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Anotacia

Predmetom tejto diplomovej prace je posudenie stability svahu zarezu rychlostnej cesty
R48 v mieste krizenia s cestou z Dubu na Vysoku a navrh vhodného sana¢ného opatrenia. Prva
Cast’ prace sa zaobera opisom pri¢in svahovych pohybov, charakteristiky svahovych pohybov
podl'a viacerych kritérii a roznym spdsobom ich sanacie. Dalsia ast’ opisuje zdujmovu oblast’
z hl'adiska geomorfologie, geologie a hydrogeologie. Sucast’'ou je tiez opis izemia a sucasného
stavu svahu na zaklade terénnej pochddzky. Na tato ¢ast’ nadvédzuje matematickd analyza
stability svahu rieSena metodou kone&nych prvkov v programe Plaxis 2D. Dalej boli navrhnuté
variantné sanané opatrenia, ktoré boli podla modelovych analyz navzdjom porovnané

a vyhodnotené.

KPucéové slova:

Stabilita svahu, svahové pohyby, cesta I/48, sana¢né opatrenia, matematicky model, Plaxis 2D

Annotation

The subject of this diploma thesis is the assessment of the slope stability of the R48 road
cut at the point of intersection with the road from Dub to Vysoka and the design of an effective
remediation. The first part of the work is devoted to the description of the causes of slope
movements, the characteristics of slope movements according to several criteria and different
methods of their remediation. The next part describes the area of interest in terms of
geomorphology, geology and hydrogeology. It also includes a description of the area and the
current state of the slope based on a terrain walk. This part is followed by a mathematical
analysis of slope stability solved by the finite element method in the Plaxis 2D program. This
part also contains design of remediations, which were compared and evaluated according to

model analyzes.
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Slope stability, slope movements, road /48, remediation measures, mathematical model, Plaxis
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1 Uvod

Posudenie stability svahov je jednym zo zakladnych prvkov pri trasovani a projektovani
dopravnych stavieb. Tejto problematike musi byt, najmé pri vystavbe zarezovych a nasypovych
telies, venovana Specialna pozornost’. Zanedbanie stabilitnych vypoctov, nespravna interpretacia
pri tvorbe vystupov geologického prieskumu, geologického rezu, hydrogeologického rezimu
a nasledne geotechnického modelu méze viest’ k nespravnym vysledkom vedicim ku svahovym
deformécidm. Takéto udalosti si Casto vyzaduji nemalé finan¢né prostriedky, ¢i uz z hl'adiska
sposobenych $kdd na existujucich konstrukciach, alebo z hl'adiska realizacie sana¢nych opatreni.

V pripade vzniku neocakavanych svahovych deformacii v blizkosti uz existujucich stavieb
je dolezitd ich analyza, a celkové posudenie stability svahu geotechnikom s naslednym ndvrhom
vhodnych sana¢nych opatreni.

Téato praca je zamerand na stabilitnii analyzu a ndvrh sana¢ného rieSenia juzného svahu
zarezu cesty 1/48 v mieste krizenia s cestou I11/43911. V prvej Casti prace st opisané faktory, ktoré
mozu ovplyvilovat’ svahovu stabilitu. Popisané st typy svahovych pohybov podl'a r6znych kritérii
a Skala sanacnych opatreni vyuzivanych k stabilizacii svahu.

Prakticka Cast’ prace zacina opisom geomorfologickych, geologickych a hydrogeologickych
podmienok rieSeného svahu na zéklade $tudia a analyzy archivnych prieskumnych materialov.
Dalej je opisany jeho stéasny stav zisteny terénnou pochddzkou po lokalite. Sucast’ou je tie opis
a analyza zmapovania terénu pomocou technologie 3D skenovania.

Po stadiu archivnych materidlov a zmapovani povrchu terénu bol skonstruovany geologicky
rez svahu. V programe Plaxis 2D bola na zaklade rezu, vykonana matematicka analyza stability
svahu pomocou metdody koneénych prvkov. Nasledne boli navrhnuté sana¢né rieSenia,
vychéadzajuce z vystupov stabilitne] matematickej analyzy sucasného stavu svahu. Pre kazdé
sanacné rieSenie bol opdt vytvoreny matematicky model. Vysledky matematickych analyz
jednotlivych sanaénych opatreni st d’alej vyhodnotené z hl'adiska dosiahnutého stupiia stability,

naro¢nosti vystavby a su navzajom porovnané. V zavere su zhrnuté vysledky tejto prace.

10



2 Svahové pohyby

Stabilita svahov je dolezity prvok pri planovani a vystavbe vsetkych druhov stavieb. Na
svah pdsobia sily aktivne, ktoré zvysSuju riziko pohybu svahu a pasivne (trecie), prispievajuce
ku stabilite svahu. Hlavnou zlozkou aktivnej sily je gravitacia. Pasivne sily tvoria mechanické
vlastnosti hornin v masive a trecia sila na Smykovej ploche. Pokial’ su tieto sily v rovnovahe,
svah je stabilny. Pri poruseni stability svahu z r6znych pri¢in, technickych alebo prirodnych,
dochadza vplyvom gravitacnych sil ku svahovym pohybom, ktoré mézu mat za nasledok
majetkové Skody, a v niektorych pripadoch aj ujmy na zdravi ¢i dokonca na Zivotoch. Tymito
pohybmi priroda reaguje na poruSenie rovnovahy sil vo svahu tak, aby znova nastal rovnovazny
stav. Z laického pohl'adu sa zvyc¢ajne hovori o zosuvoch, avsak z geologického hl'adiska nie je
Ziadny svah trvalo stabilny — bez pohybu. UdoIné svahy podliehaju erdzii a d’alsim procesom,
ktoré dlhodobo formuju ich tvar. V niektorych oblastiach Ceskej republiky a na pomerne

rozsiahlom uzemi Slovenskej republiky su svahové pohyby castym ukazom. [1] [2]

2.1 Faktory ovplyviiujice svahovu stabilitu

Na vzniku svahového pohybu sa moze podielat’ niekol'ko faktorov. Zistenie faktorov
spdsobujucich svahovl nestabilitu je dolezité pri hl'adani geotechnického rieSenia sanacie
svahu.

o Zmena sklonu svahu. Pri zvySovani uhlu sklonu svahu dochadza k narastu

Smykového napitia ¢im sa naruSa rovnovéaha svahu.

e PritaZenie koruny svahu. Pritazenie spOsobuje vzrast v geologickom prostredi,

vzrast Smykovych napéti a zvySenie porovych tlakov, ktoré znizuji Smykovl pevnost’

e Zmena vegetdcie na svahu. Stromy svojimi koreimi mechanicky prispievaju ku

stabilite svahu. Ich korenova ststava tiez vplyvom transpiradcie podzemnej vody
znizuje nasytenost’ zeminy vodou.

e ZvySenie obsahu vody. Pri infiltracii zrazkovych vod sa voda dostdva do puklin

v horninovom masive a spdsobuje hydrostaticky tlak. V zeminovom prostredi sa
zvySuju porove tlaky, ¢im klesd hodnota Smykovej pevnosti.

e Prudiaca podzemna voda. Pradiaca voda posobi tlakom na Castice zeminy, pricom

mdze dochadzat’ k sufézii — vyplavovaniu Castic zemin, a to najmi pri jemnozrnnych

pieskoch.
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o Vplyv nepriepustného podloZia. Podzemna voda posobi na rozhrani priepustnej
a nepriepustnej vrstvy vztlakom na nadloznu vrstvu, ¢im sa znizuju trecie sily.

e Cinnost’ mrazu. Pri zamfzani vody v puklinich horninového masivu dochadza
k rozSirovaniu a tvorbe novych trhlin. Rozpukané¢ horniny tak vykazuji mensiu
stdrznost’.

e Zvetravanie hornin. Chemické a mechanické zvetravanie znizuje sudrznost’ hornin
a ich mechanické vlastnosti.

o Seizmické otrasy. Otrasy spOsobené¢ zemetrasenim, alebo l'udskou c¢innostou
(vybuchy, stroje) spOsobujii v hornindch zmeny napétia ktoré moézu nartsat

rovnovahu svahu. Pri jemnozrnnych piescitych zeminach hrozi ich stekutenie. [1]

2.2 Charakteristika typov svahovych pohybov

Svahové pohyby su vel'mi roznorodé. Na ich charakteristiku vzniklo niekol’ko deleni,
pri¢om najpouzivanej$im v oblasti Ceskej a Slovenskej republiky je klasifikacia podla
Nemcoka, PaSeka a Rybara (1974). Tato klasifikacia je zaloZzend na rychlosti pohybu

horninovej masy a mechanizme pohybu.

2.2.1 Charakteristika podla rychlosti a mechanizmu pohybu

e Plazenie. Pomaly nezrychlujici sa pohyb horninovych hmét. Smykova plocha byva
Casto nezretel'na. Kazdy svahovy pohyb sa zacina plazenim, pri€om ak sa pohyb
zrychli prechadza do zosuvania, tecenia alebo rutenia. Rychlost’ pohybu sa pri
plazeni pohybuje rddovo v mm az cm za rok. Vysledné formy su nevyrazné, mozno
pozorovat’ gravitatne rozvolnené a poprehybané hrebene a svahy.

e Zosuvanie. Rychly kratkodoby pohyb horninovych hmét po svahu pozdiz jednej,
alebo viacerych Smykovych ploch. Pri zostivani sa mézu v hlbsich €astiach prejavit
aj deformacie pomalého, plazivého charakteru. Zosuvy rozliSujeme podla rotacnej,
planarnej a zlozenej Smykovej plochy. Schéma zosuvu a jeho sprievodnych javov je

znazornena na Obrazku 1.
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odlu¢na

! odlu¢na

$mykova
plocha

trhlina

ZOsSuvu

Obrazok 1: Hlavné casti zosuvu a sprievodné javy [3]

1. Zosuivanie po rotacnej Smykovej ploche. Vznika obvykle v homogénnych, alebo
slabo spevnenych ilovitych hornindch. Vznikaji aj na svahoch umelych nasypov
a zarezov (Obrazok 2 — 1).

2. Zostivanie pozdli rovinnej (plandrnej) $mykovej plochy. Smykova plocha sa
viaze na tektonické poruchy, rozhranie pokryvnych utvarov s podlozim, alebo na iné
litologické rozhrania. Takéto zosuvy sa vyskytuju hlavne v regiénoch flySovych
suvrstvi, alebo v slabsie spevnenych ilovitych horninach (Obrazok 2 —2).

3. Zostvanie pozdl% zloZenej Smykovej plochy sa vyskytuju najmi na brehoch riek
anddrzi v oblastiach so subhorizontdlne uloZenymi ilovitymi, slienitymi

a prachovitymi sedimentami (Obrazok 2 — 3).

1 il
= 22
o
~ L)~ /{jf/;;//f::'//
= 5
oS~ el e
—N i T e e
i i —_— o~ ;//"

Obrazok 2: Typy Smykovych ploch [3 — upravené]
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e Tecenie je kratkodoby a rychly pohyb hornin vo visk6znom stave. Dochadza ku
premiestneniu vel'kej €asti horninovych hmot zo zdrojovej oblasti ¢asto na velké
vzdialenosti. Pri intenzivnych zrdzkach a nasyteni horninového masivu v strmom
reliéfe vodou méze dojst’ k tzv. privalovym pradom. V transportnej zone takychto
pradov dochadza k vyraznej er6zii. V zéne akumulécie vznikaju naplavové kuzele

z nevytriedenych sedimentov (Obrazok 3).

sl

Obrazok 3: Akumulacna zona privalového prudu vo Vratnej doline [11]

e Rutenie. Nahly kratkodoby pohyb horninovych hmét na strmych svahoch. Vznika
rozvol'nenim hornin, ktoré kratkodobo stracaju kontakt s podlozim. Rozvolnené
bloky a lomky sa prestivajii vol'nym padom, ale aj inymi formami pohybu ako

val'anie alebo Smykanie po svahu. [3] [4]

2.2.2 Charakteristika podl’a d’alSich kritérii

Na blizsi opis svahovych deformécii existuje niekol’ko d’alsich deleni.
o Vek:
o Recentné. Svahovy pohyb prebiecha v sucCasnosti pri aktudlnych
klimatickych a geomorfologickych pomeroch.
o Fosilne. Pohyb nastal vminulosti, za inych klimatickych

a geomorfologickych pomerov ako v sucasnosti.
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e Stupern aktivity:

o Aktivne. Su v suCasnosti v pohybe. Povrch je znacne rozc€leneny a nesie
stopy cerstvych pohybov.

o Potencidlne. Povrch je nerovny, bez stdp Cerstvych pohybov. V sucasnosti
je pohyb upokojeny, priciny pohybu vsSak pretrvavaji a pohyb sa moze
znova obnovit.

e Genéza:
o  Prirodné. Pohyb vznikol bez zasahu ¢loveka na prirodnom svahu.
o Umelo vyvolané. Pohyb vznikol na umelo vytvorenych svahoch, alebo na

prirodnych svahoch v dosledku zasahu ¢loveka.

Vyvojové Stadium:
o Inicidlne.
o Rozvinuteé.

o Finadlne.

Opakovatel’nost’:
o Jednordazové. Pohyb na ur€itom mieste nastal iba raz.

o Periodické. Pohyb sa opakuje vplyvom periodicity hlavného faktora.

Tvar podorysu:
o Pridovy. Dizka deformacie prevysuje $irku.
o  Plo$ny. Dizka sa priblizne rovna sirke.

o  Frontilny. Sirka deformacie prevysuje dizku. [3] [4]

2.3 Sanacia svahovych deformacii

Sana¢né opatrenia su na deformovanych svahoch vykonévané za ucelom zvySenia stupna
stability. Kazdy typ svahového pohybu v blizkosti inzinierskych diel si vyzaduje pozornost’ a
spolupracu geologa a projektanta. Projektovaniu a realizdcii sanacnych opatreni by mal
predchadzat’ inZinierskogeologicky prieskum, ktory ur¢i pravdepodobnt priinu svahovej
deformacie, ako aj geotechnické vlastnosti a profil horninového masivu. Nasleduje vytvorenie
geotechnického modelu postihnutej oblasti a vyber vhodného sana¢ného opatrenia, podl'a tvaru
Smykovej plochy, priiny atypu svahového pohybu. Koneénym krokom pred realizéciou

opatreni je staticky vypocet.
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Podl'a sposobu posobenia a principu realizdcie mézeme sanacné opatrenia rozdelit’ do
nasledujucich skupin:
e Uprava tvaru svahu,
e (Odvodnenie svahu,
e Ochrana svahu pred zvetravanim a er6ziou,
e Spevilovanie hornin,
e Technické stabilizatné opatrenia,

e Zvlastne opatrenia, [4]

2.3.1 Uprava tvaru svahu

Tymto sana¢nym opatrenim sa meni rozlozenie hmoty na svahu, ¢im dochddza ku
zvySeniu stability svahu v dosledku zvySovania pasivnych sil v akumula¢nych oblastiach
zosuvu alebo znizovania aktivnych sil v odlu¢nych Castiach. Medzi tieto sanacné metddy
patria:

e PritaZzovacie ndsypy pri péte svahu,

e (Odlahcovacie odrezy v korune svahu,

e Zmiernenie sklonu svahu,

e Premiestnenie materialu z koruny svahu k jeho pite
e (OdtaZenie zosunutého materialu

Najjednoduchs§im a najviac pouZivanim opatrenim st najmé pritaZovacie nasypy pri péte
svahu (Obrazok 4). Pri navrhu tychto prvkov je potrebné dbat’ na vhodnost’ materidlu pouzitého

v nasype, jeho zhutnenie a drenaznu vrstvu nasypu. [4, 18]

ridd

Obrazok 4: Princip pritaZovacieho ndsypu pri pdte svahu [26 — upravené]
1 — pritazovaci nasyp, 2 — smykova plocha
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2.3.2 Odvodnenie svahov

Odvodnenie je dolezitym prvkom sandcie svahovych deformacii. Zmensuji sa nim porové
tlaky v horninach, &im sa zniZuje vztlak vody na $mykovej ploche a tym aj aktivne sily. Ulohou
je teda zamedzenie infiltracie zrazkovych hmoét do telesa zosuvu povrchovym odvodnenim
a znizovanie hladiny podzemnej vody v telese hibkovym odvodnenim. [4]

Povrchové odvodnenie — tulohou povrchového odvodnenia je odvedenie zrazkovych
a povrchovych vod pritekajtcich z vyssich Casti svahov tak, aby nedoslo k jej infiltracii do
horninového masivu. Povrchové odvodnenie sice samo o sebe zvycajne k Gplnej stabilizacii
svahu nestaci, prispieva k vysuSeniu a ukl'udneniu zosuvu. Pri povrchovom odvodneni sa
vykondvaju opatrenia ako obvodové priekopy nad odlu¢nou zénou zosuvu, povrchové priekopy
v telese zosuvu, utesiiovanie trhlin, prekrytie svahu féliami ainé. Ddlezité je udrziavat
povrchové a obvodové priekopy, ked’Ze aj malé pohyby pddy mézu porusit’ ich funkciu. [4, 6]

Hibkové odvodnenie — Gilohou hibkového odvodnenia je zniZenie vztlaku vody na §mykovej
ploche, aurychlenie rozptylenia poérovych tlakov v horninovom masive. Ako okamzité
opatrenie je mozné pouzit Cerpanie vody zo zvislych odvodnovacich prvkov — studni.
Z dlhodobého hladiska sa vSak pouzivaji opatrenia ako odvodnovacie §tdlne, drendzne studne
a odvodiovacie Strkové steny a horizontdlne odvodiiovacie vrty. [4, 18]

NajpouzivanejSim opatrenim st v§ak horizontalne odvodiiovacie vrty. Pri tejto technoldgii sa
vo svahu vita maloprofilovy vrt v uklone priblizne 2 — 4°. Vrt je zaisteny perforovanou
vypaznicou. Vyustenie vrtu musi byt’ zabezpecené proti zamrznutiu, napriklad vyustenim do
Sachtice (obrazok 5), alebo prekrytim vyustenia 1,5 m mocnym Strkovym zdsypom. Zamfzanie
vody vo vyusteni by mohlo viest k hromadeniu vody v licnej €asti svahu a nepriaznivo tym

pOsobit’ na stabilitu svahu. [6, 18]

Obrazok 5: Vyustenie horizontalnych odvodnovacich vrtov do Sachty [28]
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2.3.3 Ochrana svahu pred zvetranim a eréziou

Cielom tejto skupiny sanacénych opatreni je zabranit’® zhorSovaniu mechanickych
vlastnosti hornin v désledku zvetravania. Pri brehoch vodnych tokov, alebo nadrzi je cielom
zabranit’ prudovej er6zii a abrazii. Medzi tieto opatrenia patri pouzitie geotextilii alebo
geomrezi spolu s vegetatnym pokryvom, torkrétovych omietok a v pobreznych oblastiach
pouzitie vinolamov. Tieto opatrenia su vSak u¢inné len pri povrchovej ochrane svahu, alebo
v pripade vysadzania vegetacného pokryvu s hlb§im korefiovym systémom, pri zosuvoch

s plytkou Smykovou plochou. [4, 6]

2.3.4 Speviiovanie hornin

Metoédami speviiovania hornin dochadza ku zvySeniu Smykovej pevnosti, ¢o ma za
nasledok nérast pasivnych sil vo svahu. Medzi tieto metddy patri tepelné speviiovanie zemin,
elektrochemické spevinovanie zemin a zmrazovanie. NajznamejSou metédou speviovania
zemin je injektdz. Pri tejto metode je vhanana cementa¢na zmes do poérov a puklin v hornine.
Zvycajnou zmesou je cementové mlieko v pomere cement:voda = 2:1. V sucasnosti st metddy
speviiovania hornin v podmienkach Ceskej republiky pouzivané zriedka. InjektaZ sa pouziva
v kombinécii s inymi stabilizacnymi prvkami, napriklad pri injektovani korefiov mikropilot

a kotiev. [4, 18]

2.3.5 Technické stabiliza¢né opatrenia

Do tejto skupiny sana¢nych metod patri pomerne Siroka Skala stabilizacnych opatreni, na
principe silovych nosnych a speviiujucich prvkov. Ich realizacia je pracna a finan¢ne nékladna,
ale vo vacsine pripadov pre kone¢nt stabilizaciu deformécii nevyhnutna. Prvky stabilizaénych
opatreni spomenuté v nasledujicich riadkoch sa v praxi ¢asto kombinuju. Medzi najcastejSie
vyuZivané opatrenia tejto skupiny patria:

e Zarubné aoporné mury — ulohou tychto opornych konStrukcii je podopierat’
nasypové telesd a zarezy, ako aj zabezpeCovat' stabilitu v zosuvnom tUzemi.
Zachytavaju zemné a horninové tlaky, v istych pripadoch doplnené o povrchové
pritazenie. Oporné mury tieto tlaky zachytavaju a prenasaju cez zakladova Skaru do
podlozia. Pri navrhovani opornych konstrukcii sa najprv zvolia predbezné rozmery,
potom sa posudzuje ¢i konstrukcia vyhovuje podmienkam spol'ahlivosti. Dolezité je
dbat’ na uplné odvodnenie prostredia za opornou konstrukciou, aby nedochéadzalo

k pésobeniu neziaduceho hydrostatického tlaku na konstrukciu.[7]
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V sucasnosti sa stale viac rozsiruju, najmi v dopravnom stavitel'stve, modernejSie
oporné konstrukcie zlozené z vystuzenej zeminy v kombinécii s licovymi prvkami.
Na vystuzenie zeminy sa pouzivaju rézne typy geomrezi. Licové prvky tvoria
gabionové kose, betonové tvarovky, ocelové panely s kamenivom, alebo beténové
panely (Obrazok 6). Takéto konstrukcie pdsobia vizualne estetickejSie ako klasické

oporné konstrukcie. [23]

Obrazok 6: Princip opornych kostrukci v spoluposobeni s vystuzenou zeminou
1. Ocelové panely a protierozna ochrana

2. Ocelové panely s kamenivom

3. Gabionové kose

4. Betonové tvarovky

5. Segmentové betonové panely

6. Velkoplosné betonové panely [23 — upravené]

e Pilétové a mikropilétové steny — Stabilizacné pilotové steny sa vyuZzivaji k sandacii
rozsiahlych zosuvov, alebo ako ochrana vyznamnych komunikécii a objektov.
Obvykle sa jedna o vrty s priemerom va¢sim ako 600 mm, ktoré si armované
a vyplnené beténovou zmesou. Piloétova stena je dimenzovand vo svahu tak, aby
bola ukotvend v dostatoénej hibke pod $mykovou plochou, atym svah
stabilizovala. Piléty mozu posobit ako osamelé, pri velkych osovych
vzdialenostiach. Pri previtavanych pilotovych stendch je dolezit¢ dbat’ na
odvodnenie, nakol’ko stena méze zamedzovat’ prirodzenému prudeniu podzemne;
vody. Vyhodou pildtovych stien je ich znacna pevnost’ proti ohybu, vd’aka comu
je mozné nimi sanovat’ aj zosuvy so $mykovou plochou v hibke viac ako 10 m.

Nevyhodou je finan¢na narocnost’ a nutnost’ pouzitia velkej a tazkej supravy.
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Priklad pouZitia pildtovych stien na stabilizaciu zarezu je znazorneny na Obrazku
7.[1, 18]

Mikropilétové steny je mozné vyuzit' pri zosuvoch s plytSou Smykovou plochou.
Jedna sa o maloprofilové vrty, v priemere do 300 mm, do ktorych sa vklada
ocelova trubka. Vrt je nasledne vyplneny cementovou zélievkou, v pripade
potreby je korent mikropiloty injektovany. VzhI'adom na mensiu vel'kost’ potrebne;j
vrtnej supravy je vyhodou tejto metdédy moznost realizacie aj v stiesnenych
podmienkach a v lokalitach s taz§im pristupom. Nevyhodou je mald tuhost’

takychto prvkov. Pri velkom namahani stien je nutné pouZit’ kotvenie. [18]

Obrazok 7: Zaistenie zarezu rychlostnej R1 pilotovymi stenami [24]

Kotvenie — Kotvy st stavebné prvky schopné prenaSat’ zna¢né tahové zat'azenia
a tym minimalizovat' horizontdlne deformacie konStrukcii. Kotva sa sklada
z kotevnej hlavy, tiahla a koreia kotvy (Obrazok 8). Kotvy delime na lanové,
alebo tycové. Lanové kotvy pozostavaju z niekol’kych pramencov (zvycajne 2 —
15), pri tyCovych kotvach sa pouzivaju ocelové tyCe s priemerom 18 — 63 mm.
Tieto prvky sa vkladaji do maloprofilového vrtu vyplneného cementovou
zalievkou, ukloneného priblizne 40 — 90°0d zvislice. Po predpisanej dobe sa
realizuje injektaz koretiovej Casti kotvy. Nasledne, po zatvrdnuti injektaznej zmesi,

je kotva aktivovana predopnutim kotvy na navrhovant silu hydraulickym lisom.
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Pri stabilizacii svahovych pohybov sa zvycajne pouzivaji na kotvenie opornych,
pilétovych alebo mikropildtovych stien (Obrazok 8). V pripade pouzitia kotiev
ako samostatnych stabiliza¢nych prvkov sa pouZzivaju na roznesenie predpinacich
sil rozne betdnové prahy, platne pozostavajice z prefabrikatov, alebo vyrobené na

mieste. Kotva musi byt naprojektovana tak, aby siahala za Smykovu plochu. [1]

[25]

Obrazok 8: Schéma kotvenia pilotovej steny [26]

1 — Pilota

2 — Hlava kotvy
3 — Tiahlo

4 — Volna cast
5 — Koren

6 — Kotevnd dlzka ocele
7 — Smykova plocha

2.3.6 Osobitné opatrenia

V niektorych Specifickych pripadoch, ak by sanacia svahu bola vel'mi narocna a prilis
nakladna, pristupuje sa k ekonomickejSiemu rieSeniu zmenou lokality alebo trasy, premostenim

svahovej poruchy, alebo vedenim trasy tunelom pod zosuvom. [4]
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3 Charakteristika posudzovanej lokality

3.1 Poloha

Posudzovany svah sa nachaddza priblizne kilometer na sever od obce Vysokd vo
vychodnej, hrani¢nej Casti okresu Pierov s okresom Novy Ji¢in. Okres lezi v juhovychodnej
casti Olomouckého kraja. Svah lezi v katastralnom uzemi obce Vysokd u Hustopec¢i nad
Bec¢vou na parcele ¢. 229/1. Z hladiska ochrany prirody patri lokalita pod posobnost
Ramcového dohovoru o ochrane a trvalo udrzateI'nom rozvoji Karpat (Karpatsky dohovor).
[19]

Svah sa nachddza v krizeni cesty III. triedy 43911 s rychlostnou cestou R48. Ide o juzny
svah zarezu rychlostnej cesty. Prevysenie posudzovaného svahu je priblizne 15 m, pricom sa

nachadza v nadmorskej vyske priblizne 315 — 330 m. n. m. Poloha svahu je graficky zndzornena
na Obrazku 9.
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3.2 Geomorfologické pomery

Z hl'adiska geomorfoldgie patri zdujmova lokalita do sustavy VonkajSie Zapadné Karpaty,
podsustava Zapadobeskytské podhiiii, celok Podbeskytska pahorkatina. BlizSie delenie
zarad'uje oblast do podcelku Pfiborska pahorkatina a v okrsku Hluzovskd pahorkatina
(Obrazok 10). [13]

Hluzovska pahorkatina lezi v juznej az juhozépadnej Casti Ptiborksej pahorkatiny. Ma
nepravidelny a prerusovany hreben erdézne — denudacného charakteru so zbytkami terciérne
zarovnaného povrchu. Je to geologicky réznoroda a reliéfom clenita oblast’, tvorena flySovymi
horninami frydeckého suvrstvia s vlozkami pieskovcov a zlepencov. Povrch je prekryty

pleistocénnymi deluvidlnymi a eluvidlnymi sedimentami, alebo spraSovymi hlinami. [14]

Potitarsks \ A
Oderska niva

- — 1 m :

Jemeticka

Obrazok 10: Geomorfologické zaradenie oblasti podla okrsku (vyznacena kruzkom)
[13 — upravené]
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3.3 Klimatické pomery

RieSena lokalita sa nachadza v ramci klimatického delenia krajiny v mierne teplej oblasti,
konkrétne MT 10. Takéto oblasti su charakteristické dlhymi, teplymi a suchymi letami,
a mierne teplou, vel'mi suchou a kratkou zimou. Roény tthrn zrazok je priblizne 550 — 650 mm.

[15]
3.4 Geologické a inZinierskogeologické pomery

RieSena lokalita patri z geologického hl'adiska do podslezskej jednotky vonkajSieho flysa
Moravskoslezskych Beskyd. FlySové pasmo vonkajSich Zapadnych Karpat tvori mohutny
akrecny klin s prikrovovou stavbou, tvoreny stvrstviami najvysSej jury, kriedy a najma
paleogénu, prevazne vo flySovom vyvoji. Pre flySovy vyvoj je typické opakovanie sledu vrstiev
pieskovcov, ilovcov alebo slienovcov. FlySové pasmo rozliSujeme na dve zakladné jednotky.
Vonkajsiu krosnensku jednotku a vnutorni magursku jednotku.

Krosnenska jednotka sa tektonicky deli na mensie jednotky — pozdianskt, zdanicka
a podslezsku jednotku. Magurska jednotka buduje véacsinu flySového pdsma. Patria do nej
diel¢ie prikrovové jednotky — raanska, bystrickd, krynické a bielokarpatska.

Predkvartérne podloZie zaujmového svahu tvoria horniny podszlezskej jednotky,
konkrétne frydlantského suvrstvia, tfineckych vrstiev. Tieto vrstvy su charakteristické
vyskytom mezozoickych Skvrnitych ilovcov, ktoré prevazuji nad jemnozrnnymi pieskovcami

a zlepencami (Obrazok 11). [14, 20]
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Obrazok 11: Predkvartérna geologicka stavba lokality [20 — upravené]
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Kvartér

Kvartérne nadlozie tvoria eluvidlne a deluvidlne sedimenty. St to prevazne kamenito-
piescito-ilovité elivid hornin badenu, karpatu a flySu. NajvacSie zastupenie maju eluvidlne
a deluvidlne ily triedy F6 a R6 s premenlivym mnozstvom, priblizne 10 — 20%, ulomkov
vapencov a pieskovcov o vel'kosti 2 — 3 cm. Mocnost’” sedimentov je v priemere 5,9 m. Lezia
v priamom nadlozi predkvartérnych ilovcov a prachovcov ako ich zvetralinovy plast’. Eluvialne
sedimenty su zvetrané horniny materského podkladu, leziace na mieste svojho vzniku.
Deluviadlne sedimenty vznikaju gravitaénymi pohybmi po svahu. V porovnani s eluvialnymi
sedimentami st Ulomky mierne opracovanejSie a maji chaotickejSie usporiadanie. V
SirSej oblasti sa okrem tohto typu sedimentov vyskytujii v menSom zastupeni aj pleistocénne
spraSov¢ hliny, ktoré pod navazkami tvoria povrchovu vrstvu prirodného terénu.[5, 10]
Paleogén - Neogén

Vo svahu nachadzaju ilovce a prachovce triedy R5 — R6, silne zvetrané az rozloZené na
ilovita hlinu s premenlivym mnoZzstvom navetranych tlomkov vapencov a pieskovcov, ktoré
miestami vytvaraju aj suvislejsie polohy mocnosti 10 — 60 cm. Rozhranie ilovcov a kvartérneho

nadlozia leZi v hibke 6,0— 8,8 m pod povrchom.[5, 10]

3.5 Hydrogeologické pomery

Ziaujmova lokalita patri z hladiska hydrogeologickej rajonizacie CR do rajénu Flys
v mezipovodi Odry (€.3213) v skupine rajénov flySové sedimenty. V ramci hydrologického
Clenenia spada lokalita do imoria Baltského mora a povodia Odry. [17]

Vo flySovom pasme je hlavnym prostredim prudenia podzemnych vod zoéna
priprovrchovych zvetralin a roztvorenych puklin. Hladina podzemnych vod sa nachadza vo
vi&§ine pripadov do niekolkych metrov od povrchu. Hladiny v mensej hibke sa nachadzaju
obvykle v dnach idolnych oblasti, s terénnymi elevaciami hladina moze klesat’ az do hibky 20
m pod povrchom. Prudenie podzemnej vody mé vo flySovych zonach prevazne zostupny
charakter v smere ku lokalnym zoénam drenaze.[8]

Vzhl'adom na geologick stavbu rieSeného svahu prevazuju vody prielinového charakteru
v relativne malo priepustnom prostredi ilovcového predkvartérneho podlozia a jeho ilového
zvetralinového plasta. Hladina podzemnej vody sa podla prieskumnych prac (februar 2018)
nachadza v hibke priblizne 9 m. Ide o vztlakové vody s rozdielom medzi narazenou a ustalenou
hladinou priblizne 3 — 7 m. Z hydrogeochemického hl'adiska voda nevykazuje zvysené obsahy

latok s agresivnymi ti€¢inkami na nechranené zékladové beténové konstrukcie. [5, 10]
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3.6 Svahové pohyby v okoli lokality

FlySové pasmo Vonkajsich Zapadnych Karpat je vo vSeobecnosti zndme ¢astym vyskytom
svahovych deformacii. V ned’alekom okoli zaujmového svahu sa podla mapového portalu
Ceskej geologickej sluzby nachadza niekol’ko zosuvnych tizemi.

Priblizne 430 m severozapadne od posudzovaného svahu sa nachddza docasne ukl'udneny
fosilny zosuv. Ide o zapadne orientovany svah nachadzajici sa v blizkosti obce Dub. Zosuv je
zapisany v databaze Registra svahovych nestabilit Ceskej Republiky. Zosuv je dlhy 210 m
a Siroky 330m (Obrazok 12 — 1). Ned’aleko severne od tohto zosuvu sa nachadza bodovy zosuv,
s oznacenim geofondu 6812. Zosuv bol sanovany stabiliza¢nou konstrukciou a v sucasnosti je
bez zndmok pohybu (Obrazok 12 — 2). Priblizne 550 m juhozapadnym smerom od zdujmového
svahu sa nachadza d’al$i, pomerne rozsiahly docasne ukludneny zosuv. Zosuv mé plosny
charakter s rozmery 480 x 400 m. Nachédza sa na severozapadne orientovanom svahu so
sklonom priblizne 23°. V tele zosuvu st vyvinuté dve vyrazné erézne rokliny (Obrazok 12 —
3). Na okraji obce Vysoka sa nachadza d’alsi fosilny zosuv plosného charakteru s rozmermi
180x150 m. Zosuv je z hladiska stupiia aktivity postdeny ako stabilizovany / zastaveny.
(Obrazok 12 — 5). Dalsi plodny zosuv sa nachadza zapadne od zaujmového tizemia. Ide

o docasne ukl'udneny zosuv s rozmermi 470 x 130 m. (Obrazok 12 —4)
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Obrazok 12: Svahové nestability v okoli lokality [21]
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V okolitom Gizemi, ako aj priamo v zdujmovom juZznom svahu zarezu cesty R48, sa podla
Mapy nachylnosti k zostuvaniu Ceskej geologickej sluzby vyskytuju zony 3. triedy nachylnosti
k zostivaniu. Jedna sa o zény, kde st zohl'adnené podmienky najviac vhodné pre vznik
svahovych deformécii (Obrazok 13). [21]

———

7. fijna 2021 0 15 03 045 Ofikm

@ Ceska geologicka sluzba
- 1 Trida nizké néchylnosti - jsou oblast s ngjméné

vhodnymi podminkami pro vznik svahowych deformaci v dané
oblast

2 Tiida stfedni néchylnosti - v téchto dzemich nelze vanik

svahowych nestabilit vzhledem k podminkém prostiedi wylouéit

- 3 Trida vysoke nachylnosti - definuje asti oblasti, kde

zohledn&né podminky jsou nejvice vhodné pro vznik svahowjch
nestabilit

Obrazok 13: Mapa nachylnosti svahov k zosuvaniu [21]
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4 Analyza terajSieho stavu
4.1 Rekognoskacia terénu

V ramci posudenia terajSicho stavu zaujmového svahu a prilahlych konstrukcii bol
vykonany terénny prieskum formou pochddzky po lokalite. Jedna sa o juzny svah zarezu cesty
R48. Jeho cast’ vykazujica svahové deformacie sa nachadza v mieste premostenia cesty III.
triedy €. 43911. Sklon svahu je priblizne 30°.

Koruna zéarezu je v smere cesty €. 43911 zaistend mostnou oporou s mostnymi kridlami.

Svah pod mostovkou spevnuje obklad betonovymi tvarnicami (Obrazok 14 — vlavo). Po celej

diZke pity zarezu stoji kotveny, priblizne meter vysoky oporny mur (Obrazok 14 — vpravo).

Pt el o -
Obrdzok 14: Stabilizacné opatrenia na lokalite; vlavo: mostna opora, vpravo: oporny mur
Svah je prerasteny vegetaciou. Vegetatny pokryv tvoria ihli¢naté a listnaté stromy,
a travnaty porast’. Pri terénnej pochodzke boli zistené vyskyty tzv. opitych stromov (Obrazok
15). Tymto pojmom sa nazyvaju stromy s prehnutym kmenom. Vznikaji pri plazivych
svahovych pohyboch, kedy sa kmen stromu snazi udrzat’ vo vertikalnej polohe pricom jeho
korenova cast’ sa postupne v dosledku plazivych svahovych deformacii posuva po spadnici
svahu. Markantnym ukazovatel'om sucasnej aktivity svahu je deformované zdbradlie a zvodidlo
za mostom, na vychodnom okraji cesty 111/43911 (Obrazok 16). Tieto ukazovatele dokazujua

sucasnu aktivitu svahu zarezu, najma v jeho korunnej Casti.
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Obrazok 16: Deformované zabradlie a zvodidlo
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Sucasne s rekognoskaciou terénu bolo vykonané zameranie geometrie svahu pomocou
laserového 3D skeneru. Pouzity bol skener Leica RTC360 na trojnohom stative (Obrazok 17 —
vlavo). Skener dokéze zaznamenat’ az 2 miliony bodov za sekundu a vd’aka vlastnej kamere
360 stupiiovy snimok v kvalite HDR. Pri skenovani boli pouzité¢ Ciernobiele terce, ktoré
dodavali skenovanym bodom orient4ciu v teréne a boli pouzité ako vlicovacie body, ktoré

nasledne sluzili ako spojovacie body viacerych mracien bodov z viacerych stanovist’ (Obrazok

17 — vpravo). Skenovanie bolo uskutocnené z 13 stanovist.

Obrazok 17: 3D laserové skenovanie na lokalite

Vysledné mra¢na bodov boli spracované v softvéri Leica REGISTER Cyclone 360.
Mracna bodov z jednotlivych stanovist’ boli spojené do jedného modelu (Obrazok 18). Pre
odstranenie vegetacného porastu bol pouzity program CloudCompare, ktory tiez umoziuje
vytvorenie rezu terénu (Obrazok 20). Rez bol exportovany vo formate .dxf do programu

AutoCAD 2018 kde bol nasledne upraveny.
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Obrazok 19: Spracovanie skenu v programe CloudCompare;
hore — model terénu so stromovym porastom
dole — model terénu s odstranenou vegetaciou a vytvorenym rezom
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4.2 Vrtna preskumanost’

Priamo vo svahu zarezu boli v minulosti realizované vrty s ozna¢enim S —4 a S — 3 firmou
UNIGEO Ostrava v roku 1984 (Obrazok 20). Vrty boli realizované v ramci akcie Dub — Stary
Jicin, Dopliujuci inzinierskogeologicky prieskum zakladovych pod. Spolus vitmi S—1a S —
2 bol prieskum zamerany na overenie zakladovych pomerov v mieste prelozky cesty 111/43911
v km 0,0 — 0,2 tj. v mieste premostenia cesty R48. Jedna sa o inzinierskogeologické vrty hibky
17 — 20 m. Vrt najmladSieho data je PI1017, realizovany firmou INSET v roku 2018 v ramci

doplnkového prieskumu (Silnice) 1/35, Le$né - Palacov, zpracovani doplitkového GTP.

S

3. listopadu 2021 ; © Ceska geologicka sluzba

o} 0,'01 O,(IJZ O,IOS 0,94 km f

Obrazok 20: Vrtnad preskumanost vuzemia [22]

Priblizne 40 m zapadne od cesty 43911 sa nachadza 8,8 metrovy vrt inzinierskogeologicky
vrt DV — 38, realizovany v ramci prieskumu pre trasu prelozky cesty 1/35 v tiseku Dub — zavod
Deza. V trase cesty R48 bol realizovany 21 m inzinierskogeologicky vrt P —307. [22]

Déta z objektov PI— 1017, P — 307 a kompletna zadverecna sprava prieskumu Dub — Stary
Jicin, Dopliujuci inzinierskogeologicky prieskum zdkladovych péd vréatane vrtnych profilov
boli vyZiadané z Geofondu Ceskej geologickej sluzby za u¢elom vytvorenia geologického rezu
a matematického modelu. Okrem toho bol vyziadany geotechnicky pasport mostného objektu,

z0 zavereénej spravy /35 Le$na - Paladov, podrobny GTP MUK Paladov, napojeni na R48.
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F6 Cl - il 5 nizkou plasticitou (GT3 B)

G5 - GC tuk dovity (GT T)

Fé Cl - dlovee celkom zvetrany (GT 5B)

R6 Cl - ilovec - prachovee celkom zvetrany (GT 12)

R35/FR6 CH - prachovec - dlovee, velmm az celkom zvetrany (GT 13)

P - 307
L 313,06 m n. m.
/0.0 ust™/
Y- konitrukéné vrstvy vozovky (GT 1): 1 - asfalt
2 - il 5 nizkou plashticon
L5 m{Z) 3 - betén
— 4 - 1l pleséuty
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R5 CH - prachovec (GT 14)

Obrazok 21: Profily vrtov PI - 1017 a P— 307 [9, 10 — upravené]
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5 Modelova analyza suc¢asného svahu
5.1 Tvorba geologického rezu

Po rekognoskécii a zamerani povrchu terénu, a Studiu archivnych materidlov vrtnych
prieskumnych prac (kapitola 4) bol v programe AutoCAD vytvoreny geologicky rez svahu.
Zakladnymi podkladmi geologickej stavby uzemia boli profily vrtov PI — 1017 aP — 307
(Obrazok 21), ked’ze sa oba nachadzaju priblizne v linii rezu a st najrelevantnejSie z hl'adiska
datumu ich realizacie (2015 a 2018). Vrty boli sucast'ou podrobného a doplnkového prieskumu
v ramci napojenia cesty 1/35 na R48. Podlozie overené vrtmi bolo pre geotechnicky pasport
mostného objektu na ceste 111/43911 rozdelené na nasledovné geotechnické typy:

e GTI1 — navazky — konstrukéné vrstvy vozovky

e GT5B —il nizko az vysoko plasticky, tuhy/pevny
e GT7 - strk ilovity

e (GTI12 —1ilovec a prachovec, rozlozeny

e (GTI13 —ilovec a prachovec, celkom zvetrany

e (GT14 —1ilovec a prachovec, vel'mi zvetrany [9]

Na zéklade jednotlivych litologickych rozhrani bol v programe AutoCAD vytvoreny
geologicky rez svahu, zndzorneny na obrazku 22. Vrstva Strku ilovitého nebola na zaklade
malej mocnosnosti vrstvy (cca 20 cm) zahrnuta do geologického rezu ked’ze by pri vypoctoch
mohla nepriaznivo ovplyviiovat presnost’ vysledkov.

Ustalena hladina podzemnej vody sa sice pri vrte P — 307 nachadzala v trovni terénu,
avSak pre ¢o najvicsiu zhodu modelu s realnou situaciou je hladina podzemnej vody v Grovni

cesty R48 vedena v reze tesne pod konstrukénymi vrstvami vozovky.
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Legenda: % Ilovec celkom zvetrany F6 C1 - GT5 B

Tlovec - prachovec celkom zvetrany R6 - GT 12

E Tlovec - prachovec velmi az celkom zvetrany R5/R6 - GT 13
@ Prachovec R6 - GT 14
% Oporny mir
Konstrukéné vrstvy vozovky Y
— ¥ — Hiadina podzemnej vody
Obrazok 22: Geologicky rez svahu

5.2 Tvorba matematického modelu

Pre vytvorenie matematického modelu svahu bol pouzity geotechnicky softvér Plaxis 2D.
Tento softvér ma Siroké vyuzitie pri stabilitnych a deformacnych vypoctoch v geotechnike
pomocou metddy konecnych prvkov. Metdda konecnych prvkov je zaloZzend na rozdeleni
kontinua na uréity pocet podoblasti, ktoré st navzdjom spojené uzlovymi bodmi.
Trojuholnikové podoblasti spojené uzlovymi bodmi tvoria siet. Posuny a deformacie su
vyjadrené pomocou posunov v jednotlivych uzlovych bodoch. Medzi vstupné parametre patria
vlastnosti materidlov (zemin, kotiev, pilot...), ur€enie geometrie a okrajovych podmienok.

Prvym krokom tvorby bol teda import geometrie svahu. Geologicky rez s vytvorenymi
geologickymi rozhraniami bol vo formate DXF zprogramu AutoCAD importovany do
vypoctového softvéru Plaxis. Okrajové podmienky boli nastavené ako tzv. tuha vaia. Pri takto
nastavenych okrajovych podmienkach je zamedzené posunom v horizontdlnom smere na
vertikalnych hraniciach modelu, na spodnej hranici su zamedzené posuny v oboch smeroch.
Typ konecnych prvkov bol zvoleny ako 15 uzlovy. Tento typ vykazuje vysSiu presnost’ pri

stabilitnych vypoctoch.
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Dal§im krokom bola vol'ba konstitutivneho modelu a nasledne zadefinovanie potrebnych
parametrov jednotlivych materidlov. Pre vSetky zeminy bol zvoleny Mohr — Columbov
materidlovy model. Mohr — Columbov model je charakterizovany piatimi vstupnymi
parametrami:

e sudrznost’ cer

e uhol vnutorného trenia @er
e deformacny modul Eger

e poissonovo Cislo v

e uhol dilatancie y

Pre jednotlivé vrstvy boli zadané parametre. Vlastnosti vrstiev GT5B az GT14 boli
zadavané na zaklade geotechnického pasportu, vlastnosti konstrukénych vrstiev vozovky boli
prebraté zo smernych normovych charakteristik podl’a normy CSN 73 1001. Vstupné parametre

zemin su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1: Vstupné parametre horninového prostredia

Zemina 0 Ysat c (0] E v kx = ky
[kKN/m’] | [kN/m®] | [kPa] [°] [kPa] [-1] [m/s]
GT5 B 18 21 8,5 21,2 3300 0,4 8,67E!!
GTI12 19,6 22 4,6 18 3800 0,39 8,61E!
GT13 18 22 19 25 25000 0,36 1.59E1°
GT14 18,65 21 24,1 29,5 49000 0,3 3,78E”
Y —F4 18,5 20 19 25 20000 0,4 2.0E™®
Y - F6 21 22 18 25 8000 0,4 2,0E1°
Y-G 20 21 15 30 200000 0,2 4E*

Pre vrstvy asfaltu a betonu v telese cesty R48 a pre materidl opornej steny v pite svahu
bol zvoleny model Linear — Elastic. Tento model je charakterizovany Hookovym zakonom.
Vsetky deformacie st vratné (elastické). Vyuziva sa pri modelovani beténovych alebo
ocelovych €asti modelu. Linedrne elasticky model je charakterizovany len dvoma vstupnymi
parametrami:

e modul pruznosti E
e poissonovo ¢islov [29]

Vlastnosti navazky Y — asfalt, Y — beton a materialu opornej steny su uvedené v Tabulke 2.
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Tabulka 2: Viastnosti linearne elastickych materialov

Material Y Ysat E v
[KN/m?3) [KN/m?3) [kPa] [-]
Y — asfalt 20 21 2100000 0,4
Y — beton 24 24 27270000 0
Oporna stena 25 25 25000000 0,2

Dalej bolo potrebné zadefinovat’ typ odvodnenia materialu. Vrstvy Y — F4, Y — F6, GT5
B az GT14 boli zadavané ako materidly typu undrained, vrstva Y — G a Y — asfalt ako drained
a zvy$né materialy ako non — porous.

Poslednym potrebnym prvkom v tvorbe modelu sucasného stavu svahu bolo
zadefinovanie parametrov kotvenia opornej steny. Kotvy boli namodelované v zélozke

Structures ako prvky node — to — node anchor (Tabul'ka 3).

Tabulka 3: Vstupné parametre kotvy

Prvok EA Lspacing
[KN/m/] [m]
Anchor 200000 2,5

V zélozke structures bolo namodelované tiez zat’aZzenie vyvolané dopravou v Grovni cesty
111/43911. ZataZenie bolo zadané, podla CSN 73 6133: Navrh a provadéni zemniho télesa
pozemnich komunikaci, s hodnotou 10 kN/m?. ZataZenie od dopravy v tirovni cesty 1/48 nebolo
do modelu zadévané, ked’ze by v modeli mohlo zvySovat’ stabilitu, vzh'adom na polohu v pite
svahu, ¢o neodpoveda redlnej situacii. Po zadefinovani vSetkych potrebnych prvkov
a materialov modelu bola v zilozke Mesh vytvorena siet’ kone¢nych prvkov. Dalej bola
z programu AutoCAD importovand hladina podzemnej vody.

Nasledne bol vlastny vypocet rozdeleny na tri fazy. Prva (inicia¢nd) faza predstavuje
vypocet pévodného napitodeformacného stavu svahu. Typ vypoctu v tejto faze bol zvoleny
ako Gravity loading.

Druhéd faza predstavuje deformacnu analyzu stcasného stavu svahu. V tejto faze bol
zvoleny typ vypoctu Plastic. Taktiez bola aktivizovand hladina podzemnej vody a zat'azenie od
dopravy a sanacné opatrenia v spodnej Casti svahu.

Tretia faza vypoctu predstavuje situdciu s extrémnym uthrnom zrdzok, kedy hladina
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podzemnej vody nastipa na uroven terénu. V tejto faze bola oproti druhej zmenena len Groven
hladiny podzemnej vody.

Pre vsetky fazy bolo potrebné spocitat’ stupeii stability > Msf. Téato hodnota je
v programe plaxis poc¢itana pomocou vypoctu typu Safety. Pri tomto type vypoctu je zobrazena
hodnota stupnia stability ku kritickej Smykovej ploche zdujmovej oblasti. Stupen stability je
v programe pocitany ako pomer povodnych Smykovych parametrov, zadavanych pri definovani
materialu (¢, @) ku hodnote redukovanych Smykovych parametrov na medzi porusenia (cr, ¢r).

Stupen stability je teda definovany vzorcom:

tan @

)

Stupeti stability by podla CSN EN 1997 — 1: Eurokéd 7: Navrhovéni geotechnickych

IMsf = — =

tan @,

konstrukei — Cast 1: Obecna pravidla mal byt, v pripade trvalo stabilizovanych svahov, vagsi

ako 1,5. V pripade docasne stabilizovanych svahov by hodnota nemala byt’ mensia ako 1,3.

5.3 Vysledky modelovej analyzy su¢asného stavu svahu

Po zadefinovani vsetkych potrebnych parametrov modelu doslo k vypoctu jednotlivych
faz. Na zéklade vystupov z programu je jasné ze Smykova plocha a deformécie sa viazu hlavne

na vrstvy ilov a flovcov s vel'mi nizkymi deformacnymi a Smykovymi parametrami (Obrazok
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Obrazok 23: Vystup z Plaxis 2D — priebeh smykovej plochy
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23). Vysledny stupeii stability dosiahol hodnotu 1,236. Téato hodnota nepresahuje normou

pozadovany stupen stability pre trvalo stabilizované svahy, ktory by mal byt va¢si ako 1,5.
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Obrazok 24: Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny

V tretej faze bola namodelovany kriticky stav svahu s hladinou podzemnej vody
v urovni terénu v dosledku extrémnej zrazkovej situdcie. Na zéklade vystupu je jasné ze
$Smykova plocha sa nachddza na identickom mieste ako v prechadzajucej faze (Obrazok 25).
Maximalna hodnota absolitnych posunov o velkosti 0,12 m sa v§ak nachadza pri spodnej Casti
Smykovej plochy (Obrazok 26). Pri povodnej hladine podzemnej vody boli tieto hodnoty
o nie¢o menSie — 0,016 m a st lokalizované priméarne pod cestou I11/43911 (Obrazok 24).

Stupen stability sa v tomto pripade znizil na hodnotu 1,067.
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Obrazok 25: Vystup z Plaxis 2D — priebeh smykovej plochy, kriticky stav
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Obrazok 26: Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny, kriticky stav

40

107 m)
120,00

110,00

100,00

—— 90,00

1 8000

1 7000

—— 60,00

—— 50,00

40,00

30,00

20,00

10,00



Vysledky z matematickej analyzy sucasného stavu svahu a hodnoty stupna stability

(Tabul’ka 4) naznacuju, ze moze dochadzat’ k deformécii svahu v jeho hornej Casti.

Tabulka 4: Stupne stability pre jednotlivé fazy

Faza Stupein stability > Mss
Bezny stav svahu 1,236
Kriticky stav svahu 1,067

Pri situécii s nastupanou hladinou podzemnej vody sa dokonca stupen stability blizi
hodnote 1, ¢o je podmienkou rovnovéhy svahu. Predpoklady matematickej analyzy potvrdzuja
tiez skuto¢né povrchové prejavy deformécie svahu pri hrane cesty 111/43911 (vid'. kapitola 4.1).
Vysledky indikuju Ze je potrebné navrhnit’ vhodné sanacné opatrenia, ktoré by zvysili stupen

stability svahu nad hodnotu 1,5 a zamedzili d’alsim deforméaciam komunikécie.
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6 Navrh variantnych sana¢nych opatreni

Na zaklade terénnej pochddzky a matematickej analyzy modelu bolo potrebné navrhnut’
ucinné sanacné opatrenia. Jednotlivé varianty boli navrhnuté tak, aby preruSovali priebeh
Smykovej plochy v programe AutoCAD. Pre jednotlivé sanacné varianty boli vytvorené
matematické modely. Vsetky vypocty vychadzali z kritickej modelovej situdcie s hladinou
podzemnej vody v urovni terénu. Jednotlivé opatrenia st popisane v nasledujucich

podkapitolach.

6.1 Navrh prvého sanacného opatrenia pomocou mikropilot

Prvym opatrenim je sanacia svahu pomocou mikropildtovej steny. Mikropiloty st
realizované priamo z hrany cesty 11I/43911 v osovej vzdialenosti 1,5 m. Mikropiloty su
navrhnuté ako vitané mikropiléty s ocelovym nosnym jadrom ANP SAS 500 vyplnené
cementovou zalievkou, o celkovom priemere 160 mm a dizke 9 m. Vietky mikropiloty buda
nasledne upevnené do hlavového Zelezobeténového tramu s rozmermi 0,6 x 1,3m.

Sucastou sanacie je tiez mierna Uprava terénu a vegetacného pokryvu v okoli
mikropilétovej steny a vymena deformovaného zvodidla (Obrazok 15) za nové, zapustené do
zelezobetonového tramu. Na obrazku 27 je schematicky znazornené rieSenie prvého sana¢ného
opatrenia. DetailnejSie je rieSenie vyobrazené v Prilohe 1 — vykres €. 1.
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—_ / Mikropilata
e o L /\ 7777777777 Povadny teren

10 S Upraveny terén, sanacne opatrenia

20BN RN N Ny s
E N N N N SN N

30

39

Obrazok 27: Schéma rieSenia prvého sanacného opatrenia
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6.2 Navrh druhého sana¢ného opatrenia pomocou klincovania svahu

Navrh druhého sana¢ného rieSenia spociva v klincovani svahu v oblasti najvac¢sich
deformacii, tzn. v spodnej Casti potencialnej Smykovej plochy (Obrazok 25). Zemné klince st
navrhnuté tak, aby pretinali Smykovu plochu a siahali do pevnejSich poloh zvetranych ilovcov
(GT13). Navrhnuté bolo klincovanie pomocou injekénych zavitavacich kotevnych ty¢i R25/14
s uklonom od horizontaly 25° a osovou vzdialenost'ou 1 v horizontdlnom smere a 1,5 m v smere
spadnice svahu. Klince budu instalované v 4 radach. Vrchna rada klincov ma dizku 9 m, ostatné
8 m.

Povrch klincovanej oblasti je zabezpefeny pomocou strickaného betonu a kari siete.
Hlavy zemnych klincov budu spojené s ochranou svahu pomocou ocel'ovej podlozky a matice.
Na obrazku 28 je schematicky znazornené rieSenie prvého sana¢ného opatrenia. DetailnejSie je

rieSenie vyobrazené v Prilohe 1 — vykres €. 2.
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Obrdzok 28: Schéma rieSenia druhého sanacného opatrenia
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6.3 Navrh tretieho sana¢ného opatrenia pomocou klincovania a kotiev

Tretie sanacné rieSenie vychadza z druhého rieSenia (vid. vysSie), ale je doplnené

o spevnenie vrchnej Casti svahu pomocou kotveného zelezobetonového tramu. Pri okraji

vozovky bol navrhnuty kotveny trdm s rozmermi 0,75 x 1,5 m. Kotveny bude pomocou

injek¢énych zavrtavacich ty¢i typu R51 N s tklonom od horizontély 25°, osovou vzdialenost'ou

2 m a dizkou 9 m. Hlavy kotiev budii upnuté do Zelezobeténového tramu pomocou ocelovych

dosiek a matiek.

Po vybudovani kotevného trdmu bude do neho, tak isto ako v pripade prvého sana¢ného

opatrenia (kapitola 6.1), zapustené nové zvodidlo. Sucast’ou sanécie je takisto mierna Gprava

tvaru svahu a vegetacie v okoli Zelezobetonového tramu. RieSenie je schematicky vyobrazené

na obrdzku 29, detailnejsi pohl'ad je k dispozicii v Prilohe 1 — vykres €. 3.
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Obrdzok 29: Schéma rieSenia tretieho sanacného opatrenia
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6.4 Navrh stvrtého sana¢ného opatrenia pomocou mikropilét a odvodnenia
svahu

Nakol'ko pri vypracovani modelov k tejto praci neboli k dispozicii presné informacie
o odvodneni svahu, predpokladalo sa, Ze drénovana je len Cast’ svahu za kotvenou opornou
stenou. Potencidlne nastipanie hladiny podzemnej vody pri extrémnych zrazkach vyznamne
znizuje stupeii stability svahu (vid’. Kapitola 5.3). Smykova plocha je podla vypoétov sice
viazand na vrstvy snizkymi deformacnymi a Smykovymi vlastnostami, no elimindcia
nadmerného zvySovania hladiny podzemnej vody moze vyrazne zvySit U¢innost’ dalSich
sanacnych opatreni. VzhI'adom na tieto skutocnosti bolo §tvrté variantné opatrenie navrhnuté
pomocou kombindcie silovych prvkov — mikropil6t upevnenych do Zelezobeténového tramu,
a hibkového odvodnenia svahu pomocou subhorizontalnych odvodiovacich vrtov.

Navrh mikropilétovej steny je totozny s ndvrhom opisanym v kapitole 6.1. Odvodnenie je
v tomto navrhu zabezpe¢ené pomocou subhorizontalnych odvodiiovacich vrtov, dizky 32 m
s tuklonom od horizontaly -3°, vystrojenych perforovanou paznicou. Vrty budi budované
z urovne cesty /48 a budu vyvedené do drenazneho zl'abu na okraji cesty. Schéma rieSenia je

zobrazené na obrazku 29, s presnejSim pohl'adom v Prilohe 1 — vykres €. 4.
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Obrazok 30: Schéma rieSenia Stvrtého sanacného opatrenia
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7 Modelova analyza sana¢nych opatreni

Geometria jednotlivych opatreni bola vykreslena v programe AutoCAD. Nasledne bol pre
kazdy navrh vytvoreny novy model v programe Plaxis 2D, s totoznymi vstupnymi parametrami
a vypoctovymi fazami. Jednotlivé modely boli potom doplnené o Stvrti fazu, v ktorej boli
aktivizované navrhnuté sanacné opatrenia. Tato faza bola pocitana v pripade prvych troch
variant sandcii s kriticky nastipanou hladinou podzemnej vody. Pre fazu s aktivizovanymi
sana¢nymi opatreniami bol, takisto ako v analyze pévodného stavu svahu, zvoleny typ vypoctu
Plastic, doplneny o stabilitni analyzu pomocou vypoctu typu Safety. Vstupné parametre pre

prvky jednotlivych sanaénych opatreni st uvedené v naslednych podkapitolach.

7.1 Modelova analyza prvého sanacného opatrenia

V pripade analyzy prvého sanacného opatrenia bolo potrebné zadefinovat' vstupné
parametre mikropildt a Zelezobetonového tramu. Mikropildty boli do modelu zadané v zalozke
structures ako prvok Plate (Tabul'ka 5). Zelezobetonovy tram bol zadany ako ohrani¢ena oblast’
vyplnend materidlom typu non - porous, s vlastnostami zadavanymi v zalozke Soil (Tabul’ka
6).

Tabulka 5: Vstupné parametre pre mikropilotu

Prvok EA El w
[KN/m] [KN/m] [KN/m/m]
Mikropildta 4 800 000 10 240 3,840
Tabulka 6: Vstupné parametre pre zelezobetonovy tram
Prvok v Ysat E v
[KN/m?] [KN/m?] [kPa] [-]
ZB trém 25 25 25000000 0,2

Z vystupov vypoctov vyplyva, ze mikropildtova stena prerusila povodna Smykovi plochu
a zastabilizovala Cast’ svahu pod cestou. Avsak po aplikécii opatreni vznikla nova, sekundarna
Smykova plocha za konStrukciou (Obrazok 31). Sanéciou sa tieZ zniZila maximalna hodnota
absolutnych posunov na 0,05 m. Navrhnuté rieSenie zvySilo stupen stability na hodnotu 1,435
(Tabulka 7). To dokazuje ucinnost’ opatrenia, avSak stupeni stability nedosahuje pozadovani

hodnotu 1,5, pre trvalo stabilizované svahy.
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Obrazok 31: Vystup z Plaxis 2D — priebeh Smykovej plochy po prvom sanacnom opatreni
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Obrazok 32: Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny po prvom sanacnom opatreni

Tabulka 7: Stupen stability po aplikacii prvého sanacného opatrenia

Faza Stupein stability > Msf

Kriticky stav svahu + 1. sanacné opatrenie 1,435
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7.2 Modelova analyza druhého sana¢ného opatrenia

Pri druhom sana¢nom opatreni bolo potrebné namodelovat’ klincovanu oblast’ svahu.
Kvoli presnejsim vysledkom neboli klince pridavané do modelu ako jednotlivé silové prvky,
ale ako oblast’ so zvySenou sudrznostou, vypocitana na zdklade mechanickych vlastnosti
zemnych klincov aich geometrického rozloZzenia vo svahu. Unosnost’ jedného klinca bola
pocitana na zéklade udajov od vyrobcu s hodnotou 200 kN. Vypocitané vstupné parametre

klincovanej oblasti st uvedené v tabul’ke 8. Vypocet prebehol na zéklade nasledujiceho vztahu:

1+sin¢@ F

Cnait = 2.cos¢@ a.b (2)
* _ Cnail

¢ = Cnal 3)

Ccetk = C T ¢ 4)

¢ — uhol vnutorného trenia zeminy

F — tnosnost’ zemného klinca

a, b— osova vzdialenost’ klincov v smere x a'y
Cnail — sudrznost’ zemnych klincov

¢’ — vypoctova sudrznost’

Ccelk — celkova sudrznost’ klincovanej oblasti

Tabulka 8: Sudrznost klincovanej oblasti

Zemina 0] c Cnail ¢ Ceelk
[°] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

GT5B 21,2 8,5 97,36 64,91 73,41
GT12 18 4,6 91,76 61,17 65,77
GT13 25 19 104,65 69,76 88,76

Geometria klincovanej oblasti bola importovana do vypoctového programu. Na zaklade

jednotlivych rozhrani potom boli priradené zeminy s vypo€itanymi zlepSenymi Smykovymi

parametrami.
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Obrazok 33: Vystup z Plaxis 2D — priebeh smykovej plochy po druhom sanacnom opatreni
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Obrazok 34: Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny po druhom sanacnom opatreni
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Tabulka 9: Stupen stability po aplikacii druhého sanacného opatrenia

Faza Stupei stability > Msf

Kriticky stav svahu + 2. sana¢né opatrenie 1,546

Aplikaciou druhého sanacného opatrenia sa stupen stability zvySil na hodnotu 1,546.
Hodnota presahuje normovo pozadovany stupei stability pre dlhodobo stabilizované svahy 1,5.
Povodna Smykova plocha bola prerusend, avsak vznikla nové potencialna Smykovéa plocha nad
klincovanou oblastou (obrazok 33). Hodnota absolutnych posunov klesla na 0,03 m (obrazok

34).
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7.3 Modelova analyza tretiecho sana¢ného opatrenia

Navrh treticho sanacného opatrenia vychddzal z navrhu sanacie klincovanim. Navrh je
doplneny o kotveny Zelezobeténovy tram v urovni cesty 111/43911. Kotvy boli navrhnuté tak,
aby prerusili potencidlnu Smykovu plochu po aplikacii klincovania (obrazok 33), a zabezpecili
tak okraj vozovky pred moznymi deformaciami.

Geometria a vstupné parametre klincovanej oblasti su totozné s predchadzajucim
navrhom (kapitola 7.2). Geometria upraveného terénu a kotveného trdmu bola importovana
z programu AutoCAD. Zelezobetonovy tram bol zadany ako ohrani¢ena oblast vyplnena
materialom typu non - porous, s vlastnostami zadavanymi v zalozke Soil (Tabulka 10). Kotvy
boli zadavané ako prvky node — to — node anchor. Vstupné parametre pre tento prvok su

uvedené v tabulke 11.

Tabulka 10: Vstupné parametre pre Zelezobetonovy tram

Prvok 0 Ysat E v
[KN/m?] [KN/m?3] [kPa] [-]
7B traim 25 25 25000000 0,2

Tabulka 11: Vstupné parametre pre kotvy Zelezobetonového tramu

Prvok EA Lspacing
[KN/m/] (m]
Anchor 180000 2
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Obrazok 35: Vystup z Plaxis 2D — priebeh Smykovej plochy po tretom sanacnom opatreni
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Obrazok 36. Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny po tretom sanacnom opatreni
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Tabulka 12: Stupen stability po aplikacii tretieho sanacného opatrenia

Faza Stupei stability > Msf

Kriticky stav svahu + 3. sana¢né opatrenie 1,729

Na zéklade vystupov z vypoctovej analyzy treticho sana¢ného opatrenia je jasné, ze doslo
k preruseniu potencialnej Smykovej plochy vzniknutej po aplikécii klincovania (obrazok 35).
Maximalna hodnota absolitnych posunov je sice takisto ako v predchadzajucom navrhu 0,03
m, no posuny Vv okoli cesty boli minimalizované (obrazok 36). Stupen stability dosiahol
hodnotu 1,729, ¢o postacujiuco presahuje normovo pozadovany stupen stability pre dlhodobo

stabilizované svahy 1,5.
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7.4 Modelova analyza Stvrtého sana¢ného opatrenia

Modelova analyza tohto opatrenia je z hl'adiska geometrie, zaddvanych prvkov aich
vstupnych parametrov zhodna s analyzou prvého sana¢ného opatrenia (kapitola 7.1). Navrhnuté
odvodnenie v modeli bolo rieSené importovanim hladiny podzemnej vody z programu

AutoCAD, ktora kopiruje polohu drendzneho vrtu.
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Obrazok 37: Vystup z Plaxis 2D — priebeh Smykovej plochy po Stvrtom sanacnom opatreni
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Obrazok 38: Vystup z Plaxis 2D — absolutne posuny po Svrtom sanacnom opatreni
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Tabulka 13: Stupen stability po aplikdacii Stvrtého sanacného opatrenia

Faza Stupei stability > Msf

Kriticky stav svahu + 3. sana¢né opatrenie 1,667

Na zéklade vystupov z vypoctov je mozné konstatovat, ze doslo k preruseniu Smykovej
plochy mikropildtovou stenou (obrdazok 37). Vplyvom odvodnenia svahu tiez nevznikaju
deformacie za mikropil6tovou stenou. Maximalna hodnota absoltutnych posunov je 0,007 m.

Stupen stability dosiahol hodnotu 1,667, Co postacujico presahuje normovo pozadovany stupen

stability pre dlhodobo stabilizované svahy 1,5.
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8 Porovnanie jednotlivych variant sanacii

Styri navrhnuté sanané rieSenia boli matematickym modelovanim analyzované
v programe Plaxis 2D. Jednotlivé rieSenia boli pri navrhovani postupne dopiiiané
a kombinované pre dosiahnutie ¢o najpriaznivejSich vysledkov. V pripade prvych troch
sanacnych opatreni bolo pocitané s kritickym stavom simulujucim extrémnu zrazkovu situaciu
a nasttpanie hladiny podzemnej vody k povrchu terénu.

Prvé sanacné opatrenie sa javi ako konStrukéne najjednoduchsie. Mikropilotova stena
moze byt realizovand, pri jednosmernom obmedzeni premavky, beznou vrtnou supravou
(napriklad Klemm KR 801 — 3GS) priamo z okraja cesty.

V pripade druhého sana¢ného riesenia je potrebné zabezpecit’ odstranenie hustého porastu
svahu a pristup techniky a materialu ku navrhovanej klincovanej oblasti.

Z konstrukéného hl'adiska je tretie sanacné opatrenie najzlozitejSie. Takisto ako
v predchadzajiicom pripade je potrebné zabezpecit' odstranenie porastu svahu a pristup ku
klincovanej oblasti. Okrem toho je potrebna uprava tvaru svahu pod kotvenym tramom
a vftanie kotiev zelezobeténového tramu v relativne strmom teréne.

V pripade $tvrtého sana¢ného opatrenia je technologicky postup v hornej ¢asti svahu
rovnaky, ako pri prvom sana¢nom opatreni. Pre vftanie subhorizontalnych odvodnovacich
vrtov je potrebné zabezpecit’ obmedzenie premavky v pravom jazdnom pruhu na rychlostne;
ceste.

Utinnost’ jednotlivych variantnych sanaénych opatreni z hPadiska stupiia stability je

uvedena tabulke 14.

Tabulka 14: Ucinnost sanacnych opatreni

Sana¢né opatrenie Stupeii stability
> Msf
Stcasny stav svahu (kriticky stav) 1,067
1. Sana¢né opatrenie 1,435
2. Sana¢né opatrenie 1,546
3. Sana¢né opatrenie 1,729
4. Sanac¢né opatrenie 1,667

56



Z vysledkov je jasné, ze kazda navrhnutd sanacia vyraznym spdsobom zvysila stupen
stability svahu. Pri prvej navrhovanej sanacii vSak stupei stability nedosiahol hodnotu 1,5 pre
trvalo stabilizované svahy. P6vodna Smykovéa plocha bola prerusend, ale vznikla sekundarna
Smykova plocha pred mikropilétovou stenou, o by mohlo viest’ k svahovej deforméacii.

Druhé sanacné opatrenie klincovanim svahu zvysilo stupen stability svahu na hodnotu
1,546. Tato hodnota je dostaCujica, avSak opit’ vznikla sekunddrna Smykova plocha nad
klincovanou oblast'ou. Na zéklade tvaru a polohy Smykovej plochy mozno konstatovat,, ze by
mohlo dojst’ k deformaciam okraju vozovky cesty 111/43911.

Névrh tretieho sanaéného opatrenia vychadzal z vysledkov matematickej analyzy sanacie
pomocou klincovania svahu. Navrhnuty bol kotveny Zelezobeténovy tram pri okraji cesty, tak
aby eliminoval pripadné deformacie. Z vysledkov je jasné Ze tento navrh Gc¢inne a definitivne
svah stabilizoval. Potencidlna Smykova plocha, vzniknutd po aplikacii klincovania bola
preruSend kotvami a stupei stability dosiahol hodnotu 1,729.

Stvrté sana¢né opatrenie bolo navrhnuté ako kombinacia mikropilotovej steny v korune
zarezu a odvodnenia pomocou drendznych vrtov. Odvodiovacie vrty zabrafuju pripadnému
kritickému nastipaniu hladiny podzemnej vody a zvySovaniu porovych tlakov, ¢im vyrazne
prispievaju ku stabilite svahu. Kombinaciou tychto sana¢nych prvkov sa stupei stability zvysil
na 1,667. Maximalna hodnota absolutnych posunov klesla na 7 mm.

Z hl'adiska stupiia stability sa javi tretie sanané opatrenie ako najucinnejSie. AvSak
z konstrukéného hladiska, ako aj zhladiska maximdlnej hodnoty absolutnych posunov
mozZeme povazovat $tvrté sanaéné opatrenie ako najudinnejsie. U¢inna drendz svahu spolu
s mikropilotovou stenou mozu zabezpecit’ trvali stabilizaciu rieSeného svahu s minimalnymi

deformaciami.
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9 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo postudenie stability juzného svahu zarezu cesty 1/48
v mieste krizenia s cestou z Dubu na Vysoku a navrh vhodného sana¢ného opatrenia k jeho
stabilizacii.

V uvodnej ¢asti prace st opisané rozne faktory ovplyviiujice svahovu stabilitu. Dalej je
zhrnutd charakteristika typov svahovych pohybov podla rychlosti a mechanizmu pohybu
a d’algich kritérii. Dalej st v tejto Casti zhrnuté viaceré najpouzivanejsie sposoby sanacnych
opatreni.

Nasledujtica kapitola sa zaobera opisom rieSené¢ho svahu. Je rozdelend na podkapitoly
obsahujuce informacie o polohe svahu, a klimatickych, geomorfologickych, geologickych
a hydrogeologickych podmienkach oblasti. Dalej je zhrnuty vyskyt svahovych deformacii
v okoli zdujmového svahu.

Stvrta kapitola je venovana analyze scasného stavu svahu. V ramci analyzy bola
vykonana rekognoskacéna terénna pochddzka. Pri tejto pochddzke boli spozorované povrchové
prejavy svahového pohybu, ako deformované zdbradlie a zvodidlo v smere spadnice svahu.
Dalsim prejavom aktivnej svahovej deformacie boli tzv. opité stromy. Stcastou terénnej
pochddzky bolo zameranie povrchu terénu pomocou technoldgie 3D skenovania. V ramci tejto
kapitoly bola tieZ zhrnuté vrtna preskiimanost’ tejto oblasti.

Naslednym krokom bolo zostrojenie geologického rezu svahu. Povrch terénu bol ziskany
zo skenovania svahu. Priebeh geologickych vrstiev a hladiny podzemnej vody bol zostrojeny
na zaklade Studia archivnych materidlov z prieskumnych vrtov. Geologicky rez bol potom
importovany do vypocetného programu Plaxis 2D. Jednotlivym vrstvam a prvkom modelu boli
priradené vstupné parametre. Pomocou metddy konecnych prvkov bola vypocitana stabilita
svahu, pre bezny stav a pre kriticky stav simulujtci extrémnu zrazkovu situdciu, s hladinou
podzemnej vody v Urovni terénu. Z vystupov matematického modelu bolo zistené ze svah nie
je stabilny. Stupen stability dosiahol v pripade bezného stavu hodnotu 1,236 a v pripade
kritického stavu 1,067. Priebeh Smykovej plochy sa viaze na oblast pod cestou z Dubu na
Vysokl, v prostredi ilovitych vrstiev svelmi nizkymi deformaénymi a Smykovymi
parametrami.

Pre stabilizaciu svahu boli nasledne navrhnuté Styri variantné sanaéné opatrenia. Prvy
navrh spocival v stabilizacii svahu pomocou mikropildtovej steny. Druhym sanaénym rieSenim
bolo stabilizovanie pomocou klincovania v oblasti s najvacSimi hodnotami absolutnych

posunov. Treti vychadzal z predchadzajticeho, ale bol doplneny o kotveny zelezobetonovy tram
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v urovni cesty. Poslednym navrhnutym rieSenim je stabilizacia svahu pomocou mikropilotove;j
steny, doplnend o odvodnenie svahu pomocu subhorizontalnych drendznych vrtov.

Navrhnuté rieSenia boli analyzované pomocou stabilitného vypoctu v programe Plaxis 2D.
Vsetky opatrenia zvysili zdsadnym spdsobom stupeii stability. V prvom pripade vSak hodnota
nepresiahla pozadovany stupen stability pre trvalo stabilizované svahy XMsf = 1,5. Aplikacia
zvySnych opatreni tito hodnotu spol'ahlivo presiahla. NajvysSia hodnota bola dosiahnutd
aplikaciou tretieho sana¢ného opatrenia. AvSak ako najucinnejsie, a z hl'adiska realizacie mene;j
naroné opatrenie sa javi Stvrté sanacné opatrenie. Pomocou efektivnej drendze svahu je
vylucené kritické nastiipanie hladiny podzemnej vody. Mikropilotova stena v korune svahu

prerusuje Smykovu plochu a minimalizuje hodnotu absolutnych posunov.
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