bol zatvoreny kohut
vyvodu do spodnej drenaze. Na GDS kontroleri som nastavoval hodnoty tlakov vzostupne od
0 kPa az po 500 kPa. Smernicu krivky (Obr. 24) som vypocital obdobne ako pri Loadcell.
Kalibracie JR-IND108 a JR-1G110 su sucastou prilohy 5.

1240
100
B0 2
b
o
60 |-®
y=-45441x - 47,398 =
20 =
o
-0,0035 -0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 o
- |:|
2

Cisla zaznamenané meracom Loadcell

Obr. 23: Kalibrdcie Loadcell pre vzorku JR-IG106
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Obr. 24: Kalibrdcie porovych tlakov pre vzorku JR-IG106

Osadenie vzorky do komory

Po konsolidacii som vzorku opatrne vytlacil z kovovej rury a orezal na rozmer 78mm.
Orezanu vzorku som zvazil a zmeral jej rozmery. Po zvazeni sa nasledne obali do filtracného
papiera, ktory pomaha viest vodu po stranach vzorky. Zo spodnej strany sa vzorka obloZi
porovitou dostickou a z vrchnej roznasacou dostickou, ktora rovnomerne prendsa axidlne
napatie na celd plochu vrchnej podstavy vzorku. Nasledne sa vzorka poloZi do trojosového
pristroja a pretiahne sa cez fu gumova membrana, ktord je nad a pod vzorkou zaistend
gumovymi kruzkami. Gumové kruzky slUzia aj na zaistenie tesnosti vo¢i komorovej vode.
Nasledne sa nasadi komora, ktora sa pripevni pomocou 6 Sraub a naplni sa destilovanou

vodou.
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Obr. 25: Vzorka pripravend na zaloZenie komory a zaciatok skusky.

Obr. 26: Triaxidlny pristroj pripraveny na zaciatok skusky.

Sytenie vzorky

V prvom kroku po osadeni vzorku je potrebné vzorku nasytit vodou. To je kontrolované
pomocou GDS pristrojov. Na zaciatku sytenia som nastavil ako pociatocnd hodnotu v komore
tlak 20 kPa a vo vzorke tlak 10 kPa. Po jednom dni som navysSoval aj komorovy, aj sytiaci tlak
vo vzorku na hodnotu 310 kPa (komora) a 300 kPa (vzorka). Efektivne napatie je teda po
dobu trvania sytenia stale 10 kPa. Pre overenie stupfia nasytenia som pouzil Skemptonov
parameter B, tzv B-check. Je definovany ako pomer zmeny pdrového tlaku ku zmene
komorového tlaku. Postup jeho zistovania je taky, Ze sa uzavrie dolnd drendZ a zvysi sa

komorovy tlak o 50 kPa. Zmenu pdrového tlaku sledujeme pomocou GDS pristroja.

V idedlnych podmienkach dosahuje Skemptonov parameter hodnotu 1, pri tuhych iloch to je
hodnota 0,91 (www.gdsinstruments.com). Ja som povaZoval za nasytenu vzorku ak som

dosiahol hodnotu 0,95 a vyssie.
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Konsolidacia vzorky

Po dosiahnuti vysSie spomenutého Skemptonovho parametru som zacal fazu izotropnej
konsolidacie vzorky jedno-razovym prirastkom komorového tlaku. Rychlost prirastku bola 2
kPa/hod. Efektivne napétie som zvySoval na tri rozne hodnoty: 70 kPa, 150 kPa a 300 kPa,

pricom poérovy tlak ostaval vo vsetkych troch vzorkach rovnaky, a to 300 kPa.
Konsolida¢nu fazu som ukoncil, ked' sa ustalili objemové zmeny vo vzorke.
Smykanie vzorky

Pre kazdu vzorku a kazdu skusku je potrebné vypocitat rychlost Smykania vzorky. Podla

normy CSN CEN 1SO/TS 17892-9 (2005) som pouZil vztah:

_ (HI —AHC)>T 5“{

Vmax - F « t50

(9.3)

kde je:

Vmax Maximalna rychlost Smykania vzorky

Hi pociatocna vyska vzorky

AHczmena vysky vzorky pocas priebehu konsolidacie

€1s0Cakavané pomerné osové pretvorenie pri poruseni (15%)

F faktor, zavisly na type skusky (pre neodvodnenu skisku drénovanu z jednej podstavy sa
uvazuje hodnota 2,1)

tso je €as potrebny pre 50% konsolidaciu vzorky

Zmenu vysky vzorky pocas priebehu konsolidacie som pocital z:

LAV
c 3 Vi i
(9.4)

AH

kde je:
AVczmena objemu vzorky pocas priebehu konsolidacie

V; pociato¢ny objem vzorky pred konsolidacou
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Rychlosti Smykania vzoriek boli nizsie ako 0,004 mm/min. Pri tejto faze skusky je potrebné

zaznamenavat osové zatazenie, osové stladenie a pérové tlaky.

9.2.4 Zhrnutie vysledkov laboratérnych skusok

Triaxidlne skusky boli robené na Standardnych vzorkoch rozmerov 76 mm vysky a 38 mm
priemeru. Pri teste boli pocitadom zaznamendvané viaceré veli¢iny:
> Cas (min)
Komorovy tlak (kPa)
Sytiaci tlak (kPa)
Zmena objemu vody v kontrolere GDS pre komorovy tlak (mm°)
Zmena objemu vody v kontrolere GDS pre sytiacy tlak (mm?)
Porové tlaky

Deviatorové napatie Loadcell

vV V V VY V V

Axidlne stlacenie vzorku (mm)

Po ukonceni testu boli data importované do osobného pocitaca, kde boli vyvhodnotené
pomocou tabulkového procesoru Excel 2013. Hodnoty namerané meracom deviatorového
napatia loadcell a meracom podrovych tlakov boli prepocitané pomocou kalibracnej rovnice

na napatia.

Z vysledkov prvej série skusok vykazoval jeden pristroj chybu merania pdrovych tlakov.
Nasledne po skuske bol na sustave zameneny pocita¢ a neskor aj merac pérovych tlakov.
Druhy pristroj vykazoval neredlne vysledky chovania komorového tlaku. Preto som za
doveryhodné mohol povazovat len vysledky tretieho pristroja. V prvom pristroji bol na chybe
pretekajuci kohut uzdveru poérovych tlakov a na druhom pristroji kontroler tlaku GDS. Po
dokonceni skusok boli vSetky tri pristroje skontrolované a opravené avsetky uZ pracuju

spravne. Treti pristroj pocas skusok pracoval spravne.

Uspes$né boli teda tri triaxidlne skugky, na kazdom vzorku jedna. Dve vzorky boli izotropne

konsolidované pri efektivnom napati 150 kPa a jedna pri efektivnom napati 300 kPa. Grafy
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priebehov porovych tlakov, drah napati a mobilizovaného uhlu vnuatorného trenia su

sucastou prilohy 6.

Vysledné hodnoty kritického uhlu vnatorného trenia 2 vzoriek (JR-IND108 a JR-IG106) ilu boli
porovnané sgrafom (Obr. 27), ktory popisuje vztah medzi indexom plasticity a uhlom

vnutorného trenia.
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Obr. 27: Vztah medzi uhlom vnutorného trenia a indexom plasticity (Mitchell, J.,K., Soga, K., 2005)

Z grafu je vidiet, Ze s narastajucim indexom plasticity I, klesd uhol vnutorného trenia ¢’.
Rekonstituované vzorky zemin v grafe si oznacné Stvorcovym symbolom a neporusené
vzorky kruzkom. Vzorka JR-IND108 s indexom plasticity 28 % mozZe podla grafu dosahovat
hodnoty uhlu vnutorného trenia v rozmedzi cca 21-26° a vzorka JR-IG106 s indexom plasticity

34 % v rozmedzi cca 19-24°.
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Obr. 28: Vztah medzi uhlom vnutorného trenia a indexom plasticity (Bjerrum et al., 1960)

Obrazok 28 zobrazuje graf, vktorom su aproximované vysledky rekonsStituovanych

(remolded clays) vzoriek ilu. Porovnanie popisuje tabulka 2.

Hoci je porovnavanie sgrafmi len orientacné, vysledky povaZujem za doveryhodné

a pouzijem ich pri nasledujucom modelovani stability svahu.

Vyslednd hodnota kritického uhlu vnutorného trenia tufu (JR-IG110) bola porovnana len
s vysledkom geotechnického prieskumu zosuvu Dobkovicky. Vzorka JR-IG110 nema charakter
ilu ale charakter hliny. Preto sa pre porovnanie nembze tento graf pouZzit. Bol pri nej ale

namerany uhol vnitorného trenia 29,5°

V tabulke 3 su zhrnuté a porovnané moje vysledky merania, vysledky prieskumu zosuvu
Dobkovic¢ky (Suchy, J., 2014) atabulkové hodnoty kritického uhlu vndtorného trenia
(Mitchel, et al., 2005, Bjerrum, et al., 1960).

Skupina Vzorka Geotyp AZ Ip @ Jakrit @AZvrcho Tab Mitchell @ Tab Bjerrum 721003 731001

K2 JRAND108 K2 28 225° 24° 21-26° 19° Cl CH
K1 JR-IG106 Kib 34 19,5° 24° 19-24° 17° Cl CH
PN JRAG110 PMN1 30 29,6° 16° - - saCl, saSi MV

Tab. 3: Porovnanie vyslednych hodnét uhlu vnutorného trenia
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10 Numerické modelovanie

10.1 Idedlna plasticita

Mohr-Coulombov model je najpouzivanejsi idedlne plasticky konstitucny model
v geomechanike. Zahfiia v sebe linedrnu elasticitu aj ideadlnu plasticitu. Linearna elasticita
Mohr-Coulombovho modelu je zalozend na Hookovom zdkone (Plaxis, 2015), idedlna

plasticita na Mohr-Coulombovej podmienke porusenia.
Zakladnym principom elastoplasticity je rozdelenie pretvorenia na elasticku cast a plasticku
Cast:

€ = € =+ P (10 1)

Hookov zdkon vztahuje napétie k pretvoreniu, substittciou predchadzajiceho vztahu (10.1)

do Hookovho zdkona vznika:

G=MT e=M":6=M":(e—é) (10.2)

kde M je elasticka matica tuhosti a M je elasto-plasticka matica tuhosti (Masin,2015).

Idedlna plasticita zavadza funkciu napatia nazyvanu podmienka (plocha) plasticity:
fle)=0 (10.3)

ktord je funkciou tenzoru napatia. Sama osebe vsak eSte nedokaze rozliSovat medzi
elastickou a elasto-plastickou deformdciou, preto spolocne s podmienkou plasticity (10.3)
musi platit nerovnost:

af .

}—II’ : E.'f( =

= (10.4)

-

kde & je skusobny prirastok napatia.
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Obom vyssie popisanym vztahom (10.3, 10.4) sa spolo¢ne hovori podmienka plastického
zataZzovania, ktora uz dokaze rozlisSovat medzi elastickou a elasto-plastickou deformaciou. Ak

je splnend, hovorime o elasto-plastickom zataZzovani, inak hovorime o elastickej odozve.

Matematicky sa vyhodnocovanie podmienky plasticity zapisuje nasledujucim spésobom:

a) Stav napétia je na ploche plasticity a skisobny prirastok napatia smeruje do plochy
plasticity, elasto-plastické pritazovanie:
flo)=10 A 9 >0
o) = ==
' o (10.5)

b) Stav napétia na ploche pasticity a ski$obny prirastok smeruje pozdiz alebo do plochy
plasticity, elasticka odozva:
af

fle)=10 A g < 0
do (10.6)

c) Stav napatie je vo vnutri plochy plasticity, elastickd odozva pre fubovolny skiSobny

prirastok napatia:

fle) <0 (10.7)
Vsetky tri stavy popisuje obrazok 28.
G.f i j;ﬂﬂ'
dfida
flo)=0
L Gz
— -

(b) (c)
Obr. 29: Mozné vysledky vyhodnocovania podmienky plastického zataZovania (Herle, 2003).

Ak sa podmienka plasticity v priebehu deformacného procesu nemeni aje zhodnd s

podmienkou porusenia, oznacujeme tento stav ako idealna plasticita (Herle, 2003).
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Mohr-Coulombova podmienka plasticity

NajpouzivanejSou podmienkou plasticity v geomechanike je Mohr-Coulombova podmienka

plasticity:
TH+otang—c=10 (10.8)

ktord predstavuje obalku Mohrovych kruznic (viz. kapitola 9.1) pri medznej napéatosti (Obr.
29). Je definovand konStantnym uhlom vnutorného trenia. Pre pouzitie rovnice
v konstituénom vztahu, kde je potrebné najst rovinu s maximalnym pomerom $mykového

a normalového napatia je vhodnejsi zapis:

fle) =

|
(oy — o3) + - (o1 + og)sing —ccosp = ()

b |

(10.9)

kde o; a 03 sU maximdlne a minimalne hlavné napatia.

AT
)

O
ya

Obr. 30: Mohr-Coulombova podmienka plasticity (Herle, 2003)

V pripade izotropného materidlu je mozné poradie hlavnych os napéatia zamienat, v tomto
pripade bude rovnica (10.9) predstavovat v priestore hlavnych napati Sestboky ihlan (Obr.

30).
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Obr. 31: Mohr-Coulombova podmienka plasticity v priestore hlavnych napditi (Herle, 2003)

Okrem elastickej matici tuhosti a podmienky plasticity je pre plnd definiciu idedlne
plastického konstituéného modelu potrebné definovat tretiu veli¢inu, a to plasticky potencial
(Masin, 2015). Ak podmienka plasticity indikuje plastické pretvaranie, je potrebné urcit smer

m a velkost jeho prirastku A (plasticky nasobitel):

e’ = Am (10.10)

Pre vypocet smeru plastického pretvorenia je potrebné zaviest plochu plastického potencialu

g(o), teda:

i,
m =2

e (10.11)
kde funkcia g = 0 sa nazyva plasticky potencial ajej gradient udava smer plastického
pretvorenia. Obrdzok 31 popisuje, Ze pri vhodne zvolenej funkcii g je mozné simulovat
kontraktanciu aj dilatanciu materialu.

a,.ef

ePll dgido

o)

| %

Obr. 32: Vlyznam plastického potencidlu (Herle, 2003)
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Pri pouziti Mohr-Coulombovej podmienky plasticity ma plasticky potencial tvar rovnice :

[l

glo) =

kde U je uhol dilatancie.

(oy —o3) + = (o1 + o) sin

(10.12)

Spravny vypocet dilatancie ¢i kontraktancie je dolezity v pripade, ak su objemové zmeny

nejakym spésobom obmedzené, napriklad neodvodnenymi podmienkami. Potlacenie tychto

zmien vedie k zdsadnym zmenam napatosti poc¢as deformacie, a tym aj k zmenam sSmykovej

pevnosti materialu (Herle, 2003).

10.2 Numerické modelovanie stability

Modelovanie stability bo¢nych stien zosuvu prebiehalo v programe Plaxis 2D verzia 2015.01.

Boli modelované tri prie¢ne a jeden pozdiZny rez zosuvom.

Kalibracia parametrov

Pred samotnym modelovanim je potrebné na zaklade neodvodnenych triaxidlnych skusok

skalibrovat parametre pre Mohr-Coulombov model: E, v, ¢, c, . Kalibracia bola robena

v programe Triax. Vysledky kalibracie su uvedené v tabulke 4, grafy kalibracie na obrazku 33.

Youngov modul

Sudrinost
Uhol vn. trenia
Dilatancia

£ 8 o = m

Tab. 4: Hodnoty parametrov pre Mohr-Coulombov model.

Poissonovao Eislo

PN1
10000
0,3
29,6
1
0

[kN/m2]
[-]
[kN/m2]
[°]

[°]
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Obr. 33: Grafy kalibrdcie parametrov-pracovné diagramy

Geometria a postup

Kontury povrchu terénu a predpokladanu polohu Smykovej plochy som vkladal do programu
Plaxis 2D pomocou digitaliza¢éného programu Web Plot Digitizer. Programom som z vykresu
rezu (Suchy, 2014) vytvoril z linii tvaru zosuvu sustavu bodou ¥, y, ktoré som importoval do
programu plaxis 2D. Pouzil som 3 prie¢ne rezy (P1, P2, P3) a jeden pozdiZny (P6). Rezy su
schematicky naznacené na obr. 14. Pocet bodov na jeden rez sa pohyboval v rozmedzi od cca
40 pre prietne rezy do 70 bodov pre pozdiiny rez, s presnostou bodov 0,5m. Geologické
pomery rezov som zjednodusil tym sp6sobom, Ze som rbézne geotypy generalizoval podla
tabulky 2 (kap. 9.2.2 Vzorky). PouzZival som teda 3 vlastné geotypy K1, K2 a PN. Rozhranie
jednotlivych geotypov som uddval podla dokumentdcie vrtov spracovaného zosuvu

Dobkovicky (Suchy, 2014), ktoré su sucastou prilohy 7.

Zosuté masy som do programu Plaxis definoval nastrojom Polygon. Okrajové casti
neporusenej ¢asti svahu som definoval nastrojom Line. Nasledne boli do geometrie doplnené
rozhrania geologickych vrstiev nastrojom Borehole. K zdokumentovanym vrtom vrtanych na

lokalite bolo pridanych niekolko ,,fiktivnych” vrtov, kvoli lepSej interpretacii priebehov
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rozhrani réznych geotypov a hibky hladiny podzemnej vody. Hladinu podzemnej vody
v prieénych rezoch som volil vodorovnu, tesne pod najhlbsim bodom Smykovej plochy, pri
pozdi?nom reze som hladinu podzemnej vody volil na rozhrani medzi nepriepustnymi ilmi
a priepustnejsimi tufmi. Od akumulacénej ¢asti bola vedena hladina podzemnej vody tesne
pod Smykovou plochou, v hornej ¢asti, kde sa zacali vyskytovat tufy, bola hladina volena
hibSie. V modely som neuvaZoval bazaltové horniny v mieste lomu a nezahrnul som ich do

geometrie. Geometrie tvarov reliéfu pred a po odtazeni si na obrazku 34.

___ e E—— 2
B
Rez P1-pred odtaZzenim
\h
N
Rez P1- po odtaZeni Sklon svahov 1: 2,5 FS: 1,16

Rez P2-pred odt'azenim
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Rez P2 - po odt'azeni

Sklony svahov 1 : 3 (Iavy) 1:2,25 (pravy)

FS: 1,22 (L) 1,17 (P)

Rez P3-pred odtazenim

Rez P3 - po odtazeni

Sklony svahov 1: 2.8 (lavy) 1:3 (pravy)

FS: 1,16 (L) 1,16 (P)

Rez P 6-pred odtazenim
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Rez P 6 - po odtazeni Sklon svahu 1:2,5 (pravy) FS: 1,21

Obr. 34: Geometrie tvarov vsetkych profilov zosuvu a stanovené sklony svahov a ich stupefi stability.

V modeloch pre bocné steny bol pouZity vo vSetkych pripadoch material K1, ktory bol
v podlo?i zosuvu v mieste $mykovej zény. Sklony boli upravované do sklonu, aby spifiali
najmensie poZzadované stupne stability svahov pre kritické Smykové parametre 1,15 (podla

normy CSN 73 6133 - tabulka 5).

Zarez
. Smyvkove parametry . v .
Zemina : P. . ' Stupen bezpecnosti
(efektivni)
vrcholové 1.5
Jemnozrnna kritické 1.15
rezidualni
vrcholové 1.2
Hrubozrina —— =
kriticks 1.15
. . . vrecholové 1.3
Skalni hornina — —
kritické 1.15

Tab. 5: Najmensie poZadované stupne stability (CSN 73 6133)

Vsetky Styri profily boli modelované obdobnym spdsobom. Pre kazdu kalkulaciu boli pouzité

tri faze vypoctu:

* Initial phase - V tejto faze program pocita pociato¢né napatové pole pre pociatoénu
konfiguraciu geometrie. Typ vypoCtu bol zvoleny Gravity loading z dévodu
nehorizontalnych rozhrani vrstiev. Typ vypoctu pérovych tlakov bol zvoleny Phreatic.

Tento spOsob pocita porové tlaky na zaklade vysky hladiny podzemnej vody.
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Phase 1 - Odstranenie zosutych hmot. V tejto faze boli odstranené vsetky zosuté
hmoty a svahy boénych stien boli upravené do prislusného sklonu. Typ vypoctu bol
zvoleny Plastic a typ vypoctu porovych tlakov Phreatic.

Phase 2 - Vypocet faktoru stability. Vo faze bol zvoleny typ vypoctu Safety. Program
v tejto faze pocita stupen stability YMsf pre dany sklon svahu. Program redukuje

Smykové parametre tan ¢ a ¢, az dokym neddéjde ku kolapsu:

& tan

Cr tan,

= ¥ Msf
(10.13)

kde je ¢ sudrZznost, tan ¢ je sucinitel trenia a index r oznacuje redukované parametre

(Plaxis, 2015).

10.3 Zhrnutie vysledkov numerického modelovania

Numerickym modelovanim v programe Plaxis 2D boli zistené maximalne pripustné sklony

bo&nych stien zosuvu po pripadnom odtaZeni vietkych zosutych hmét tak, aby splifiali stuper

stability vy$$i nez 1,15 (CSN 73 6133). V tabulke 6 st popisané vysledné sklony a ich prislusné

stupne stability.

sklon JZ svahu FS
Rez P1 1:2.,5 1,16
Rez P2 1:3 1,22
Rez P3 1:2,8 1,16

sklon SV svahu Fs

1:2,5 1,16
1:2,25 1,17
1:3 1,16

Tab. 6: Vysledné sklony svahov boénych stien a ich prislusné stupne stability

Nasledne boli modelované potencidlne svahové deformacie bocnych svahov stien zosuvu

(obr. 35) a svahu, vzniknutom po odtazeni akumulaénej ¢asti zosuvu.

Modelovani sa zistila aj celkova stability svahu po odtaZeni. Obrazok 36 ukazuje miesto, kde

mobze dojst k potencidlnej svahovej deformacii v pripade FS=1. Faktor stability takto

upraveného svahu bol spocitany na 1,28.
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Bez P1-JZ bodnd stena | Sklon 1 : 2.5 Bez P1.SV boénd stena | Sklon1:2.5

Rez P2-0Z bodnd stena | Sklon 1 : 3 Eez P2-5Vboina stenn | Sklon 1 : 2,25

Rez P3-JE boénd stena Sklon1: 2.8 Rez P3-5Vhoini stena

Obr. 35: Potencidlne svahové deformdcie upravenych svahov bocnych stien zosuvu (priecne rezy).

Rez P6-pozdizny rez celym zosuvom

Obr. 36: Potencidlna svahovd deformdcia v upravenom svahu zosuvu.

Po odtaZzeni zosutych hmot bude potrebné vsetky svahy upravit do prislusnych, vyssie

popisanych sklonov. Bez Upravy nebude ani jeden zo svahov dlhodobo stabilny.
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11 Diskusia vysledkov

Tato praca sa zaoberd zhodnotenim zemného prudového zosuvu, ktory bol aktivovany v noci
z6.na7.juna 2013 po vydatnych dazdovych zrazkach blizko obci Dobkovicky. Zosuv zasiahol
a poskodil jednokolajnd Zelezniénu trat, c¢ast vybavenia kameriolomu Dobkovicky

a rozostavanu dialnicu D8 (kapitola 7).

Detailnym mapovanim (kapitola 8.2) bola vytvorena rucne kreslena inziniersko-geologicka
mapa geomorfologickych tvarov reliéfu mierky 1:1000 a bolo zaznamenanych a popisanych
38 dokumentaénych bodov. Mapa bola Ceskou geologickou sluzbou zdigitalizovana a pouzita

dalej pre ucely inZiniersko-geologického prieskumu zosuvu.

Po zmapovani svahovej deformacie nasledoval pocas prieskumu zosuvu odber vzoriek zemin
z vrtov. Vzorky boli odoberané z 8 réznych vrtov, v kazdom z viacerych hibok. Vzorky boli
rozdelené do troch skupin (kapitola 9.2.2), skupiny boli volené na zaklade podobnosti
geotypov zemin v jednej skupine. Z kazdej skupiny (geotypu) bola vybrana jedna vzorka
zeminy s najnizSou Smykovou pevnostou s celej skupiny. Vyber bol robeny na zaklade ilovej
aktivity mineralov. Na takto vybranych vzorkach boli robené laboratérne skusky mechaniky

zemin.

Ciefom laboratérnych skidsok bolo stanovit pre kazdu skupinu zemin kriticky uhol vniatorného
trenia. Na to bola pouzitd triaxialna neodvodnena skuska s meranim pdrovych tlakov.
Postup skusky popisuje kapitola 9.2.3. Pre kazdu zeminu bola robend jedna triaxialna skudska,
z dovodu technickych problémov pocas testovania zemin. Pre overenie vysledkov boli
vysledné hodnoty kritického uhlu vnutorného trenia dvoch vzoriek ilov (JR-IND108, JR-IG106)
porovnané s dvoma grafmi zobrazujicimi zavislost ¢, na indexe plasticity (Mitchell, 2005;
Bierrum, 1960, kapitola 9.2.4). V obidvoch pripadoch bola zhoda dostacujuca pre
doverovanie mnou ziskanym vysledkom. Vysledky aj porovnanie zobrazuje tabulka 2.
Vysledné hodnoty kritického uhlu vnutorného trenia som pouZil pri numerickom modelovani

stability.

Numerické modelovanie prebiehalo v programe Plaxis 2D verzia 2015.01. Plaxis je program,
ktory pracuje na zaklade metddy konecnych prvkov. Geometria bola do programu vloZzena

pomocou volne pristupného digitalizatného programu Web Plot Digitizer (kapitola 10.2). Pri

50



modelovani bol pouzity Mohr-Coulombov model. Kalibracia parametrov prebiehala
v programe Triax. Vysledné hodnoty kalibracie parametrov zobrazuje tabulka 4.
Modelovanie bolo zamerané na zistenie sklonov boc¢nych stien zosuvu po odtaZzeni zosutych
hmét tak, aby spifiali faktor stability podlfa normy CSN 736133, ¢o je 1,15. Na vypocet
stability boénych stien boli pouzité tri priene rezy zosuvom P1, P2, P3 a na celkovu stabilitu
pozdiZny rez P6. Modelovanim sa zistilo, Ze vietky bo¢né steny zosuvu stabilné budu, ak sa
upravia do sklonov popisujucich v tabulke 6. Celkova stabilita zosuvu po odtazeni je taktiez
vyhovujuca, ato s faktorom stability FS=1,28. Tymto zistenim je mozné navrhnat spdsob

sanacie formou odtaZenia zosutych hmét az po Smykovu plochu.

Navrh sanacie spracovany firmou AZ Consult, spol. s.r.o. je popisany v kapitole 7.2.

Zameriava sa na tri hlavné sanacné opatrenia:

* Odvodnenie
e Terénne Upravy

e Statické konstrukcie

Odvodnenie ma za ciel zniZit porové tlaky a tym zvysit Smykovu pevnost geomaterialu. Pre

sanaciu zosuvu je to najdoélezitejsi prvok a plne s nim sdhlasim.

Druhym a tretim opatrenim su terénne Upravy a statické konstrukcie. Firma navrhuje upravu
povrchu, zarovnanie depresii a vybudovanie zatazovacej lavice v spodnej ¢asti zosuvu, pre
zlepSenie pomeru aktivnych a pasivnych sil. Pri pate pritaZzovacej lavice tesne nad telesom

dialnice navrhuje postavit staticky prvok.

Tato diplomova praca vsak skimala, aké stabilitné pomery v mieste zosuvu vzniknu po
odtazeni vsetkych zosutych hmét bez dodatocného statického zabezpecenia. Z vysledkov
modelovania vyplynulo, Ze bo¢né steny zosuvu budu stabilné, ak budu upravené na prislusny
sklon. TaktieZ celkova stabilita svahu bude pripustna. Ak by sa odtaZila ¢o najvacsia Cast
zosutych hmot, pritazovacia lavica ako aj pilotova stena by nemuseli byt realizované (tym

padom by bola sandacia aj financne menej narocna).
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12 Zaver

Tato diplomova prdaca v sebe zahfna tri okruhy skimania svahovej deformacie na dialnici D8

pri obci Dobkovicky:

* inZiniersko-geologické mapovanie
e laboratorne skusky

e numerické modelovanie
InZiniersko geologické mapovanie

Mapovanie prebiehalo na jar 2014. Vysledkom je ruc¢ne kreslend mapa mierky 1:1000, kde su
zakreslené vSetky morfologické znaky zosuvu. Mapa vsebe zahffna 38 vlastnych
dokumentacnych bodov. K mape je prilozena legenda, textovy popis dokumentacnych bodov

a fotografickd dokumentacia 30 dokumentacnych bodov.
Laboratdrne skusky

Testovanie vzoriek zemin prebiehalo vlaboratériu mechaniky zemin na Ustave
hydrogeologie, inZenyrské geologie a geofyziky Pfirodovédecké fakulty University Karlovy
v Prahe. Osem odobratych vzoriek bolo rozdelenych do troch skupin (geotypov). Z kazdej
skupiny bola vybrand jedna vzorka na zaklade aktivity ilovych minerdlov. Na vybranych
vzorkach zemin boli robené neodvodnené triaxidlne skusky s meranim pdrovych tlakov.
Vysledkom bol kriticky uhol vnutorného trenia, ktory bol pouZity pri numerickom

modelovani stability stien a celkovej stabilite zosuvu po odtazeni vSetkych zosutych hmot.
Numerické modelovanie

Modelovanie bolo robené pomocou programu Plaxis 2D, verzia 2015.01. Do programu boli
vlozené kontury troch prieénych rezov zosuvu ajeden pozdizny. Ulohou bolo modelovat
spravanie sa stien zosuvu po odtazeni zosutych hmot a navrhnit sklon stien tak, aby spifiali
faktor stability 1,15 (CSN 736133). Overena bola aj celkova stabilita svahu po odtaZeni, a bol
stanoveny jej faktor stability 1,28. Tieto vysledky dokladaju, Ze aj uvaZovany variant

celkového odtazenia zosuvnej akumulacie by bol stabilitne vyhovujuci.
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Délezité je brat tieZ v Uvahu, Ze zosuv sa nachadza v rozsiahlom zosuvnom Uzemi. Zmenou
zatazenia (napr. pritaZovacia lavica) sa zmenia pomery aktivnych a pasivnych sil vo svahu

a moze dojst k dalsej svahovej deformacii nizsie po svahu smerom k Litochoviciam.
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