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Abstrakt

Ukolem diplomové prace s ndzvem , Navrh sanace sesuvu je, na zakladé ziskanych znalosti
0 problematice svahovych sesuvi a jejich moznych feseni, stanovit z poskytnutych podkladii
priCiny vzniku sesuvu na silnici II. tfidy mezi obcemi KoryCany — Jestiabice a navrhnout
optimalni zplisob sanace.

Kli¢ova slova

Sesuv, stabilita svahu, mezni stavy, metoda mezni rovnovahy, metoda konecnych prvki.
Abstract

Main goal of thesis entitled "Landslide remediation design" is - based on acquired knowledge
and submitted documents about the problematic of landslides - to determine the causes of the

landslides on II. class road between villages Kory¢any and Jestiabice and to propose optimal
redevelopment.
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1. UVOD

1.1. Cil diplomové prace

Piedmétem diplomové prace s nazvem: ,,Navrh sanace sesuvu® je feSeni sesuvu na silnici
II. tfidy mezi obcemi KoryCany a Jestfabice na uzemi Zlinského kraje. Sesuv vznikl na
geologicky predisponovaném mist€ vV obdobi intenzivnich srazek a zcela pterusil provoz na
zminované komunikaci. Prace se zabyva obecnymi piiklady jednotlivych faktori
zpusobujicich sesouvani. Pro pfedstavu moznych feSeni jsou rozebrana jednotliva sanacni
opatfeni. Z podkladi poskytnutych firmou GEOSTAR a ze znalosti ziskanych ptfedchozi
resersi faktoril zpisobujicich sesouvani jsou nasledné stanoveny mozné piic¢iny vzniku sesuvu
na silnici II. tfidy Kory€any — Jestfabice. Zpiisob poruseni je ovéfen pomoci vypoctl stability
svahu v programech GEO5 a Plaxis na 2D modelu svahu s geologickym profilem vytvofenym
z poskytnutych podkladti. Na zdklad¢é znalosti ziskanych pfi reserSi jednotlivych moZznosti
sanac¢nich opatfeni je navrZzen vhodny zplsob sanace svahu a spravnost feseni je poté ovétena

na 2D modelu v programech GEOS5 a Plaxis.
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2. SVAHOVE POHYBY

Svahové pohyby vznikaji ve svazich, kde nasledkem plsobeni mnoha faktort, pfirodni
eroze, voda, zemétieseni a lidska ¢innost v kombinaci se zemskou tihou, dojde k poruseni
rovnovahy v horninach, které tento svah tvofi. Dochézi tak k pohybu horninové hmoty po
svahu dold. Timto pohybem se piiroda snazi dostat uvolnénou masu horniny zpét do
rovnovazného stavu. Obecné se pojem svahovy pohyb pouziva pro oznaceni pohybu zemin
a hornin po zfetelné smykové plose i pro velmi pomalé deformace svahu zptisobené pohybem
hmot po nékolika dil¢ich plochach. Tyto velmi pomalé deformace svahu jsou oznacovany
ceskym terminem ,,plastické pfetvaieni svahi“ nebo je pro né pouzivan anglicky termin

»creep” [1, 2].

2.1. Faktory zpisobujici sesouvani

Podle druhu pisobeni na svah je délime na aktivni a pasivni. Aktivni faktory zvySuji napéti
ve svahu, pasivni faktory snizuji pevnost horniny a tim zvysuji jeji nachylnost k poruseni.
Z hlediska casového rozliSujeme permanentné pusobici faktory a epizodické faktory.
Permanentni faktory jsou pfirozené¢ho plivodu, plisobi pozvolna a vétSinou pouze pfispivaji
ke zhorSeni rovnovazného stavu, samotny vznik sesuvu nezpisobuji. Epizodické neboli
kratkodobé faktory jsou jak pfirozeného, tak antropogenniho (lidska cinnost) pivodu,
probihaji rychle a plsobi jednorazové nebo opakované (pravidelné i nepravidelng).

Jednotlivymi faktory jsou:

e Zména sklonu svahu — zplsobena podemletim paty svahu erozni ¢innosti vody,
lidskou ¢innosti, pfipadné zeméttesenim. ZvySenim sklonu svahu dochézi k ristu

smykovych napéti, ktera mohou vést ke ztraté stability a sesuti svahu [1].

e ZvétSeni vysky svahu — dochazi k nému pfirozenou cestou vymilanim paty svahu
ficni erozi, ale 1 uméle vykopem pii paté¢ svahu. Toto obnazeni paty svahu ma za
nasledek uvolnéni bocnich napéti ve svahu a vznik puklin rovnobé&znych

s povrchem svahu. Do téchto puklin pak snaze vnika voda [3].
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e PritiZeni nasypy — vytvofenim néasypu nad hranou svahu dochazi k jeho pfitizeni
a tim k zvySeni smykovych napéti. U jilovitych hornin dochézi k nartstu pérovych

tlakd, které nemohou rychle disipovat a tim dochazi ke sniZeni vnitiniho tfeni.

vvvvv

e Otiesy a vibrace — jsou zplsobeny zemétiesenim, vybuchy silnych trhavin
apracovni Cinnosti stroji. Prostiednictvim otfestt a vibraci dochézi v horniné
k do¢asnym zménam napéti, které mohou narusit rovnovahu svahu. U zvodnélych
jemnozrnnych piskll a senzitivnich piscitych jili miize dojit vlivem otfest a vibraci

k pfeskupeni zrn, které mize mit za nasledek jejich nahlé ztekuceni [1].

e Zmeény obsahu vody — voda zatékajici do puklin zeminy v obdobich vydatnych
vodnich srazek nebo pfi jarnim tani sn€hu vyvolava hydrostaticky tlak, ktery
zpusobuje zvysSeni porovych tlakii a zménu konzistence zeminy. Tim dochézi ke
sniZzeni soudrznosti a vnitiniho tfeni, jez miliZe zpUsobit ztratu stability svahu.
Naopak v obdobi sucha dochazi k vysychani a smr§tovani jilovitych zemin a tim
k tvorb¢ trhlin v jejich struktufe. Trhliny ve struktuie pak snizuji soudrznost

zeminy a snadnéji do ni vnika voda [1].

e Pisobeni podzemni vody — voda proudici v zeminé¢ vytvari tlak na jeji Castice
atim snizuje celkovou stabilitu svahu. Proudici podzemni voda muZe také
rozpousStét a nasledné¢ vyplavovat tmel fungujici jako pojivo a tim snizovat
soudrZnost a vnitini tfeni v zemin€. Proudénim vody mohou v zeminé vznikat

dutiny, které nepfiznivé ovliviuji stabilitu svahu [1].

e Cinnost mrazu — voda v trhlinach pii zmrznuti zvéti sviij objem a tim dojde ke
zvétSeni pivodnich trhlin a vytvoteni novych trhlin. Takto rozpukané horniny pak
vykazuji mensi unosnost. Pro jilovité a jilovitopisCité zeminy je typicka tvorba
ledovych vrstvicek. Pii jejich tani pak rozmrzla voda zvySuje vlhkost povrchové

vrstvy a ta rozbteda [1].

e Zvétravani hornin — mechanické i chemické snizuje pevnost hornin. Typickou

horninou nachylnou k tomuto typu zvétravani jsou piskovce [1].
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e Zmény vegetatniho porostu svahu - kofenovy systém rostlin pfispiva

mechanickym ptsobenim ke stabilité svahu a zaroven odebird ¢ast podzemni vody.

Odstranénim rostlin dojde ke zméné vodniho rezimu v povrchovych vrstvach [1].

2.2. Typy svahovych pohybu

Sesuvy svahu se jiz v minulosti zabyvalo velké mnozstvi odbornikii. Vétsina z nich pak
navrhla a pouzivala svou vlastni klasifikaci svahovych pohybu, coz bylo zpisobeno velkou
rozmanitosti svahovych jevi. U nas se svahovymi pohyby zabyvali Arnold Nemcok, Jaroslav
PaSek a Jan Rybaf. Na zakladé¢ rychlosti pohybu sesouvanych hmot rozdélili sesouvani do Etyt

zakladnich kategorii: plouZeni, sesouvani, stékani a Ficeni [4].

2.2.1. PlouZeni

Jedna se o nejpomalejsi ze vSech typt svahovych pohybll a rozdélujeme ho na pomalé
povrchové pohyby svahovych hlin a suti, soliflukci, hlubinné plouZzivé pohyby hornin,
gravitacni vrasnéni, vytlaCovani mekkych hornin na dné udoli a pomaly pohyb horninovych

blokti na mékkém podlozi [4].

e Pomalé sesuvné pohyby hlin a suti — vznikaji prevazné plisobenim klimatickych
Cinitell a zplsobuji ohybani vychozl vrstev a hdkovani, které jsou znazornény na
obrazku 1. U hlin dochazi vlivem mrazu v zimnich mésicich k nakypteni
anadzdvizeni drobnych castic. Tyto Castice se pak pifi tani v jarnich mésicich
nevraceji zpét na ptvodni misto, ale ptisobenim gravitace jsou posunuty nize po
svahu. Zrna kamennych suti jsou posouvana po svahu doli na zaklad¢ jejich
teplotniho roztahovani a smrS$tovani. U jilovitych suti dochazi k sesouvani
povrchové vrstvy, jejiZ mocnost je urcena hloubkou, ve které se jesté projevuji
teplotni a vlhkostni zmény od povétrnostnich vlivii. U nds je pomérné casté
hakovani vrstev na svazich s tence vrstvenymi piskovci nebo vapenci. K hdkovani
vrstev doslo naptiklad v byvalém lomu v Hustopecich nebo v byvalé ciheln¢ pod

Andélkou ve Stiesovicich [4].
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Obradzek 1. Slézani svahovych ulozenin s hakovanim [2].

Soliflukce — jedna se o povrchové poruSeni svahu, ke kterému dochazi pii nahlém
tani, kdy se rozbfedla vrstva zeminy pohybuje po nerozmrzlém podkladu (obrazek
2) Soliflukce je typickym faktorem pro utvafeni svahti v periglacialnich
subarktickych a vysokohorskych oblastech. Mize se vSak za neptiznivych
podminek, pfi prudkém jarnim tani, objevit i v nasich podminkach. Soliflukce je
dnes patrna na svazich v horskych oblastech Norska tvofenych rulovou suti, kde
dochazelo k pohybu soliflukéni vrstvy o tloust’ce 50 cm rychlosti 8-30 cm za rok.
Podobné soliflukéni pohyby byly zaznamenany napiiklad v Quebecu v Kanadé¢ [4].

Obrazek 2. Soliflukce [2].

Hlubinné plouZzivé pohyby horskych svahi — délime na pomalé hlubinné pohyby
hornin po vrstevnich plochdch a na plasticky ptetvarejici se horniny podél dil¢ich
ploch délitelnosti, u kterych se nevytvati priubézna smykova plocha. K hlubinnému
rozvoliovani a posouvani hornin po vrstevnich plochach dochézi naptiklad u mirné
sklonénych vrstev postupnym rozeviranim puklin a uvoliovanim rezidudlniho
napéti v horniné. Rozvolnéni godulskych subhorizontdlné uloZenych vrstev
znazornéné na obrazku 3, bylo pozorovano naptiklad v Moravce v Beskydech.
V Alpéch jsou hluboko zasahujici gravitatni deformace nazyvany Talzuschub,
protoze zplsobuji zuzovani a svirani tdolniho dna. Tyto hluboké deformace byly

pozorovany napiiklad ve vychodnim Tyrolsku v oblasti Matrei-Glunzerberg [4].
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Obrazek 3. Blokové rozeklani piskovet, 1 — godulské vrstvy, pfevazné pelitické, 2 — piskovee, 3 — oteviené

rozsedliny, 4 — prameny [4].

Gravitaéni vrasnéni — jsou vétSinou velmi pomalé svahové pohyby. Typickym
projevem gravitaéniho vrdsnéni je shrnovdni vrstev na strmych okrajich
sedimentacnich panvi naptiklad u uhelnych sloji, jak je vidét na obrazku 4.
S rostouci hloubkou se zvySuje pomérné stlaceni a tim roste sklon vrstev, ten pak
jesté zvysuji vertikdlni poklesy spodni stavby béhem sedimentace. ZvySovanim
sklonu vrstev pfi okraji sedimenta¢niho prostoru dochézi k nartstu tangencialniho
napéti pii jejich paté. Tento narist tangencidlniho napéti vétSinou neni dostatecné
velky, aby se pii vétsi mocnosti nadlozi projevil. Dojde-li v8ak k odlehceni paty
svahu, naptiklad odtéZenim nadlozi, snizi se vertikdlni slozka napéti natolik, Ze se
souvrstvi pomalu shrnuje po svahu dold. Pokud by pii odtézovani doslo
k podiiznuti naklonénych vrstev, mohlo by dojit i k velmi rychlému sesuti. Sikmé
prekocené vrasy se vytvofily na zépadni strané povrchového lomu Merkur u byvalé
osady Milzany na Kadansku. Ke gravitatnimu shrnuti jilovitych vrstev s uhelnou

sloji doslo i pfes mirny sklon svahu cca 6° diky vysoké plasticité hornin [4].
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Obrazek 4. Vyvoj gravitaéniho vrasnéni, a — uhelna sloj je kryta mocnym nadlozim, b — nadlozi bylo

denudovano, ¢ — uhelna sloj se shrnuje k paté svahu, d — na strméjsich svazich piechazi Sikmé vrasy do vras

ptekocenych i lezatych. 1 — spodni stavba, 2 — jilovité a jilovitopis¢ité horniny, 3 — uhelna sloj [4].

e Vytlatovani mékkych hornin na dné tudoli — je v ptirodé¢ bézné, ale diky
svému pomalému pribéhu je zejména na zacatku Spatné pozorovatelné. Zahrnuje
deformace svahii nadufovanim mekkych jili na dné eroznich doli (obrazek 5)
nebo zarezii a nékteré poruchy naspi spojené s netnosnosti podlozi. Vytlacovani
meékkych jilovych hornin probihd ve formé mnoha malych dil¢ich posunt
odehravajicich se v mohutné¢ smykové zoné€. Jako plastické pretvareni se tento
pohyb jevi proto, Ze nedochdzi ke spojeni jednotlivych posunti do jedné velké
smykové plochy. Tedy nedojde k ndhlému sesuvu prostorové omezené hmoty, ale
naopak k pomalé plynulé deformaci, ktera je méfitelna az po urcité dobé. Nelze
vSak zcela vyloucit, ze v pozdé&jsi fazi pohybu pii urcitych podminkach nedojde
ke spojeni ¢asti dil¢ich ploch a naslednému nahlému sesuti. Vytlaovani mekkych
hornin na dné udoli bylo velmi dobfe patrné u odklizli na Zeleznou rudu v okoli

Northamptonu ve sttedni Anglii. Na dnech pomérné hlubokych udoli zatiznutych
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v pevnych jurskych vapencich a jilovitych biidlicich doslo k vytlaceni mékkych
liasovych jila [4].

Obrazek 5. VytlaGovani mékkych hornin na dné udoli [4].

e Pomalé pohyby horninovych blokdi na mékkém podlozi — jsou typické pro
mista, kde na mékkém podlozi tvofeném jilovitymi vrstvami lezi tézké bloky
rozpukané horniny, obdobn¢ jako na obrazku 6. Jednotlivé krajni bloky oddélené
od sebe puklinami se vlivem vlastni vahy zabotuji do mékkého podlozi a roztlacu;ji
ho do stran. Touto ¢innosti vznika v okrajovych polohach pevné horniny tahové
napéti, které vede k tahovym trhlindm Vv této horniné. Spodni c¢ast bloku se
posunuje po svahu dolt a horni se naklani proti svahu. Obecné se jedna o pomalé
pohyby, ale pii nepfiznivych podminkach, zvlasté¢ v obdobi vydatnych vodnich
srazek, muze dojit k prudkému sesuvu, tzv. blokovému sesuvu. Pomalym
blokovym sesuvem byla ohrozovana ziicenina SpiSského hradu na Slovensku, kde

se travertinové bloky pohybovaly po plastickém podlozi vlivem gravitace [3, 4].

Obrazek 6. Blokovy sesuv po mékkém podlozi, 1 — jilovce, 2 — piskovce, 3 — zabotené bloky, 4 — zvétralé

a prohnétené jilovce, 5 — terasové Stérky [4].
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2.2.2. Sesouvani

Jedna se o nejcastéjsi svahové poruchy na nasem uzemi. Jsou to relativn€ rychlé sesuvné
pohyby hornin po zicetelné smykové ploSe nebo po vice smykovych plochach. Klasifikace,
kterou vytvofili nasi vyznamni odbornici na svahové pohyby Arnold Nemcok, Jan Rybar
a Jaroslav Pasek, rozeznava cCtyfi druhy sesouvani: sesouvani zemin podél rovinnych nebo
mirn¢ zvinénych smykovych ploch, sesouvani pelitickych hornin podél zaktivenych,
zpravidla valcovych ploch nebo zo6n, rotacni sesuvy, sesouvani skalnich hornin podél
rovinnych, zpravidla pifedur¢enych ploch a sesouvani podél sloZzenych smykovych ploch [4,

5].

e Sesouvani zemin podél rovinnych nebo mirné zvinénych smykovych ploch — je
zobrazeno na obrazku 7. Charakteristicky je pro tento sesuv pomérné maly
hlubinny dosah 2-3 m vzhledem k plosnému rozsahu. Na takto porusenych svazich
lze pomérné snadno rozpoznat jednotliva stddia poruseni. Na pocatku se zacinaji
objevovat oteviené trhliny narusujici soudrznost zemin. U jilG jsou tyto trhliny
zpusobeny jejich vysychanim a dosahuji zpravidla hloubky 1-2 m. Naslednym
zaplnénim téchto trhlin vodou v obdobi vydatnych destd dochazi k vsakovani vody
jilem a tim k jeho rozbfedani a sesouvani po svahu. V pokrocilé fazi poruSeni je na
svahu patrno ptfekryvani jednotlivych svahovych sesuvii. V zimnich mésicich voda
obsaZena v zeminé zmrzne a vytvori krystalky ledu, kterymi roztrha zeminu. Do
téchto nové vzniklych prostor vzlind voda z nizSich dosud nezamrzlych vrstev
a opét zamrza. Pfi jarnim tani pak voda rozmrza a dochazi k presyceni zeminy
vodou neboli rozbfedani, které ma opét za nasledek sesouvani zeminy. K plosnému
sesuvu tohoto typu doslo na Chlomeckém hibetu v Ctiméticich u Mladé Boleslavi.
Sesuvem byla postizena vrstva svahovych hlin a povrchové zvétralé polohy
piscitych slint, do kterych zatékala voda vyvérajici z piskovci v nadlozi. Sesuv byl

iniciovan odkopem paty svahu pro stavbu hospodaiské budovy [4].
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Obrdzek 7. Sesouvani zemin podél rovinné smykové plochy [4].

e Sesouvani pelitickych hornin podél zakrivenych, zpravidla valcovych
smykovych ploch nebo zén, rota¢ni sesuvy — pro nezpevnéné nebo castecné
zpevnéné pelitické horniny (jily, sliny, jilovce, jilovité bfidlice) je pii prekroceni
jejich smykové pevnosti typické vytvofeni zakiivené smykové plochy, po které
dojde k jejich sesuvu. U stejnorodych jilovitych hornin se tato smykova plocha
velmi blizi rota¢ni valcové plose znazornéné na obrazku 8. Sesuv po zaktivené
smykové ploSe je charakteristicky rota¢nim pohybem, ktery pfi ném hornina
vykonava. Pfi tomto pohybu se povrch sesouvajici se horniny naklani proti svahu.
Na sesuvu vznikaji pficné trhliny zapliujici se pifi deStich vodou a zhorSujici
rovnovahu ve svahu. Sesuv se mize postupné rozsifovat prostfednictvim dilé¢ich

valcovych ploch smérem do svahu, tim vznikd nepravidelné zvlnéni povrchu.

V Bieznu u Postoloprt doslo k sesuvu tohoto typu na svahu z kiidovych slint.

Stabilitu svahu narusila meandrujici feka ptsobici bo¢ni erozi na tento svah [4].

odluéna oblast ——‘

S

akumulagni transportni
z6na zéna

Obrazek 8. Sesuv podél valcové smykové plochy, a — tahové trhliny nad odluénou oblasti, b — odluéna sténa,

C - pti¢né trhliny, d — radialni trhliny, e — boéni valy [4].
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e Sesouvani skalnich hornin podél rovinnych, zpravidla preduréenych ploch —
sesouvani probihd po rovinnych plochach, dobfe zfetelnych na obrazku 9, které
jsou tvotfeny vrstevnimi plochami, puklinami, poruchami, ale i geologickymi nebo
tektonickymi rozhranimi. Ptfi podkopani nebo podemleti svahu z vrstevnatych
hornin brani sesuti po rovnych a hladkych vrstevnich plochach pouze tieni. Tteni je
tim mensi, ¢im hladsi a rovnéjsi jsou vrstevni plochy. Navic dochazi k postupnému
snizovani tfeni vlivem povétrnostnich vlivli, mrznutim vody a jejim néaslednym
tanim. Toto sesouvani je typické pro flySové oblasti. V ltalskych Alpach doslo

Kk sesuti jurskych vapenct po vrstevnich plochach do ptehradni nadrze Vaiont.

Nasledna vina vody, ktera se pfelila pfes hraz, méla katastrofalni nasledky [4].

Obrdzek 9. Skalni sesuv podél vrstevni plochy, 1 — jilovce, 2 — arkdzy a piskovcee, 3 — sesuté hmoty,

4 — povrch terénu pted sesutim [4].

e Sesouvani podél sloZzenych smykovych ploch — neboli rotacné-planarni sesuvy,
zobrazené na obrazku 10, jsou kombinaci pfedchozich variant. Zpravidla se
vyskytuji v subhorizontalné ulozenych souvrstvich pelitickych a pis€itych
sedimentli. Odlu¢na oblast byva vétSinou vymezena rotacni plochou, na kterou
navazuje predurcend vrstevni nebo tektonickéd plocha. Velké sesuvy tohoto typu se
udaly u Folkestonu na jiznim pobiezi Anglie, kde na strmém biehu vystupuji
souvrstvi svrchni kiidy, kterd lezi na gaultskych jilech. Sesuvy byly podminény
moiskou erozi a stabilitu svahu sniZzoval hydrostaticky tlak vody v puklindch
a trhlinach kiidového souvrstvi. Jily v blizkosti smykové plochy mély velmi malou
pevnost, kterd byla zptisobena provlhé¢ovanim prosakujici vodou z glaukonickych

hornin [4].
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Obradzek 10. Rota¢né-planarni sesuv, 1 — jilovce, 2 — teraové $térky, 3 — sesuv, 4 — piivodni terén [2].

2.2.3.

Stékani

Je svahovy pohyb charakteristicky svou velkou rychlosti. Sesouvajici se hmota obsahuje

tak velké mnozstvi vody, Ze vnitini tfeni v ni je prakticky nulové, pohyb ma tedy charakter

teCeni. Hmota stéka v pieduréenych drahach (erozni strze, tdoli) ve formé proudu po svahu

dolti a hromadi se pfi jeho upati. RozliSujeme zemni proudy a proudové sesuvy, piivalové

sutové a bahnité proudy (mury), svahové proudy vznikajici vyplavovanim pisku, sesuvy

senzitivnich jilt, subakvatické skluzy [4].

Zemni proudy a proudové sesuvy — jsou typické bochnikovitou akumula¢ni
oblasti v upati svahu, kterd se vytvofi ztékanim uzkého proudu rozbiedlych
svahovych suti a zvétralin, uvolnénych ze zpravidla rozsahlé¢ odlu¢né oblasti
V horni ¢asti svahu, jak je patrné z obrazku 11. Ztékajici proud byva omezen erozni
brazdou potoka nebo starsi ryhou. Zemni proudy mohou vzniknout ze sesuvii podél
zakiivenych smykovych ploch, které v okamZziku vzniku nemaji dostatecné
mnozstvi vody, aby dosdhly rychlosti zemnich proudid. Potfebnou vodu pro
dostatecné ztekuceni a tim zvySeni rychlosti ztékani ziskaji aZz v niz$i ¢asti svahu.
Tento ptechodny typ se oznacuje jako proudovy sesuv. K typickému proudovému
sesuvu doslo v Dubové na zipadnim Slovensku. Horsky svah je zde tvofen
paleogennimi slinitymi bfidlicemi a glaukonickymi piskovci ve flySovém vyvoji.
Rychlé zvétravani biidlic vytvofilo na povrchu svahu vrstvu z jilovitopiscCité suti,
kterd je nachylna k sesouvani. Pfi intenzivnim tani sn€hu spojeném s vydatnym

destém doslo k rozmoceni jilovitopis€ité suti a naslednému proudovému sesuvu [4].
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Obrdzek 11. Zemni proud [2]

e Privalové sut’ové proudy, mury — vznikaji pti ndhlych ptivalech vody v sypkych
nesoudrznych zeminach, do kterych tato voda snadno pronika. Sutovy material je
nasledné nesen vodou v suspenzi (obrazek 12). V horskych oblastech se pro sutové
proudy pouziva alpsky termin mury, které maji v téchto oblastech katastrofalni
nasledky. Sutové proudy vznikaji zpravidla v exponovanych mistech, kde se na
povrchu nalézaji tlomky hornin. Ty jsou vodou z ptivalovych destd strzeny do
udoli. Ptivalové proudy obsahuji pevné ¢astice riiznych velikosti od drobné hlinito-
pis¢ité suti az po velké balvany. Pomér pevnych ¢astic a vody je zhruba 1:1. V roce
1985 doslo 26. ¢ervence k proudovému sesuvu v lokalité Jizukiyama v Japonsku
pfi kterém zahynulo 25 osob a bylo zni¢eno 50 obytnych domu. Proudovy sesuv
vznikl ve velmi malo rozruSenych ryolitovych tufech, které vykazovaly jiz diive
znamky malych pohybi, ale az vydatné dest¢ zpusobily sesuv proudového

charakteru [3, 4].

Obrdzek 12. Ptivalové sutové proudy, mury [3].
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Sesuvy vzniklé vyplavovanim pisku — zafazujeme sem svahové pohyby vzniklé
vyplavovanim pisku nebo ztekucenim pisku. Vyplavovanim pisku ze svahu dochazi
ke snizovani smykového tieni na smykové plose. Ztekucenim pisku jsou pfirozené
svahy ohrozeny jen v piipad¢ nahlého zavodnéni pisCité vrstvy z vyse polozeného
zdroje. V Praze Libni byl po rozsifovacich pracich na mistnim nadrazi vytvofen
mirny svah tvofeny ordovickymi bfidlicemi, na nichz se zachoval zbytek pisCité
terasy, dobfe patrné na obrdzku 13. Na povrchu svahu byla téméf nepropustna
vrstva jilovitohlinité svahové suti. Tento svah byl stabilni do doby, nez doslo
k vytvofeni zafezu pro pozemni komunikaci, pies ktery do svahu pronikla srazkova

voda a zpusobila vyplaveni pisCité vrstvy a nasledné sesuti svahu [4].

Obrdzek 13. Poruseni svahu vyplavenim pisku, 1 — ordovické biidlice, 2 — jemné pisky, 3 — svahové hliny,

4 — vykop pro novou silnici [4].

Sesuvy senzitivnich jili — patii mezi velmi rychlé sesuvné pohyby. Senzitivni jily
jsou motiského plivodu a jejich charakteristickou a velmi nebezpecnou vlastnosti je,
Ze s rostoucim ¢asem klesa jejich pevnost kvili snizujicimu se obsahu soli ve vodé
v porech zeminy. Timto snizenim obsahu soli dojde ke snizeni vazeb mezi
casticemi. Odkrytim poloh se senzitivnimi jily dochézi k jejich ndhlému odteceni.
Severné od Trondheimu doslo erozni ¢innosti potoka k malému bfehovému sesuvu,
ktery odkryl polohy senzitivnich jildi, ty velmi rychle odtekly a zaplnily erozni
brazdu o hloubce 10 m a délce 2,8 km. Ptiklad sesuvu senzitivniho jilu je uveden

na obrazku 14 [4].
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Obrdzek 14. Sesuvy senzitivnich jilt [3].

e Subakvatické skluzy — probihaji pod hladinou vody prostfednictvim sesouvani
a odtékani nezpevnénych sedimentl (obrazek 15). Nejcastéji se jedna o jilovité,
siltovité nebo vapnité kaly. Jednim z nejvétSich podmoiskych skluzl je skluz
zjistény seizmickym profilovanim v Bengalském zalivu na pobfezi Burmy pfi Gsti
feky Basein. Vznikl dlouho po sedimentaci pisobenim tektonickych procesii nebo

zemétieseni [4].
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Obrdzek 15. Subakvaticky skluz [4].

2.2.4. Riceni

Za ticeni se oznacuji velmi rychlé pohyby horninovych hmot, které se uvolni na strmych
skalnich sténach, pii jejichz pohybu pievlada volny pad a nejsou zde typické smykové plochy
obdobné¢ jako na obrazku 16. Témto rychlym pohybiim muze pied ztratou kontaktu hmoty
s podlozim piedchazet plouzivy pohyb. Uvolnéné horninové hmoty mohou byt riznych
rozmeru, od jednotlivych kament az po celé skalni komplexy. K castému skalnimu ficeni
dochazi v obci Hiensko v okrese D&in. Naptiklad v roce 2010 byli pracovnici Ceské

geologické sluzby piivolani k starému piskovcovému lomu. Na misté bylo zjisténo, ze ¢asti

vvvvvv
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bezprostiedni ziiceni. Z tohoto diivodu byla okamzité uzaviena silnice 1/62 vedouci v té€sné

blizkosti do doby po provedeni sana¢nich opatieni [4, 6].

Obrdzek 16. Skalni ficeni [3].

-25-
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2.3. Sanace svahu

K sanaci svaht se pfistupuje zejména proto, ze svahové pohyby zpiisobuji velké
ekonomické ztraty a ohrozuji lidské zivoty. Zakladem pro GspéSny navrh sanacnich opatieni
svahu je provedeni podrobnych prizkumnych praci. Cilem téchto praci by mélo byt zjisténi
hlavnich pficin sesuvu a alespon pfiblizné stanoveni pribéhu smykové plochy. Velmi dalezité
je, aby zapocaté sanacni prace byly dokonceny, pferuSeni sanacnich praci v jejich prabehu
muze mit hor$i nasledky, nez kdyby tyto prace viibec nebyly realizovany. Po ukonceni praci
je zcela zésadni nésledna Udrzba provedenych sanacnich opatieni. Neméné dulezitym
faktorem je otazka, jedna-li se o opatfeni proti prvotnimu sesuvu, o sanaci star¢ho sesuvu

ptipadné sanaci pomalu probihajiciho sesuvu [4].

Sanacni opatieni Ize podle principu jejich plisobeni na stabilitu svahu rozdélit na opatieni

ptispivajici ke snizeni aktivnich sil a opatieni pfispivajici k zvySeni pasivnich sil [7].

SniZeni aktivnich sil: sniZzeni hladiny podzemni vody, uprava sklond svahu, zamezeni

tvorby tahovych trhlin a zasypavani jiz vytvofenych [7].

ZvySeni pasivnich sil: zvySeni pevnosti, zatéZovaci nasep, opérné konstrukce a vegetace

[7].

2.3.1. Opatieni prispivajici ke sniZeni aktivnich sil

SniZeni hladiny podzemni vody: piinasi snizeni porovych tlaki v zeminé a zvySeni
mobilizovaného smykového odporu. Zajistuje se pomoci povrchového a hloubkového

odvodnéni [8].

Povrchové odvodnéni zajisti odvedeni veskeré povrchové vody, trvalé (potoky) i docasné
vodotece, mimo sesuvné Uzemi. Zabrani se tak dalSimu syceni svahu vodou. Zvlasté
nebezpecné jsou povrchové piitoky vody ve svazich, kde uz se vytvotily tahové trhliny. Tyto
trhliny se zapliuji vodou a zatézuji svah hydrostatickym tlakem. Jejich rychlé utésnéni
a odvedeni vody mimo postizenou oblast je nejlepSim fesSenim. Odvedeni povrchové vody se
provadi pomoci potrubi a po castecném uklidnéni sesuvii 1ze odvod povrchové vody

realizovat pomoci otevienych piikopu [4].
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K hloubkovému odvodnéni se pouzivaji drenazni Zebra, horizontalni odvodnovaci vrty
nebo drenazni Stoly. Drenazni zebra (obrazek 17) jsou ryhy vybudované kolmo na svah
vyplnéné stérkem nebo Stérkopiskem, ktery jednak odvadi vodu ze svahu dola do patniho
drénu, jednak zvySuje smykovou pevnost v misté potencialni smykové plochy. Castym
opatfenim na snizeni hladiny podzemni vody je realizace horizontdlnich odvodiiovacich vrtt.
Provadéji se v mirném sklonu smérem k paté svahu s dérovanou vypaznici. Pii spravné funkci
dojde ke snizeni depresivni kiivky a tim ke snizeni porového tlaku. U velkych sesuvi se
pouzivaji odvodnovaci Stoly. Jejich ucinnost 1ze zvysit kombinovanim s odvodinovacimi vrty.
Vyhodou odvodiiovacich §tol je, ze umozinuji dobry geologicky a hydrogeologicky prizkum

svahu [8].

V pfipadé, Ze se na ohrozeném svahu nachézeji studny, lze jejich Cerpanim také snizit

hladinu podzemni vody [4].

Povrchové i hloubkové odvodnéni je zakladni sanacni opatieni, které se aplikuje u vétSiny

sanaci svahovych pohybi [4].

Sanace svahu pomoci drendznich Zeber a otevienych drénii byla provedena na sesuvu

Bobrky v okrese Vsetin [9].
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Obradzek 17. Drenazni zebra [8].

Uprava sklonu svahu: obecné se zvysi stabilita svahu v piipadé, kdy redukujeme objem

zemniho télesa ve vysSich aktivnich polohach svahu, tedy snizujeme aktivni sily zptisobujici
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nestabilitu. Je tedy zifejmé, Ze pouhym zmirnénim sklonu svahu je mozné dosdahnout
dostate¢ného snizeni aktivnich sil a tim dostatecné stability svahu, aby nedoslo k sesuvu.
Hlavni nevyhodou této varianty sanace je nutnost dostate¢ného prostoru pro jeji realizaci, jak
je patrné z obrazku 18. Pokud je to mozné, nabizi se i varianta odtéZeni zeminy v horni ¢asti
svahu. Tim dojde ke snizeni primérného sklonu svahu a k celkovému odlehéeni neboli

snizeni aktivnich sil [8].

Odtézenim sesuvu, Upravou sklonu svahu, vyrovnanim a utésnénim odtrhl, zhotovenim
povrchového prikopu a podpovrchovych drenazi pro odvod vody byla realizovana sanace

sesuvu svahu na hfisti Vrchovina, ke kterému doslo pii povodnich v roce 2013 [10].

Obrdzek 18. Uprava sklonu svahu [8].

Eliminace tahovych trhlin: tahové trhliny, jak jiz bylo zminéno vyse v této kapitole
a Vv kapitole 2.2. Typy svahovych pohybili, jsou Castym jevem pii svahovych sesuvech.
Povrchova voda zatékajici do téchto trhlin negativné ovliviiuje stabilitu svahu. Proto je nutné

tahové trhliny zasypavat a vzniku novych trhlin branit ostatnimi sanacnimi opatienimi [4].

2.3.2. Opatreni prispivajici ke zvySeni pasivnich sil

ZvySeni pevnosti: pro zvySeni pevnosti zemin a hornin se pouzivaji sana¢ni metody, které
zvysi smykovou pevnost a tim dochézi k narastu pasivnich sil. Nejcastéj$im zptiisobem sanace
tohoto druhu je injektovani. Injektdz se provadi v prostoru predpoklddané smykové plochy
injektovanim smési, ktera je pod tlakem vhanéna do puklin v horniné. Slozeni smési je
vétSinou cement s vodou v poméru 2:1. Méné Casté jsou potom metody, které maji spiSe
docasny Ucinek. Jednd se zejména o tepelné zpeviovani zemin spalovanim nafty nebo plynu
v zapazenych vrtech, rozruSeni jiz vzniklych kluznych ploch odpalem trhavin ve vrtu
a elektrochemické zpeviiovani. U mékkych jild jsou pro rychlejsi konsolidaci zhotovovany
vapenné piloty, prochéazejici potencialnimi smykovymi plochami stejné jako na obrazku 19.

Rozmist'uji se do oslabenych zon, kde zvySuji stabilitu svahu a zamezuji vzniku souvislych
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smykovych ploch. Pfi jejich realizaci je do vrtu pod tlakem vhanéno nehasené praskové vapno
prostiednictvim dutého souty¢i. Ve zvlast neptfiznivych podminkach je mozné pouziti

zmrazovacich trubek. Dosah téchto trubek s chladici latkou nebyva vétsi nez 10 m [3].

Injektovani bylo u nas poprvé pouzito k sanaci svahu v roce 1961 v zelezni¢ni stanici
Karlovy Vary, kde doslo k sesuvu tfetihornich jila a tufitickych jili po karlovarské zule, ktera
byla na povrchu kaolinicky zvétrala. Smykova plocha se nachazela 3-8 m pod povrchem. Pro
sanaci bylo zhotoveno 9 tad vrtli, od sebe vzdalenych 5 m. Injektovalo se provzdusnénou
cementovou suspenzi a maltou. Nasledné byla zainjektovana zona odvodnéna odvodiovacimi

vrty [4].

iy

o T i
R i

Obrazek 19. Zvyseni stability svahu vapennymi pilotami, 1 — potencialni kluzné plochy,

2 — vapenné piloty [11].

ZatéZovaci nasep: z feSeni stability svahu pomoci prouzkové metody vyplyva, Ze nejméné
stabilni jsou prouzky u hrany svahu. Tedy je tieba je vice podepftit prouzky lezicimi pod nimi,
blize k paté svahu. Zhotovenim pfitézovaciho naspu v paté svahu, tak jako na obrazku 20,
zvysime stabilitu niZe poloZenych prouzki a tim i celého svahu. ZatéZovaci nasep zhotoveny
Vv pat¢ svahu je vhodny napiiklad v pfipadech, kdy jsou v paté svahu horniny s vétSim
smykovym odporem. Pro horniny s malym smykovym odporem, mé&kké jily nebo hliny, je
toto feSeni méné vhodné, protoze vyZaduje znacné velky ndsep a zaroven je nutné ho doplnit
odvodiiovacim zatizenim. Problémem u zatéZovaciho naspu je pozadavek na dostatecny
prostor, ktery nemusi byt vzdy splnén, jak tomu byvad u svahd v blizkosti silni¢nich
komunikaci. S ohledem na vyrovnanost pfesunu hmot je velmi vhodnd jeho kombinace

s odtézovanim materialu v horni ¢asti svahu [8].
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Princip pfitéZovaciho naspu byl pouzit pro stabilizaci sesuvu kiidovych piscitych slinovet
ve Stramberku. PitéZovaci nasyp zde zaroven slouZil jako cesta do nedalekého lomu. Pfi
stavbé dalnice D8 byla pouzita sanace pomoci piitézovaci lavice z lomového kamene na
useku 85,930-86,130 km, kde doslo k poruSeni vyztuzeného ndspu pii pravé paté silni¢niho
télesa pii dokoncovani hloubeni ptikopu. V koruné nasypu se vytvortily tahové trhliny o Sitce
az 20 cm, horni hrana poklesla o cca 0,4 m a u dna vyhloubeného ptikopu doslo k vytlac¢eni
zeminy. Provedeny geologicky prizkum zjistil, Ze v podlozi nasypu se nalézaly vysoce
plastické jily tfidy F8/CV které zpiisobily tento sesuv. Kromé zhotoveni pfitéZzovaci lavice
doslo k odtézeni porusené ¢asti ndsypu a jejimu nahrazeni provapnénou jilovitou zeminou

[12].

zartzome ©

LAVICE d
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= — POTENCIALNI
i SMYKOVA PLOCHA

Obrdzek 20. Zatézovaci nasep [8].

Opérné konstrukce: jsou tuhé konstrukce, které zpravidla podepiraji svah. Patii sem vSak
i konstrukcee, které nejsou tak masivni a jejich hlavni funkce je odlisna. Takovou konstrukei je
napiiklad opadova sténa. Jeji hlavni funkci je zachycovani padajicich tlomkt hornin,
VedlejSim stabilizaénim faktorem je pak pfitéZzovaci funkce paty svahu. Pro spravné
fungovani je nutné pravidelné ¢isténi akumulac¢niho prostoru za odpadovou sténou. Galerie je
konstrukce budovana piedev§im u dopravnich liniovych staveb a potrubniho vedeni na
exponovanych svazich horského terénu. Casteéné podepira svah a zaroven prekryva
komunikaci a tim ji chrdni pted padajicimi Ulomky hornin. K metodam zpeviiujicim povrch
svahu patii poloZeni pletiva na povrch svahu nebo hloubkové sparovani. Pletivo se upeviiuje
pomoci kratkych kotev pfimo do horniny a ma za tikol zabranit vypadavani ulomku z horniny.
Tato metoda je vhodna v oblastech se suchym a teplym podnebim, kde zvétravani skalnich
stén vlivem mrazu a srazek neni tak intenzivni. Hloubkové sparovani se pouziva v piipadech,
kdy je povrch horniny ve svahu rozpukan a do puklin, poruch a diskontinuit by vnikala voda.
Zmrznutim vody by pak dochdzelo k dal§imu rozruSovani horniny. U hornin nachylnych
ke zvétravani se Casto pouzivaji cementové omitky. Pro spravnou funkci cementovych omitek

1 hloubkového sparovani je dtlezité dokonalé ocisténi povrchu horniny. V posledni dob¢ jsou
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pfedchozi metody na zpevnéni povrchu svahu stale Castéji nahrazovany geotextiliemi na bazi
syntetickych vldken. Princip vyztuzeni svahu néspu geotextiliemi je zobrazen na obrazku 21.
Jejich nespornou vyhodou jsou dobré pevnostni a deformaéni vlastnosti. Pouziti metod
zpeviujicich povrch svahu mé vsak jednu velkou nevyhodu a tou je pozadavek upraveni
svahu do stabilniho sklonu. To vsak v nékterych piipadech nemusi byt proveditelné, jako
naptiklad u svahl v tésné blizkosti silni¢nich komunikaci a podobné. V takovych ptipadech se
proto pouzivaly masivni opérné nebo zarubni zdi, které jsou dnes stale Castéji nahrazovany
tenkosténnymi zdmi, zaloZzenymi na pilotach nebo zakotvenymi piimo do horninového
masivu. Kotveni se provadi pomoci prutovych nebo lanovych kotev. Nelze-li z né&jakého
diavodu betonovat sténu pfimo na stavbé, pouziji se prefabrikované kotvené stény. Tyto stény
se montuji z jednotlivych prefabrikovanych dilct, které se ukladaji s odskokem. Ten se po
dokonceni montéze zaplni zeminou a osadi vegetaci. Dulezitou podminkou pro spravnou
funkci betonovych zdi je odvodnéni rubu, aby se voda neakumulovala za zdi a neptisobila na
ni hydrostatickym tlakem. V dne$ni dob¢ jsou, pro svou vysokou odolnost v tahu i tlaku, stale
vice pouzivané gabionové stény. Jednd se o stény tvorené draténymi koSi vyskladanymi
kamenivem. Dalsi vyhodou téchto stén je bezesporu to, jak splyvaji s okolni krajinou

a nepusobi rusivym dojmem, jako naptiklad stény betonové [3, 8].

V obci Louka doslo k sesuvu svahu koryta starého mlynského nahonu a poruseni
komunikace vedené nad timto svahem. Sanace svahu byla provedena pomoci gabionové stény
a nasledné byla opravena i komunikace nad svahem [13]. Sanace svahu kotvenou
Zelezobetonovou opérnou zdi zaloZenou na mikropilotach byla provedena na silnici /27

v Bezi u Cachrova [14].

piehrnutdé
geotextilie

e e

Obrdzek 21. Ochrana svahu pied erozi pomoci geotextilie [8].

Michal Poruba, 2014/2015 -31-



D VUT v Brng DIPLOMOVA PRACE
F' g Eakulta stavebni Navrh sanace sesuvu
1] L:I Ustav geotechniky

Pilotové a podzemni stény: pouzivaji se pii vystavbé komunikaci nebo pti budovani
hlubokych stavebnich jam. Jejich velka vyhoda plyne z moznosti realizace jesté pied zasahem
do télesa sesuvu. Pilotové stény se nejCastéji zhotovuji jako vrtané. Do vrtli se nasledné
vklada armovéni a vrt se vyplni betonovou smési. Dilezité je dokonalé odvodnéni pilotové
stény. Pro mélké sesuvy, kde se hloubka smykové plochy naléza maximalné 3—4 m pod
povrchem, se pouzivaji mikropiloty. Ocelova trubka tvofici vyztuz mikropiloty se vlozi do
vrtu a nasledné se kofen mikropiloty zainjektuje cementovym mlékem. Podzemni stény
(obrazek 22) se nejCastéji pouzivaji pii vystavbé hlubokych stavebnich jam. Nejdiive se
zhotovi podzemni stény. Nasledn¢ je odtézovana zemina a soucasné se provadi kotveni stény
v predepsanych kotevnich trovnich. Kvalitnim ukotvenim podzemni stény zamezime

deformaci masivu pii vykopu [3].

Pilotové podzemni stény byly pouzity k sanaci sesuvu svahi Rabenov. Svahy dlouhodobé
vykazovaly zna¢né poruchy stability smérem k planované rekreaéni oblasti. Bylo zhotoveno
devét pilotovych stén v hlavach sepnutych mohutnymi zelezobetonovymi thlovymi sténami,
kotvenymi pramencovymi trvalymi kotvami [15]. Vrtané piloty vyztuzené vodorovnym
zelezobetonovym tramem byly pouzity pro sanaci sesuvu svahu na silnici I/57 v Senici, ke
kterému doslo vlivem zvySeného pritoku v koryté. Breh koryta byl navic opevnén lomovym

kamenem lozenym do betonu [16].

POTENCIALNI SMYKOWA
PLOCHA

KOTVENA STENA

Obradzek 22. Kotvena sténa [8].

Kotveni skalnich stén: toto feSeni je mozné v ptipadé€, Ze plochy diskontinuit probihaji
ptiblizné rovnobézné s hranou svahu. V takovém piipadé jsou kotvy hlavnim nosnym prvkem
a je tedy nutné brat v tvahu jejich dostate¢nou kotevni délku a odpovidajici predpinaci silu.

Priklad kotveni skalni stény je uveden na obrazku 23 [3].
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Hlavnim sana¢nim opatfenim pfi sanaci skal v udoli feky Dyje ve Znojmé bylo pouziti
svornikll a kotev, kterymi byly zajiStény rizikové skalni bloky. Tato opatieni pak byla
doplnéna 0 ochranné kamenné zidky, podbetonovéani pievislych Casti stén a odstranéni

uvolnénych skalnich blokt véetné suti [17].

Obrdzek 23. Kotveni skalni stény, 1 — podlozi, 2 —jilovce, 3,4 — piskovce, 5 — sliny, 6 — pivodni terén,

7 — kotvy, 8 — vypliiovy beton [3].

Vegetace: kofenovy systém pfispivda k mechanickému zpevnéni povrchovych vrstev

a zaroven odebira vodu ze svahu, jak je patrné z obrazku 24. Samotné vzrostlé rostliny pak

chrani povrch svahu pied erozi [4].
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Obrdzek 24. Snizeni vlhkosti v jilovitych ptidach pisobenim vegetace [4].
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2.4. ReSeni stability svahu

Pro bezpec¢né feSeni stability svahu potfebujeme znat geologicky profil posuzovaného
svahu. Z n¢j lze odhadnout pfiblizny geometricky tvar smykové plochy. Rovinné smykové
plochy jsou typické pro sypké zeminy, zakiivené smykové plochy s nejmensi kiivosti u paty
svahu a nejvetsi u koruny svahu vznikaji u soudrznych zemin, rotacni smykové plochy se
objevuji u homogennich soudrznych zemin. Dale musime znat rozdéleni napéti na smykovych
plochéch, které zjistime vypoctem. A musime znat také smykovou pevnost na smykovych
plochéch. Pro vypocet kratkodobé stability nasypu je vhodné vychazet pii vypoctu smykové
pevnosti z totalnich parametrti soudrznosti ¢, a thlu vnitiniho tfeni ¢y, naopak pro stabilitu
zatezu vychazime z efektivnich parametrd soudrznosti Cer @ thlu vnitiniho tieni @er. U zemin
rozliSujeme smykovou pevnost vrcholovou a rezidudlni, znadzornéné na obrazku 25.
Vrcholovou smykovou pevnost 1, 1ze urcit ze vzorce: Ty = o5 * tgp + ¢, kde of je normalové
napéti pusobici kolmo na smykovou plochu poruseni, ¢ je tihel vnitiniho tfeni pro vrcholovou
smykovou pevnost a ¢ soudrznost (koheze) zeminy pro vrcholovou smykovou pevnost. Stav,
kdy jsou smykova napéti v zeminé t < 1 lze povazovat za bezpecny. K poruSeni zeminy
dochazi az pfti stavu napjatosti, kdy se T = 1r. Obvykle pak dochazi ke snizovani odporu
zeminy na tzv. zbytkovou pevnost 1, uréenou rezidualnim thlem vnitiniho tfeni a rezidualni

soudrznosti [18].

o5 = konst.
74— vicholova pevnost
7, — rezidudlni pevnost

(o —
\ / | R \:g’s«_)k;i orientace
\ ; Al s Cistie
™ / /// viesmérné -
/.// — >/ uspofadani ¢astic
o
N = N / A

rm—

Obrazek 25. Pretvarny diagram pro o3 = konstanté [18]

Stabilitu svahu lze stanovit vypoctem témito zpusoby: metoda vyuzivajici k posouzeni
stability svahu nomogramy, metoda mezni rovnovahy a metoda feSeni napjatosti a deformace

zemniho télesa [18].
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2.4.1. Nomogramy

Jsou specialni grafy, které vychazeji ze zkuSenosti a vypocetnich metod, naptiklad metod
mezni rovnovahy. Jejich pouzitim tedy ziskavame velmi podobné vysledky, jako u metod
vypocetnich, ze kterych vychazeji. Hlavnim divodem pouzivani nomogramii bylo
zjednoduSeni vypocti v dobé€, kdy nebylo mozné pouziti vypocetnich programu. Ptiklady

nomogramu jsou uvedeny na obrazku 26 [4].
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Obrdzek 26. Ptiklad nomogramu pro vypocet stupné stability homogenniho zemniho télesa piehrady pro

dlouhodobou stabilitu [19].

2.4.2. Metoda mezni rovnovahy

Resi stabilitu svahu na zékladé rovnovahy sil podél zvolené smykové plochy. Posouzeni se

provede na zakladé vypocteného stupné stability F [20].

Stupei stability udava pomér mezi pasivnimi silami (branicimi sesuvu) a aktivnimi silami

(podnécujicimi sesuv). Lze jej vyjadfit vzorcem: F = Tm%

kde: Tmax je maximalni smykova pevnost, S je mobilizovana smykova pevnost [8].

Pokud si ze vzorce pro stupen stability F vyjadiime mobilizovanou smykovou pevnost

zjistime, Ze mezni rovnovahy na smykové plose je dosazeno, pokud smykovou pevnost

max

redukujeme stupném stability, tedy: s = T =
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Mobilizovanou smykovou pevnost 1ze vyjadrit v totalnich i efektivnich parametrech
zeminy. V totalnich parametrech zeminy:

Tmax Cu tgq)u
s = =—+40*

F F F

kde: cy je totalni soudrznost, @y je totalni thel vnitiniho tfeni a 6 je normalové napéti.
V efektivnich parametrech zeminy:

T c t
5= r;'ax:%f_i_(o__u)* g?ef

kde: cef je efektivni soudrznost, @er je efektivni thel vnitiniho tieni, 6 je normalové napéti

a u je pérovy tlak vody [8].

Parametry zemin ¢ a ¢ jsou pro ucely vypoctu ziskany z laboratornich zkousek. Dnes jiz

neplatna norma CSN 73 1001 umoziovala pouZit smérné normové charakteristiky zemin [11].
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2.4.2.1. Kruhové smykové plochy

Typicky se tvoii na homogennich svazich. Posuzuje se nachylnost kruhové vysece zeminy
dané tihy k ujeti po této smykové plose. Pro zjednoduseni se problém pievadi na 2D ulohu
tak, ze se fesi svah v $ifce 1 m. Z obrazku 27 |ze na zakladé momentové podminky ke stiedu

O stanovit aktivni a pasivni sily [8].
Aktivni sily: W * x, kde W je tiha kruhové vysece a X je rameno ke stiedu kruhové vysece.

Pasivni sily: R xS, pro S = s * L, kde R je polomér kruhové smykové plochy, L je délka
smykové plochy a S je mobilizovand smykova pevnost, kterou lze vyjadiit jako:

tg(Pef
F

Tmax Cef
S=——=——+(0c0—u) *
g 7T ( )

Obrdzek 27. Kruhova smykova plocha [8].

kde: cet je efektivni soudrznost, @ je efektivni thel vnitiniho tfeni, 6 je normalové napéti

a u je porovy tlak vody [8].

Mezni stav rovnovahy tedy nastane pro ur€ity stupen stability, pfi kterém se moment
aktivnich sil bude rovnat momentu pasivnich sil. Problematické vyjadifovani hodnoty (o — u)
po délce smykové plochy se vyiesi rozdélenim kruhové vysece na prouzky. Nasledné je pfi

vypoctu vliv sousednich prouzki uvazovan nebo zanedban [8].

Nejcastéji pouzivané metody zalozené na tomto prinCipu jsou Pettersonova metoda

a Bishopova metoda.
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Pettersonova metoda: vychazi pouze z momentové podminky. Vliv sousednich prouzki
je zanedban. Momentova podminka pro celou kruhovou vyse¢, zobrazenou na obrazku 28, ke

sttedu O je:
YW xx=>)S+*R=>sx*[l*R

kde W je tiha kruhové vyseCe, X je rameno ke stfedu kruhové vyseCe, R je polomér

kruhové smykové plochy, | je délka smykové plochy a s je mobilizovana smykova pevnost

[8].
Pro feseni v efektivnich napétich a ze znalosti porového tlaku u plati:

Tmax*l_cef*l+(0*l—u*l)*tg(pef
F F

protoze N = o x| a zaroven x = R * sina, ziskdme po dosazeni:

Z[Cef I+ (N—uxl)* tgfpef]
YW * sina

kde cef je efektivni soudrznost, | je délka smykové plochy prouzku, ¢ je normalové napéti,
U je porovy tlak vody, @¢r je efektivni tthel vnitiniho tfeni, Sje mobilizovana smykova
pevnost, F je stupen stability, N je normalova sila na smykové plose, W je tiha zeminy

Vv prouzku a a je odklon normalové sily od svislice [8].
Pro teSeni v totalnich napétich plati:

Llcu* L+ N +tgp,]
YW * sina

F =

kde cy je totalni soudrznost, | je délka smykové plochy prouzku, @y je totalni uhel vnitiniho
tteni, F je stupeii stability, N je normélova sila na smykové plose, W je tiha zeminy v prouzku

a a je odklon normalové sily od svislice [8].
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Obradzek 28. Pettersonova metoda [8].

Bishopova metoda — stupei stability: pifidava k momentové podmince jesté rovnovahu
sil pro jednotlivé prouzky a zapocitdva i vliv sousednich prouzki. Z uzaviené¢ho silového

obrazce na obrazku 29 a podminky ve svislém sméru lze vyjadfit rovnici:
Cef ,
W+ (X, — Xpy1) — U (ux*cosa + Tt sina)

t
cosa + % * sina

Nef=N—u*l=

kde N je normalova sila na smykové plose, U je porovy tlak vody, | je délka smykové
plochy prouzku, W je tiha zeminy v prouzku, X svislé sily mezi prouzky, a je odklon
normalové sily od svislice, Cef je efektivni soudrznost, @ef je efektivni thel vnitiniho tfeni a F

je stupen bezpec¢nosti [11].

Lﬁ/ig!z...._L

Obrdzek 29. Bishopova metoda [8]
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Dosadime-li pfedchozi rovnici do rovnice pro stupei stability z Pettersonovy metody

_ Xleer L+ (N—uxl)*tgper]
YW * sina

a polozime | = b * seca, kde b je Sifka prouzku, ziskame:

seca ]
t *tga
1+ g(pe};? 9

Z[Cef*b+(W_u*b+Xn_Xn+1)*tg(pef*

YW * sina

Tato rovnice je oznaCovana jako Bishopova rigorézni metoda. Jeji feSeni postupnym
ptiblizovanim je velmi niro¢né. Sdm Bishop pozdéji zjistil, Ze zanedbani rozdilu X,, — X411
ma velmi maly vyznam. Proto se ¢astéji pouziva zkraceny vyraz oznacovany jako Bishopova

zjednoduSend metoda:
seca
Z[Cef * b+ (W —Uu* b) * tg(pef * 14 tg(pef * tga]

F
F =
YW * sina

kde F je stupen stability, Cer je efektivni soudrznost, b je Sifka prouzku, W je tiha zeminy
Vv prouzku, U je porovy tlak vody, @ef je efektivni thel vnitiniho tfeni a a je odklon normalové
sily od svislice. Hledana hodnota stupné stability se opét zjiStuje postupnym piibliZovanim
[11].

2.4.2.2. Rovinné smykové plochy

Rovinné smykové plochy rovnobézné se svahem se pouzivaji pro piiblizné nahrazeni
smykové plochy pii vypoétu stability svahii ohrozovanych translaénimi pohyby. Uginek
boc¢nich sil 1ze za piedpokladu d /L < 0,1 dle obrazku 30a zanedbat. Dale se zavadi model dle

obrazku 30b pro ktery z rovnovahy sil ve sméru rovnobézném se smykovou plochou ziskame:
W xsinff =S

Oef*tgQPes Cef*l+Nef*tgPes

- = Sef
kdES—S*lpI‘OS—F-I- =

, potom W * sinf8 =
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Pro stupen stability F plati:

P Cef ¥ L+ Nep * tgQes
W * sinfs

po dosazeni W = z * b x y x 1 dle obrazku ***a) ziskame:

F_Cef*l+Nef*tg<pef
b *zxy*sinf

kde b = 1 * cosf a tedy stupe stability F je:

F = Cef + (Nef/l) * tg(pef
z xy * sinf * cosf

kde W je tiha zeminy v prouzku, B je odklon smykové plochy od horizontaly, S je
mobilizovana smykova pevnost, | je délka smykové plochy prouzku, Cer je efektivni
soudrznost, @er je efektivni thel vnitiniho tfeni, F je stupen stability, o je efektivni
normalové napéti, z je hloubka smykové plochy, b je Sitka prouzku, y je objemova tiha

zeminy a Nef je efektivni normalova sila [11].

W=2:b-g1

Obrdzek 30. Rovinna smykova plocha [11].
Pro rovnovahu sil kolmo na smykovou plochu plati:
N =Ny +U=W *cosp

kde U = u = l. Z rovnice vyjadiime Nef:
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Nef=W*cosﬁ’—ul:y*b*z*cosﬁ—u*l:y*z*[*COSZﬁ_u*l
Nep = L% (y %z * cos®B — u)

kde N je normalova sila, Nef je efektivni normalova sila, U je sila od porového tlaku, W je
tiha zeminy v prouzku, p je odklon smykové plochy od horizontaly, U je porovy tlak vody, | je
délka smykové plochy prouzku, y je objemova tiha zeminy, z je hloubka smykové plochy

a b je sifka prouzku [11].

Naslednym dosazenim do rovnice pro vypocet stupné stability F ziskame obecnou rovnice

stability svahu v efektivnich napétich pro smykovou plochu rovnobéznou se svahem:

Cop + (¥ * z % cOS®B — ) * tgQ,s

F =
Yy * Z * sinf * cosf

kde F je stupen stability, Cer je efektivni soudrznost, y je objemova tiha zeminy, z je
hloubka smykové plochy, p je odklon smykové plochy od horizontaly, u je pérovy tlak vody,

Q¢ je efektivni Ghel vnitiniho tfeni [11].
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2.4.2.3. Obecné smykové plochy

Pouzivame v ptipadech, kdy geologicky profil svahu neni homogenni. Existuji v ném
rizné nehomogenity, naptiklad v podobé jednotlivych vrstev zemin. Prvni zplisob feSeni
vychazi z principu prouzkové metody. Svah je podobné jako u klasické prouzkové metody
rozdelen na prouzky, ale smykovéa plocha je zcela obecnd. Tvofi ji navzajem spojené usecky
a ktivky. Druhym zpiisobem feseni jsou metody klinové. Tyto metody fesi stabilitu urcitého
bloku nad zvolenou smykovou plochou, pii sou¢asném zatiZzeni tohoto bloku jinymi pasivnimi

a aktivnimi bloky zeminy [8].

Prouzkové metody: jednd se o Janbuovu metodu, Morgenstern - Priceovu metodu,
Sarmovu metodu a konvencni Skempton a Hutchinson metodu. Jejich nevyhodou je staticka
neurcitost. Pokud pfedpoklddame rozdéleni svahu nad smykovou plochou na n prouzki, je

celkovy pocet neznamych 6n-2 a pocet moznych rovnic 4n. Podle obrazku 31, rozliSujeme

neznameé:
Pocet Veli¢ina
n N;j | normélové sily
n Si | tangencidlni smykové sily

n-1 | Ej|vodorovné sily mezi prouzky

n-1 | Xi|svislé sily mezi prouzky

n d; | vzdalenost pisobiste sily Nj od kraje prouzku

n-1 Z; | svisla vzdalenost ptisobiste sily E; od smykové plochy

1 F | stupen stability

Y=6n-2

Tabulka 1. Neznamé v prouzkovych metodach pro obecné smykové plochy [8].

Pro kazdy prouzek lze definovat tii statické podminky rovnovahy a vztah mezi normélovou

a tangencialni silou:

Pocet Podminka

n Hi =0 | podminka ve vodorovném sméru

n Vi =0 |podminka ve svislém sméru

n M; = 0 | momentova podminka k plisobisti sily N;

n S =f | Mohr-Coulombovo kritérium pro kazdy prouzek
>=4n

Tabulka 2. Podminky pro prouzkové metody pro obecné smykové plochy [8].
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::.

(xi.yy)

Obrdzek 31. Sarmova metoda [8].

Vychézime tedy ze 4n rovnic a potiebujeme spocitat 6n-2 neznamych. Z toho vyplyva, ze
je nutné stanovit 2n-2 nezavislych piedpokladi. V pifipadé rigorézniho feseni jsou potom
splnény vSechny podminky rovnovahy podle ptedpokladi. Pro zjednodusené feSeni nejsou
splnény vSechny podminky rovnovahy. Jednotlivé metody se li§i pravé v piredpokladech, které
uvazuji. Naptiklad Morgenstern-Price metoda uvazuje pfedpoklady: n - pocet bodil pisobisté
sily N a n-1 — pocet relativnich vztahti mezi silami X a E. To zpisobi, ze mame o jeden
predpoklad vice nez neznamych, proto Morgenstern-Price metoda zavadi jednu ,extra“
neznamou. Jedna se o pomocnou funkci A = f(x), kde A je parametr, ktery je nutné urdit

z feSeni a f(x) je funkce, kterou je tieba specifikovat. Obdobné je to u ostatnich metod [8].

V praxi pouziti téchto metod znamend zvoleni si smykové plochy pro zadany svah. Tento
svah nad zvolenou smykovou plochou rozdélime na prouzky. Potom napiiklad pro
Morgenstern-Price metodu zvolime pocatecni funkci F(x) a stupen stability F. Naslednou
iteraci hledame vysledné hodnoty, pro které jsou splnény okrajové podminky, ze vodorovna
sila E na priseciku smykové plochy se svahem je rovna nule a Ze kazdy prouzek je

vV momentové rovnovaze [8].

Klinova metoda: funguje dle principu znazornéném na obrazku 32. Jedna se
0 dvouklinovy pfi¢ny tez. Zakladni blok cbd pii zatizeni aktivnim klinem abd vzdoruje
tomuto zatiZzeni mobilizovanym tfenim na smykové plose cb. Pokud je zatiZzeni vysSi nez
mobilizované tfeni na smykové ploSe, dochazi k posunuti zdkladniho bloku cbd a nasledné
i bloku abd. Slozkové obrazce pro oba kliny jsou sestavovany pro feSeni v efektivnich

napétich za uvazovani porovych tlakti a volby pocate¢ni hodnoty stupné stability F; [8].

Pii vypotu vychazime ze znalosti pro klin 1, tihy aktivniho klinu Wi, pdérového tlaku

pusobiciho na smykovou plochu ab — U; a porového tlaku na délici rovinu bd — Uj,. Zname
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mobilizovanou soudrznost na smykoveé ploSe ab = ci.f * l;/F; a zname smér vyslednice

tteni podél smykové plochy. Ta je odchylena od kolmice o thel 01, pti¢emz plati tgf =
(Fl) * tg@.r. Dale zname smér vyslednice sil na délici rovin€ bd - Eqer, kterd je od kolmice na
1

tuto rovinu odchylena o thel 6. Tyto sily ur¢ime z uzavieného slozkového obrazce [8].

Obdobny postup volime 1 pro prvni klin. Prvni iteraci ziskdme rozdilné hodnoty Eqef @ Epef.
Aby bylo dosazeno mezni rovnovahy, museji se rovnat. Postup zopakujeme pro dalsi hodnotu
F,. Naslednym vynesenim Ei¢r respektive Eger jako funkci F ziskame prisecik s hledanou

hodnotou F pro danou smykovou plochu [8].

Hledana hodnota F je citlivd na volbu thlu 6. Obecné plati, ze hodnota F se zvySuje se
zvySujici se hodnotou thlu 6. Pokud uvazujeme ptedpoklad 6 = 0, dochazi k podhodnocovani
hodnoty F a vysledkem je pesimisticka prognéza. V opaéném piipad¢, kdyz predpokladame
8 = @¢f, dochazi obvykle k ptehodnocovani hodnoty F a jde tedy o nebezpecny piedpoklad.
Neéktefi odbornici zastavaji nazor, ze je rozumné volit thel & roven primérnému sklonu
povrchu terénu. V nasem piipadé by se tedy jednalo o spojnici bodi ac. Z uvedeného vyplyva,

Ze je vhodné citlivost F na volené hodnoté thlu 6 kontrolovat [8].

. S2
e Cagt-lz Nzgs.tqd
F F
12
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|
Nzet A
Nz
/s,
Nz 1 j {Cm‘lz ®
tg 85 3 1% et Yz F
©)
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|
| i j
F1 F Fz F

HLEDANE

Obrazek 32. Princip klinové metody [8].

Michal Poruba, 2014/2015 -45 -



D VUT v Brng DIPLOMOVA PRACE
I-II g Eakulta stavebni Navrh sanace sesuvu
1] L:I Ustav geotechniky

2.4.2.4. CSN EN 1997-1

Tato norma ustanovuje, Ze stabilitu svaht je tfeba fesit dle principu meznich stavu.

Eurokdd 7 rozlisuje tfi riizné navrhové piistupy: DA1, DA2 a DA3. Pro kazdy navrhovy
pfistup se aplikuji jini jednotlivi dil¢i soucinitelé. Ptiklady pouZzivanych soucinitelii jsou

uvedeny v tabulce 3 [21].

Inéividual partial Design Approach
factor o partial

facter ‘grouping’ 1 2 3
Combination1  Combination 2

Ya 135 1.0 13 Lo
Vs 1.0 1.0 10 10
Yo 15 13 15 1.3
Yo=Y 1.0 1.25 10 125
Yo 1.0 14 10 14
Vea 1.0 1.0 11 1.0
Ve X Vo X Yee 1.35 1.25 1485 125
Yo ¥ Yeu X Yo 135 14 1485 14
Ya XY/ ¥, 135 1.0 1.3 10
Vot X Ve £ ¥y 1.0 1.0 10 1.0
Yo ! Yo 111 1.3 111 13

*Factor from Set A2 on geotechnical actions

Tabulka 3. Jednotlivy dil¢i soudinitelé pro navrhové piistupy dle EC7 [22].

Jak je patrné z tabulky 3, navrhovy ptistup DA1 je rozdélen na dvé kombinace pouzivajici
rozdilné hodnoty dil¢ich souliniteld. Dil¢i soucinitele jsou aplikovany na zatiZeni
a materidlové charakteristiky (parametry zemin). Navrhovy pfistup DA2 aplikuje dilci
souCinitele na zatiZeni a na odpor materidlu (Unosnost zeminy), ale materidlové
charakteristiky upravovany nejsou. Navrhovy pfistup DA3 aplikuje dil¢i soulinitele na
zatizeni a na materialové charakteristiky (parametry zemin) a stejné jako navrhovy pfistup

DA neredukuje odpor materialu (inosnost zeminy) [21].
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Pro piedstavu, jak jsou jednotlivé navrhové piistupy vhodné pro posouzeni stability svahu,
je niZze na obrazku 33 uveden graf, ukazujici vztah mezi ¢islem stability N a uhlem

smykového odporu ¢. Cislo stability N je nezbytné pro vypoéet stupné bezpeénosti F a 1ze jej

spocitat dle vzorce: N = Yi—H = F xsinf * cosp — (1 — 1)) * cos?f = tang

kde ¢’ je efektivni soudrznost zeminy, y je objemova tiha zeminy a H je vyska svahu, F je
stupenn stability svahu, B je uhel sklonu svahu, r, je parametr pérového tlaku a ¢ je thel

vnitiniho téeni [21].

05

DA2

DA2 (using ve.,)

DAl (using Yc.,)
~,

Characteristic stability number, N,

02
0.
N\
\
N\ N,
0o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angle of shearing resistance, ¢ (deg)

Obrdzek 33. Pozadované ¢islo stability pro ovéteni mezniho stavu GEO pro nekone¢ny svah 1:3 s r, = 0,5 dle

Eurokodu 7 — navrhové piistupy [21]

Z grafu na obrazku 33 je patrné, Ze pro @k < 24° je DA2 > DAI1 > DA3 a pro ¢k > 24° je
DA1 > DA3 > DA2. Z toho vyplyva, Ze navrhovy pfistup DA2 nedavé konzistentni uroven
spolehlivosti pfi zmén€ thlu smykového odporu ¢k. Navic je vidét, zZe navrhem dle
navrhového piistupu DA2 ziskame mnohem vysSi Uroven spolehlivosti nez je tradi¢né

pouzivana a tedy lze navrh dle tohoto pfistupu povazovat za neekonomicky [21].
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Bishopova metoda — mezni stavy: vyuziva k zjiSténi stability svahu porovnani, ze
navrhové UcCinky zatizeni E4 jsou mensi nez odpovidajici navrhova unosnost zeminy Rg.

o1 . , Eq M
Vyjadiime-li to pomoci vzorce, potom: E; < R; nebo R—d = M—Ed =Aggo <1
d Rd

kde, pomér téchto ndvrhovych momenti mizeme rozepsat na:

e Yil(Wai + Q) * sina;]
GEO = ;
Z'{[C ai * bi + (Wai + Qai —uqi * by) tanwd,i]secai}
i 1+ tana; * tan@g ;(Ageo)

kde Wa, i je navrhova vlastni tiha prouzku "i", Qq.i je jakékoli pfitizeni ptisobici na tomto prouzku
"i", ai je Ghel mezi zakladnou fezu a horizontélou, bj je Sifka prouzku "i", u; je pérovy tlak, c’; je

"I, @j je uhel vnitfniho tfeni na spodni ¢asti prouzku

soudrznost podél zakladny prouzku

Rovnici Ize také zapsat pomoci dil¢ich soucinitelt a charakteristickych hodnot parametra

ve tvaru:
)4 .
(Y6 * Ve * Yre) * Zi[(Wk,i + (ﬁ) * Qk,i) * sina;]
Aggo =
[€ki * bi + (M) * (Wk,i + (V—Q) * Qi — U * bi) * tangyi]seca;
L tangy ;
1+ tana; * ( =)AgEgo
Yo
Kde Y6, Ve Yres Yo JSOU dil¢i soucinitelé z tabulky 3 [21].
-48 -
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2.4.3. Metody FeSeni napjatosti a deformace zemniho télesa

Stav napjatosti a deformace libovolného télesa lze feSit jakoukoli metodou teoretické
mechaniky. Spravnost a hlavné pfesnost pouzit¢ metody je vSak velmi zavisld na
konstituénim vztahu mezi napétim a pretvorenim, ktery je schopna fesit. Zemina je obecné
velmi specificky material a pro feSeni uloh metodami napjatosti a deformace zemniho télesa
je nutné vybrat pretvarny diagram vystihujici co mozna nejlépe realitu. Z obrazku 34,
znazoriujiciho mozné modely pretvarnych diagramti zemin, je patrné, ze metody uvazujici
pruzné chovani zeminy (obrazek 34a) jsou velmi nepifesné, protoze chovani skutecné zeminy

(obrazek 34e) je zna¢né odlisné [8].

G G G
F F
4l J B) €

£

C)
PRUZNA PLASTICKA PRUZNE PLASTICKA
o
G 1
F G F
R
R
D] 3 E| E

PRUZNE PLASTICKA SKUTECNA ZEMINA
SE ZMEKCOVANIM _

Obrazek 34. Pretvarné diagramy zemin [8].

Dnes nejpouzivanéjsi metodou tohoto typu je metoda konecnych prvkl. Tato metoda
umoziuje pouziti i slozitych diagraml pietvafeni zemin a tim ziskani vysledki, které jsou

velmi blizké skutec¢né situaci [8].

V ramci diplomové prace je pro vypocty metodou konecnych prvkll vyuzivdim program

Plaxis. Jedna se 0 vypocetni program vyuzivany pro geotechnické vypocty.
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Pro posuzovani stability svahu je v tomto softwaru pouzita metoda redukce pevnostnich

smykovych parametrii, ozna¢ovana v manualu programu jako phi-c reduction method [22].

Phi-c reduction method je zaloZzena na principu sniZzovani parametri smykové pevnosti
zeminy, uhlu vnitiniho tfeni ¢@ a soudrznosti C, stejné jako pevnosti v tahu az do selhéni,
neboli usmyknuti svahu. Redukce fi/c neovliviiuje hodnotu thlu dilatance v, ale protoZe neni
mozné, aby hodnota thlu dilatance y byla vétsi nez hodnota Ghlu vnitiniho tieni ¢, je ve
chvili, kdy je thel vnitiniho tieni ¢ snizen na hodnotu Uhlu dilatance vy, snizovan stejnym
zpusobem. Ke stejnému snizovani dochézi i u sil na rozhranich, ale u konstruk¢énich prvka
jako jsou kotvy a podobné k redukci fi/c nedochazi. Pti analyze stability svahu se pro

stanoveni hodnot parametrl pevnosti vyuziva celkovy nasobitel > Msf [22].

ZMSf _ tan@ystupni Custupni_ Suvstupni Pevnost v tahuyseypn

tangpredukovan;’r Credukovana Su,redukovana Pevnost v tahuredukované

kde hodnoty s indexem ,,vstupni® jsou hodnoty vstupni, zadavané uzivatelem. Hodnoty
s indexem ,,redukovana/y* jsou hodnoty snizené pii analyze. Na zacatku vypoctu je hodnota

> Msf stanovena na 1,0, aby byly pro prvni vypocet pouzity vstupni hodnoty [22].

Vypocet stability je proveden pomoci postupného zatézovani v nékolika krocich. Pro
urCeni pfirGstku redukce pevnosti v prvnim vypocetnim kroku se pouziva pfirtstkovy
nasobitel Msf. Jako vychozi ptiriistek je v programu nastaveno 0,1. To je obecné povaZzovano
za dobrou vychozi hodnotu. K redukci pevnostnich parametrti dochazi automaticky, dokud
nejsou provedeny vSechny dalsi kroky. Standardné je nastaveno 100krokut, ale v piipadé
potfeby je mozno jejich pocet zvysit az na hodnotu 10 000. Vzdy je tfeba ovéfit, zda ma
posledni krok za nasledek Uplné selhani mechanismu. V piipad€, Ze ano, je stupen stability

dan vztahem:

pusobici sila

SF =

=—"Q —— = hodnota Z Msf pti porusSeni
sila p¥i poruseni

Hodnotu ) Msf pro urcity krok lze nalézt ve vypocetni dokumentaci ve vystupu programu.
Zobrazenim pribchu vyvoje Y Msf v grafu pro vSechny kroky vypoctu lze velmi snadno

ovetit, zda pii pokracujici deformaci je hodnota Y Msf konstantni, tedy zda se jedné o uplné
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selhani mechanismu. Pokud mechanismus poruSeni neni zcela vyvinut, je tfeba vypocet

zopakovat s vétsim poétem vypocetnich kroku [22].

Pro piesné zachyceni selhani je nutné pouzit Arc-length method (metoda oblouku). Jedna
se 0 metodu, pomoci které se hledd limitni zatizeni. Také je nutné, aby byla nastavena

tolerance chyby maximalné 1 % [22].

Pouziti této metody u pokrocilych modelti chovani zeminy zptsobuje, Ze se tyto modely
chovaji jako model Mohr-Coulomb. Toto chovani je zpisobeno tim, Ze napéti zavisejici na
tuhosti a u€incich zpevnéni je z analyzy vylouceno. V takovém ptipad¢ je tuhost vypoctena na
zacatku vypocetni faze z pocatecniho napéti. Tato hodnota je pak pouzivana v prubehu celého

vypoctu [22].
Pii vypocétu stability jsou k dispozici nasledujici moznosti:

e Vypocet stability je proveden pomoci snizovani pevnostnich parametri zeminy
arozhrani az po dosazeni cilové hodnoty multiplikatoru Y Msf. Na zacatku se
program pokusi najit bezpecnou hodnotu, nasledné se vrati do posledniho kroku
pred ziskédnim této hodnoty. S tou pak zopakuje posledni krok a ziska kone¢nou

hodnotu [22].

e Vypocet stability je proveden pomoci postupného sniZzovani pevnostnich parametrt
zeminy a rozhrani. Pro prvni vypoctovy krok je nastavena vychozi hodnota

prirtstku redukce pevnosti Msf na 0,1. Uzivatel ji mize zménit [22].
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3. SESUV SILNICE II. TRIDY MEZI OBCEMI KORYCANY
A JESTRABICE

K sesuvu na této silnici II. tfidy doslo v geologicky predisponovaném misté v obdobi
intenzivnich srazek. Kvuli obavam z dal$iho sesouvani byla komunikace zcela uzaviena.
Vysledky prazkumu, ktery provedla firma GEOSTAR, slouzi jako podklad pro tuto
diplomovou praci a jsou zpracovany V nasledujici kapitole. Pro lokalizaci mista sesuvu je

sesuvna oblast vyznacena ¢ervené V mapé€ na obrazku 35.
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Obrazek 35. Mapa s vyznacenim mista sesuvu [23]
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3.1. Geomorfologické poméry v oblasti Kory¢an a Jestiabic

Zajmové uzemi se z geomorfologického hlediska nachazi v oblasti Stiedomoravskych
Karpat, celku Liten¢icka pahorkatina, podcelku Bucovicka pahorkatina a okrsku Brankovicka

pahorkatina Vnéjsich Zapadnich Karpat.

Pro Brankovickou pahorkatinu je typicky erozné-denudacni reliéf s eroznimi ploSinami.
Rozvodné Siroce zaoblené hibety prechazeji do rozevienych uvalovitych a neckovitych udoli

[24].

3.2. Geologické poméry v oblasti Kory¢an a Jestiabic

Pro Zapadni Karpaty jsou jako podlozi typicka flySova pasma. V nasem piipad¢ se jedna
zejména o jilovce a piskovce zdanické jednotky zobrazené na mapé na obrazku 36. Jeji
geologické slozeni bylo v zdjmové oblasti ovlivnéno Zd’anicko-hustopeéskych souvrstvim,

Menilitovym souvrstvim a Ném¢ickym souvrstvym (podmenilitové souvrstvi) [24].

Némcické souvrstvi, které mlizeme ve starsi literatufe nalézt pod pojmem podmenilitové
souvrstvi, se zacalo utvaret na pocatku paleogénu. Prevladajicim materidlem jsou pelagicky
sedimentované vapenité i1 nevapenité jilovce. Velmi Casté jsou hemipelagicke jilovce Sedé,
zelenoSedé nebo Cervené barvy. Nepravidelné jsou po vysSce souvrstvi rozmistény cocky
vapnitych piskovcl a petromiktnich slepenci. Maximalni mocnost souvrstvi nepifesahuje

300 m [25].

Nad Némcickym souvrstvim se nachédzeji sedimenty Menilitového souvrstvi. Jedna se
0 pozustatek hlubokomotskych sedimentt, které byly ulozeny pfi upati pevninského svahu.
Mocnost souvrstvi nepiesahuje 100 m a skladd se z Podrohovcové vrstvy, pro kterou je
typickou horninou hnédy vapnity jilovec a Rohovcové vrstvy, charakteristickou ¢ernoSedymi
a hnéd¢é laminovanymi menilitovymi rohovci s tenkymi vlozkami prokifemenélych biidlic

ajilovci [25].

Nadlozi Menilitového souvrstvi tvofi Zd’anicko-hustopeéské souvrstvi o mocnosti az
1250 m. Na rozdil od predchozich, Zd’anicko-hustopeéské souvrstvi nevznikalo flysovou

sedimentaci, ale sedimentaci ozna¢ovanou jako krosnénska litofacie. Charakteristicka je pro
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ni vysoka facialni proménlivost. Stfidaji se zde psamitické, psamiticko-pelitické a pelitické

litofacie. Typickymi horninami jsou zlutavé Sedé vapnité piskovce doplnéné vlozkami

skluzovych slepenct a Sedych vapnitych jilovea [25].

=

T
7

17/
,_i‘}

11

Obradzek 36. Geologicka mapa Korygany — Jesttabice [26].

Kvartér: 6 — nivni sedimenty (hlina, pisek, stérk), 7 — splachové sedimenty (hlina, pisek, §térk), 12 — svahové

sedimenty (hlina, pisek), 13 — svahové sedimenty (hlina, kameny), 16 — navaté sedimenty (spras, sprasova hlina),

31 — ficni sedimenty (pisek, stérk).

FlySové pasmo: 1959 — piskovec, slepenec (paleogén, neogén), 1961 — jilovec, silicit, vapenec (paleogén),

1966 jilovec (kiida az paleogén), 1910 — piskovec, jilovec, slepenec (paleogén).
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3.3. Hydrogeologie v oblasti Korycan a Jestiabic

Pro flySové oblasti je typickym hydrogeologickym kolektorem ptipovrchova zéna zvysSené
propustnosti v pasmu kvartérnich sedimentti deluvidlniho typu, pfipadné¢ navazky nebo
paleogenni piscCité vrstvy. Podpovrchové rozpukéani v podstaté sleduje prabéh terénu, to
zpusobuje, ze v horskych oblastech voda pomérné snadno a rychle stéka dola do udoli, kde se
hromadi. Povrchova voda je diky horskému terénu také pomérné rychle odvadéna doli po
svahu a tedy jen velmi malo vsakuje pod povrch. Pfipadnd infiltrovana voda odtéka jako
hypodermicky odtok nebo jako voda prvni zvodné. Rezim podzemnich vod je cyklicky,
S nejvétsim mnozstvim vody v obdobi vétSich srazek a tani snéhu, tedy jarnich mésict

a minimalnim mnozstvim v zavéru roku [25].
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4. GEOTECHNICKY PRUZKUM

Geotechnicky prizkum v mist¢ sesuvu na silnici II. tfidy mezi obcemi KoryCany

a Jestiabice provedla firma Geostar.

4.1. Priizkumné prace

V zajmové oblasti byly provedeny 4 jadrové vrty s oznacenim V1 — V4 v hloubkovém
rozsahu 5,5-7,5 m a 2 penetra¢ni sondy. Sonda P1 s hloubkou 5,4 m a sonda P2 s hloubkou
8 m. Rozmisténi vrtii a penetracnich sond je patrné z vykresu situace Vv piiloze ¢islo 7 [25,

217].
Jadrové vrty

Byly provadény jadrovym vrtanim na sucho o priméru 156 mm a 175 mm soupravou
UGB. Pro stanoveni indexovych vlastnosti zemin bylo z vrti odebrdno 9 poloporuSenych
vzorkt. Pro zkousky Proctor standard a IBl byly odebrany dva vzorky technologické. Pro
ucely chemického rozboru vody byl odebran jeden vzorek podzemni vody. Vysledky

jadrovych vrti jsou soucasti pfiloh [25, 28].
Poloporusené vzorky

V1-zhloubky 1,5m,35ma6,5m

V2 -z hloubky 4,5 m

V3 - z hloubky 0,6 m

V4 -z hloubky 1,7m, 2,8 m,3,4ma4,2m

Technologické vzorky
V4 -z hloubky 1,7ma2,8m
Penetraéni sondy

Byly provedeny soupravou SDP 20/1 typu BORROS. Beran dopada z vysky 500 mm a na
zeminu pusobi silou 500 N. Primér penetracniho hrotu je 43,7 mm a vrcholovy thel je 90°.

Pro stanoveni mémého dynamického odporu quyn byl pouzit vzorec podle Bondarika
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a Vojcechovského, ktery se pak pouzil pro interpretaci dle CSN 73 6133. Pro vyhodnoceni
naméfenych dat byl pouzit program DYNPEN 2.3. Vysledky penetracnich zkouSek jsou
soucasti prilohy 2 [25, 29].

4.2. Geotechnické poméry

4.2.1. Inzenyrsko-geologicky prizkum

Geologicky profil dané lokality byl sestaven zatiidénim podle CSN 73 6133 na zékladd
vysledki petrografického popisu jader z realizovanych vrti a nasledné provedenych
laboratornich zkousek na odebranych vzorcich zemin. Charakteristiky zjisténych zemin udava

tabulka 4, vysledky zkousek Proctor standart a IBI jsou uvedeny v tabulce 5 [25].
Geologicky profil se sklada z nasledujicich geotechnickych typu:

GTO0  —konstrukéni vrstvy vozovky
GT 0.1 —asfalt, (Y)

GT 0.2 —sterk, (G2)

GT1 —hliny

GT 1.1 —hlina, (F5)

GT 1.2 — hlina pis¢ita az piscito-stérkovita, (F3)
GT2 —jily

GT 2.1 —jil piscity, (F4)

GT 2.2 —jil prachovity, (F6)

GT 2.3 —jil, (F8)

GT3 —jilovee

GT 3.1 —zcela zvétraly jilovec, (R5)
GT 3.2 — velmi zvétraly jilovec, (R4)
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Konstruké¢ni vrstvy vozovky
GT 0.1 je pojizdna asfaltova vrstva vozovky, jejiz mocnost je az 40cm [25].

GT 0.2 je stérkova vrstva tvorici podklad asfaltové vrstvy. Neodebiral se z ni vzorek, byla
pouze na zakladé geologického popisu klasifikovana (dle CSN 73 6133) jako zemina tfidy G2
a 1. tiidy tézitelnosti [25].

Hliny

GT 1.1 je hlina (ornice) s velmi malym obsahem zrn pisku, tmavé hnédé barvy a tuhé
konzistence. Neodebiral se z ni vzorek, byla pouze na zakladé geologického popisu
klasifikovana (dle CSN 73 6133) jako zemina t¥idy F5 a 1. t¥idy t&Zitelnosti [25].

GT 1.2 je hlina piscita az piscito-Stérkovita hnédé barvy s ostrohrannymi tlomky az 1,5 cm
velkymi, svétle bézové barvy. Konzistence zeminy je tuhd aZ pevna. Neodebiral se z ni
vzorek, byla pouze na zakladé geologického popisu klasifikovana (dle CSN 73 6133) jako
zemina tfidy F3 a 1. tfidy téZitelnosti [25].

Jily

GT 2.1 je jil piscito-prachovity s ojedinélymi ulomky, rezavohnédé barvy, vapnity, pevné
konzistence. Neodebiral se znéj vzorek, byl pouze na zékladé geologického popisu

klasifikovan (dle CSN 73 6133) jako zemina tiidy F4 a 1. tfidy tézitelnosti [25].

GT 2.2 je jil prachovity az prachovito-piscity, vV nékterych vrstvach obsahujici ostrohranné
ulomky. Prechazi z barvy hnédozluto-rezavé pies hnédozlutou na hnédozlutozelenou. Podle
konzistence byl rozdélen na podtyp tuhy 2.2a a pevny 2.2b. Na zaklad¢ vysledkd
laboratornich rozborti vzorki, odebranych z obou podtypt, byl klasifikovan (dle CSN 73
6133) jako zemina tiidy F6 CI a 1. tiidy téZitelnosti. Z hlediska namrzavosti se (dle CSN 72
6133) jedna o zeminu vysoce namrzavou, podmine¢n¢ vhodnou do nasypt a nevhodnou do

podlozi [25].

GT 2.3 je jil spiskem misty obsahujici stfipky az ulomky zpevnéného jilu. Prechdzi
Z hnédocervené do zelenosedé barvy s obCasnymi rezavymi teCkami. Podle konzistence byl

rozdélen na podtyp 2.3a tuhy a 2.3b pevny. Na zdklad€¢ vysledkl laboratornich rozbort
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vzorki, odebranych z obou podtyptl, byl klasifikovan (dle CSN 73 6133) jako zemina tiidy F8
CH a 1. t¥idy téZitelnosti. Z hlediska namrzavosti se (dle CSN 72 6133) jednd o zeminu

vysoce namrzavou, nevhodnou do nasypu a nevhodnou do podlozi [25].

Jilovce

GT 3.1 je zcela zvétraly jilovec, zelenoSedé, misty tmavé Sedé barvy, rozpadly do
ostrohrannych stfipkli. Konzistence zvétralého jilovce je tuhd az pevna. Na zakladé vysledkt
laboratornich rozborti odebranych vzorki byl klasifikovan (dle CSN 73 6133) jako zemina
tfidy F8 CH, RS a 1. tiidy tézitelnosti. Z hlediska namrzavosti se (dle CSN 72 6133) jedna

0 zeminu vysoce namrzavou, nevhodnou do nasypu a nevhodnou do podlozi [25].

GT 3.2 je velmi zvétraly jilovec, Sedohnédozelené barvy, obsahujici ostrohranné kusy
jilovee s tmavé hnédymi odluénymi plochami. Konzistence velmi zvétralého jilovce je tvrda.
Neodebiral se z n&j vzorek, byl pouze na zékladé geologického popisu klasifikovan (dle CSN
73 6133) jako skalni hornina tfidy R4 [25].
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Proctor standard
Geotech- | Trida dle | Prwozena ) ) Roadil )y
o , Hloubka | Oznaceni | vlhkost | Optimalni |pfirozenéa| . .
nicky CSN72 [m] vrtu zeminy | vlhkost timalni cbjemova | 1Bl [%]
optimalni
od 1002 ~ | hmotnost
pocityp [%] ] | vikosti |
oy | ENM]
2.3a F8CH 1,1-2,1 V4 21,46 19,7 1,76 1576 8
2.3b F8CH 2,3-3,2 V4 21,36 21 0,36 1580 7

Tabulka 5. Namétené hodnoty pro zkousky Proctor standard a 1BI [30].

4.2.2. Hydrogeologické poméry

Ve vrtu V4, provedeném v komunikaci, byla zastizena hladina podzemni vody v hloubce
4,0 m a k ustaleni hladiny podzemni vody doslo v hloubce 1,9 m. Hloubka 4,0 m, ve které
byla zastizena hladina podzemni vody, odpovida rozhrani mezi jilovitymi vrstvami a zcela
zvétralym jilovcem, na ktery je tato voda vazana. Ke zvySeni hladiny podzemni vody dochazi
cyklicky v jarnich mésicich a v obdobi s vysokym mnozstvim srazek. Minimalni hladina
podzemni vody se objevuje v zavéru roku. Z laboratorniho rozboru odebraného vzorku vody

vyplynulo, Ze voda ma lehce agresivni u¢inky na beton [25, 31].
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5. ROZBOR MOZNYCH PRICIN SESUVU

Z kapitoly 4. Geotechnicky prizkum a geologického profilu zobrazeného na obrazku 37,
ktery byl sestaven z tohoto prizkumu, vyplyva, ze konstrukéni vrstvy vozovky v misté
postizeném sesuvem jsou tvoreny hlinito-pis¢itou zeminou tiidy F3 pevné konzistence a jilem
charakteru F8CH tuhé az pevné konzistence. Presnéjsi prubéh jednotlivych geologickych
vrstev v misté sesuvu, sestaveny na zaklad¢é provedeného geotechnického prizkumu firmou
GEOSTAR, je patrny z vykresu pii¢ného fezu v piiloze 8. Podle normy CSN 73 6133 je
zemina F3 podminecné vhodna a zemina F8CH je nevhodnd pro pouziti do ndsypu pozemni
komunikace. Zaroven bylo zjisténo, Zze odvodniovaci ptikop je zaneseny a zarostly vegetaci,
jak je patrné z obrazku 38, jeho spravna funkce je tedy zcela nemoznd, pravé naopak vodu
zadrzuje. Pti dlouhodobém vyskytu vody v nefunkénim piikopu, naptiklad v obdobi jarnich
mesich nebo cyklickych srdzek, voda pronikd i do méné propustnych jild, které tvoii
konstrukéni vrstvy vozovky. Tim dochézi k vyraznému naristu vlhkosti a zméné konzistence
jilu z pivodni tuhé na velmi mékkou az kasovitou. Popsané zmény se projevuji v hloubce do
1,6 m. Tato skuteCnost byla zjiSténa penetra¢ni sondou P2, provedenou v misté pokleslé
krajnice. Zarovei vzorky odebrané z konstrukéni vrstvy nasypu, které byly dle CSN 73 6133
zatfidény jako zemina F8 nespliiuji pozadavky CSN 73 6133 na Index po&ate¢ni inosnosti

Vv télese naspu (min. 10%) [25].
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0,00 —

0.1 Asfalt
0,50 —
1,00 — 0.2 PodkladnT stérk, GZ
1,50 —

.2 Hlina pis¢ita az piséito—3stérkovita, F3
2,00 —
2,50 — 2.1 Jil piscity, F4
3,00 —

Z2.2a Jil prachovity, tuhy, F6
3,50 —
4,00 — 2.2b Jil prachovity, pevny, F6
4,50 —

2.5a Jil s piskem, mékky a? kasovity, F8
5,00 —
550 — 2.3a Jil s piskem, tuhy, F8
6,00 —

2.3b Jil s piskem, pevny, F8
6,50 —
P - PR y

7,00 — %}% 5.1 Zcela zvétraly Jilovec, RS
7,50 —|

5.2 Velmi zvétraly jilovec, R4
8,00 —
8,50 —

Obrdzek 37. Geologicky profil svahu naspu vV misté vozovky.
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Obrdzek 38. Sesuty svah télesa nispu pozemni komunikace s hromadici se vodou v nefunkénim piikopu [32].

Z vyse uvedenych informaci lze predpokladat, Ze inicidtorem sesuvu je povrchova voda
hromadici se v nefunkénim ptikopu a prosakujici do jilovitych vrstev, ¢imz se méni
konzistence dot¢enych jilti na velmi mékkou az kasovitou. Je tedy velmi pravdépodobné, ze
potencidlni smykova plocha bude probihat touto vrstvou velmi mékkého az kasovitého jilu.
To by odpovidalo i situaci patrné na obrazku 39, kde je vidét, Ze se sesunula jen Cast télesa
naspu, tedy vytvoiend smykova plocha se pravdépodobné nachazi pfi povrchu a ne ve vétsi
hloubce. I na obrazku 40 zachycujici pohled na patu naspu v misté sesuvu nic nenaznacuje
néjakému veétsSimu mnozstvi vytlacené zeminy, ktera by odpovidala hlubsi smykové plose. Pro
potvrzeni této hypotézy byly ve vypocetnich programech GEOS5 a Plaxis vytvofeny 2D

modely pii¢ného fezu komunikaci v misté sesuvu.
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Obrazek 39. Pohled na sesuv z komunikace [32].

Michal Poruba, 2014/2015 - 65 -



D VUT v Brng DIPLOMOVA PRACE
- Eakulta stavebni Navrh sanace sesuvu
.L:I Ustav geotechniky

Obradzek 40. Pohled na patu sesutého svahu télesa pozemni komunikace [32].
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5.1. Vypocet stability svahu pred sesuvem v programu GEOS

Z podkladi poskytnutych firmou GEOSTAR byl sestaven 2D model svahu pro potvrzeni
hypotézy o vytvofeni smykové roviny v jilovité vrstvé mékké az kaSovité konzistence. Na
obrazku 41 je vidét geologicky profil pfitazeny 2D modelu. Parametry zemin z geologického
profilu udava tabulka 6. Tyto hodnoty odpovidaji hodnotam v tabulce 4 ,,Geotechnické
charakteristiky zastizenych zemin* z poskytnutych podkladi.

Oblast Pfifazena zemina

Asfalt ~ [
2 ||Podkladni &térk -
3 |1.2 (F3) tuha aZ pevna ~ [
4 |2.3a (FBCH) mékkd aZ kadovitd » |[—_— |
5 ||2.3a (FaCH) tuha - —
& ||2.3b (FECH) pevnd - —
7 ||2.2a (FecI) tuhd ~ ==
g ||2.1 (F4) pevna ~ ==
5 ||2.2b (F6CT) pevna ~ ==
10 [|3.1 (FBCH) pevna -
11 ||3.2 (R4) -
12 [3.2 (R#) -

Obrazek 41. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu GEO5.
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Zemina T [kM/m?] Vorar [KN/mMT] p[°] c [kPa]
Asfalt 25,00 26,00 38,50% 0,00*
Podkladni dtérk 20,00 21,00 38,50% 0,00%
1.2 (F3) tuha ai pevna 18,00 - - 60,00
2.1 (F4) pevna 18,50 - - 60,00
2.2a (FBCI) tuhd 21,00 - - 50,00
2.2h [F6CI) pevnd 21,00 - - 80,00
2.3a [FBCH) mekka ai katoviia 20,50 - - 5,00
2.3a (FBCH) tuha 20,50 - - 40,00
2.3b (FECH) pevna 20,50 - - 80,00
3.1 (FBCH) pevnd 20,50 - - 80,00
3.2 (R4) 22,00 22,00 22,00% 500,00

* omacuje efelttivni hodnoty
Tabulka 6. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu GEOb.

Nasledny vypocet stability byl proveden pro kruhovou smykovou plochu podle Bishopa
a pro polygonalni smykovou plochu podle Sarma dle meznich stavii pro navrhovy pfistup
DA3 a dle stupné bezpec¢nosti. Pii vypoctu stability svahu podle Bishopa vyslo vyuziti svahu
pro nejnebezpecnéjsi kruhovou smykovou plochu 104,5 % a stupen stability 1,48 (obrazek
42). Pro nejnebezpecnéjsi polygonalni smykovou plochu podle Sarma zobrazenou na obrazku

43 vyslo vyuziti 114,6 % a stupen stability 1,30.

Obrazek 42. Kruhova smykova plocha dle Bishopa.
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Obrazek 43. Polygonalni smykova plocha dle Sarma.

Ob¢é zminované smykové plochy prochazeji jilovitou vrstvou meékké az kaSovité
pozaduje pro ndspy pozemnich komunikaci stupeni stability minimaln¢ 1,5. Tomuto kritériu
svah nevyhovél. Cely vypocet stability svahu pfed sesuvem v programu GEOS5 je soucasti

ptilohy diplomové prace ¢islo 9.
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5.2. Vypocet stability svahu pied sesuvem v programu Plaxis

Pro potvrzeni hypotézy o vytvoieni smykové plochy v jilovité vrstvé m&kké az kaSovité

konzistence byl z poskytnutych podkladi sestaven 2D model svahu v programu Plaxis.

Rozméry modelu jsou 50 m ve sméru osy x a 10 m ve sméru 0sy y. Na obrazku 44 je vidét

geologicky profil pfitazeny 2D modelu. Parametry zemin z geologického profilu udava

tabulka 7. Pouzit¢é hodnoty byly ziskdny z poskytnutych podkladid viz. tabulka 4

,»Geotechnické charakteristiky zastizenych zemin“. Hodnoty filtracniho soucinitele, které

tabulka 4 neudava, byly odhadnuty z tabulky 4-27 Orienta¢ni hodnoty propustnosti [18].

1. ] asfalt

2. [ Prodkladni st&rk

3. [z.3akafovits

4. Oz
5. [z.3atrecH)
6. [z.3b(FacH)

10.

11.

[z.2b Fecn

[Jz.zatrecn

Cz.1tray

& 3.1 (FacH)

Oz

Obrdzek 44. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu Plaxis.

Michal Poruba, 2014/2015

-70 -



D VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE

I-II - Eakulta stavebni Navrh sanace sesuvu
] L:I Ustav geotechniky
Zemina Y [kN/m’] Y.t [KN/m’] | E” [MPa] v [-] ¢ [ ¢’ [kPa] | k[m/s]
Asfalt 25,00 26,00 50,00 0,20 38,50 0,00 | 5,00E-04
Podkladni $térk 20,00 21,00 100,00 0,20 38,50 0,00 | 5,00E-04
1.2 (F3) tuha aZ pevna 18,00 19,00 8,00 0,35 26,00 13,00 1,00E-07
2.1 (F4) pevna 18,50 19,50 6,00 0,35 23,00 16,00 1,00E-08
2.2a (F6CI) tuha 21,00 22,00 3,50 0,40 20,00 16,00 1,00E-10
2.2b (F6CI) pevnd 21,00 22,00 4,00 0,40 20,00 20,00 | 1,00E-10
2.3a (F8CH) mékka az kasovitd | 20,50 21,50 1,00 0,42 13,00 2,00 | 1,00E-10
2.3a (F8CH) tuh 20,50 21,50 3,00 0,42 17,00 8,00 | 1,00E-10
2.3b (F8CH) pevna 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 1,00E-10
3.1 (F8CH) pevna 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 1,00E-10
3.2 (R4) 22,00 22,00 70,00 0,25 22,00 | 500,00 | 1,00E-09

Tabulka 7. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu Plaxis.

Pro zeminy byl zvolen materidlovy model Mohr-Coulomb. Vypocet stability probéhl na
zaklad¢é phi/c redukce popsané v kapitole 2.4.3. Metody feSeni napjatosti a deformace
zemniho télesa. Pro vypocet byla zvolena varianta s postupnym sniZzovanim pevnostnich
parametri zeminy a rozhrani. Vyslednd smykova plocha je zobrazena na obrazku 45.
Vypoéteny stupent stability svahu pied sesuvem byl 1,122, tedy mensi nez hodnota 1,5
pozadovana CSN 73 6133. Priibéh vypoétu stupné stability je zachycen na obrazku 46. Cely
vypocet stability svahu pfed sesuvem v programu Plaxis je soucasti ptilohy diplomové prace

¢islo 10.

[*10°% m]
260,00

200,00

100,00

0,00

Obrdzek 45. Prab&éh smykové plochy.
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Obrdzek 46. Prubéh vypoctu stupné stability.
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6. NAVRH A REALIZACE SANACNICH OPATRENI

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, inicidtorem sesuvu byla povrchova voda hromadici
se vV nefunk¢énim piikopu a prosakujici do jilovitych vrstev, ¢imz se zménila konzistence
dot¢enych jilii na velmi mékkou az kaSovitou. Po této jilovité vrstvé mékké az kasSovité

konzistence pak doslo k sesuti.

Pro takovy ptipad sesuvu se nabizi feSeni pomoci zatézovaci lavice, stabilizaci zeminy
mekké az kaSovité konzistence napiiklad vapnem nebo nahrada zeminy mékké az kasovité

konzistence jinou vhodnou zeminou.

Sanace zhotovenim zatézovaci lavice vSak byla zavrhnuta hned z nékolika divodu.
Smykova plocha, po které doslo k sesuti naspu pozemni komunikace, je pomérné vysoko nad
terénem. Tento fakt by znamenal realizaci zatéZovaci lavice zna¢nych rozméri. Tedy nutnost
navezeni pomérné velkého mnozstvi zeminy. Zaroven by doslo k zaboru pomérné Sirokého
pruhu ptilehlého pole. Navic by se neodstranily pficiny sesuvu jako takového, tedy vrstva

zeminy kaSovité konzistence a nasledné by mohlo dojit k dal§imu sesuvu.

Varianta stabilizace zeminy mékké az kaSovité konzistence se sice jevi jako vhodna,
protoze by odstranila pfi¢inu sesuvu, ale v piipadé, Ze by doslo k opctovnému zaneseni
ptikopu a voda by opét pronikala do podlozi, neni mozné zarucit, Ze by zase nedoSlo ke

zméné konzistence zeminy a dal$imu sesuvu.

Po zvazeni ptedchozich variant byl zvolen tieti zplisob sanace, nahrazeni vrstvy neunosné
zeminy mékké az kaSovité konzistence jinou vhodnou zeminou, pro ucely vypoctu byl zvolen
Stérk viz. Vypocet stability svahu po sanaci v programu GEOS5, ktery je soucasti ptilohy 13.
Toto feSeni je mozné i diky tomu, Ze kubatura odt&Zované zeminy dosahuje piiblizn& 400 m®,
tedy hodnoty neznamenajici zavratné finan¢ni naklady. Navrhované feSeni odstranuje pfic¢iny
sesuvu a zaroven neklade Zadné naroky na pozemky pftilehlé k télesu pozemni komunikace.
Polozeny geokompozit navic zajisti, Ze v piipadé nefunk¢nosti odvodiiovaciho piikopu

4

a trativodu by byla zemina té¢lesa naspu alespon ¢astecné odvodnéna.

Z navrhovaného feSeni vyplyva, ze jako upln€ prvni sanacni opatfeni je tfeba provést

obnoveni piikopu, aby se zamezilo dalSimu pronikani vody do télesa ndspu pozemni

Michal Poruba, 2014/2015 -73-



D VUT v Brng DIPLOMOVA PRACE
Fakulta stavebni Navrh sanace sesuvu

r“ J L:I Ustav geotechniky

komunikace. Soucasn¢ by mél byt realizovan piikop na korun¢ svahu nad komunikaci, aby
byl zajistén odvod srazkové vody z pole nad komunikaci po dobu rekonstrukce. Dale by mély
zacCit prace na odstranéni porusenych vrstev vozovky a nasledné odtézeni vrstvy jilu mékkeé az
kasSovité konzistence do hloubky 1,6 m. Odtézena vrstva jilu bude néasledné nahrazena jinou
dostatecné tnosnou zeminou dle findlniho névrhu, ktera bude pokladana az na geokompozit
se separatnimi a drenaznimi vlastnostmi. Na tuto vrstvu budou polozeny nové vrstvy

vozovky, zrealizuje se definitivni tvar ptikopu a vybaveni pozemni komunikace.

Vykres svahu ndspu po zhotoveni sanacnich opatfeni je umistén v piiloze diplomové prace

¢islo 15.

Pro ovéfeni, zda je z hlediska stability svahu mozné provést odtézeni zeminy na
pozadovanou uroven 1,6 m od pivodni Grovné vozovky, byly sestaveny 2D modely svahu

v programu GEO5 a Plaxis.

6.1. Vypocet stability svahu po zhotoveni odiezu v programu GEO5

Model pro vypocet stability svahu po odtéZeni je zobrazen na obrazku 47. Parametry zemin
tohoto modelu jsou v tabulce 8. Hodnoty z této tabulky byly ptfevzaty z poskytnutych

podkladi viz. tabulka 4 ,,Geotechnické charakteristiky zastizenych zemin®.

Obrazek 47. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu GEO5.
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Oblast Pfifazena zemina
1 1.2 (F3) tuha aZ pevna - [
2 |2.33 (FBCH) mékkd aZ kaZovitd = ([[—_—_]
2.3a (FSCH) tuhd - —
4 | 2.3b (FBCH) pevnd - —
5 |2.2a (F6CI) tuhd ~ ==
6 ||2.1 (F4) pevna ~ ==
2.2h (F6CI) pevnd ~ ==
g |3.1 (FBCH) pevna -
o |3.2 (R4) v
10 3.2 (R4) -

Obrdzek 48. Ptifazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu GEO5.

Zemina ¥ [KN/m] | Tawse [RN/m®] | @[] | e [kPa]

1.2 (F3) tuhé ai pevna 18,00 - - 60,00

2.1 (F4) pevnd 18,50 - - &0,00

2.2a (F6CI) tuhd 21,00 - - 50,00

2.2b [F&6CI) pevna 21,00 - - 80,00

2.3a (FBCH) mékkd aZ katovitd 20,50 - - 5,00
2.3a (FACH) tuhd 20,50 - - 40,00

2.3b (FBCH) pevnd 20,50 - - 80,00

3.1 (FBCH) pevna 20,50 - - 80,00
3.2 (R4) 22,00 22,00 22,00* | 500,00*

* gmatyje efelktivni hodnoty

Tabulka 8. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu GEO5.

wewvr

zobrazend na obrazku 49. Obrazek 50 zachycuje nejnebezpecnéjsi polygonalni smykovou
plochu podle Sarma. Vyuziti dle navrhového piistupu DA3 vyslo pro kruhovou smykovou
plochu 38,2 % a stupen stability pro tuto plochu vysel 3,68. Pro polygonalni smykovou
plochu vyslo vyuziti dle navrhového ptistupu DA3 38,5 %. Stupen stability pro polygonalni
smykovou plochu vysel 3,63. Pii odtéZovani by tedy nemélo hrozit nebezpeci dal§iho sesuvu.

Cely vypocet stability svahu po odtézeni v programu GEOS je soucasti ptilohy 11.
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Obrdzek 49. Kruhova smykova plocha dle Bishopa ve fazi odtéZeni.

Obrazek 50. Polygonalni smykova plocha dle Sarma ve fazi odtézeni.
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6.2. Vypocet stability svahu po zhotoveni odiezu v programu Plaxis

Vypoctovy model pro posouzeni stability svahu v programu Plaxis je uveden na obrazku
51. Rozméry modelu jsou 50 m ve sméru osy x a 10 m ve sméru osy y. Parametry zemin
z geologického profilu udava tabulka 9. Pouzité hodnoty byly ziskany z poskytnutych
podkladi viz. tabulka 4 ,,Geotechnické -charakteristiky zastizenych zemin®. Hodnoty
filtra¢niho soucinitele, které tabulka 4 neudava, byly odhadnuty z tabulky 4-27 Orientacni
hodnoty propustnosti [18].

* —
3 —

—

1. [tz b. [ z.zatFacn
2. [zaakatovita 7. [ 3.1 (FacH)

3. [zazatrecy g,

HESEE))
4. [OezsbFscy 9. [Mazes

5. [Ozzbirscn

Obrazek 51. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu Plaxis.
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Zemina Y [kN/m’] Yo [KN/m’] | E" [MPa] v [-] o [’ ¢’ [kPa] | k[m/s]
1.2 (F3) tuha aZ pevnd 18,00 19,00 8,00 0,35 26,00 13,00 | 1,00E-07
2.1 (F4) pevna 18,50 19,50 6,00 0,35 23,00 16,00 1,00E-08
2.2a (F6Cl) tuha 21,00 22,00 3,50 0,40 20,00 16,00 1,00E-10
2.2b (F6CI) pevna 21,00 22,00 4,00 0,40 20,00 20,00 1,00E-10
2.3a (F8CH) mékka a? kadovita | 20,50 21,50 1,00 0,42 13,00 2,00 | 1,00E-10
2.3a (F8CH) tuhd 20,50 21,50 3,00 0,42 17,00 8,00 | 1,00E-10
2.3b (F8CH) pevni 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 | 1,00E-10
3.1 (F8CH) pevna 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 1,00E-10
3.2 (R4) 22,00 22,00 70,00 0,25 22,00 500,00 1,00E-09

Tabulka 9. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu Plaxis.

Pro zeminy byl zvolen materidlovy model Mohr-Coulomb. Vypocet stability probéhl na
zaklad¢ phi/c redukce. Pro vypocet byla zvolena varianta s postupnym sniZovanim
pevnostnich parametrii zeminy a rozhrani. Vysledna smykova plocha je zobrazena na obrazku
52. Vypocteny stupen stability svahu po odtézeni je 1,541, tedy vyssi nez hodnota 1,5
pozadovana CSN 73 6133. Priibéh vypodtu stupné stability je zachycen na obrazku 53. Cely

vypocet stability svahu po odtéZeni v programu Plaxis je souasti pfilohy 12.

[*10% m]
26,00

14,00

0,00

Obrdzek 52. Prubéh smykové plochy.
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Obrdzek 53. Priubéh vypoctu stupné stability.
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6.3. Vypocet stability svahu po sanaci v programu GEO5

Model pro ovéieni stability svahu po realizaci sana¢nich opatieni je znazornén na obrazku
55. Parametry zemin tohoto modelu jsou v tabulce 10. Hodnoty z této tabulky byly pfevzaty

z poskytnutych podkladt viz. tabulka 4 ,,Geotechnické charakteristiky zastizenych zemin®.

Oblast Pfifazena zemina
1 |Asfalt ~ [
2 |oKIgo -
3 ||5D -
4 | Ttida G2, ulehld -
5 | Ttida G2, ulehld -
6 |Podkladni Stérk -
7 ||1.2 (F3) tuha aZ pevna ~ [
g ||1.2 (F3) tuha aZ pevna - [
o |SD - (Fedats
10 ||Stérk pro nahrazeni jilu mékké -
11 ||2.3a (F8CH) m&kka aZ kadovitd ~ |[[—_—_]
12 |2.3a (FBCH) tuhd - —
13 |2.3b (FBCH) pevna - —
14 |2.2a (FCI) tuhd ~ ==
15 2.1 (F4) pevna ~ ==
16 |2.2b (F6CI) pevna ~ ==
17 |3.1 (FBCH) pevna -
18 [3.2 (R4) -
19 )|3.2 (R4) -

Obradzek 54. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu GEO5.
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Zemina Y N/ Vowme [kN/m] | @ 7] | c [kPa]
Asfalt 25,00 26,00 38,50% 0,00*
Podkladni Stérk 20,00 21,00 33,50* 0,00*
OKl 90 20,00 21,00 33,00# 0,00*
&0 21,00 22,00 36,00% 0,00*
Tiida G2, ulehld 20,00 22,00 38,50* 0,00*
Stérk pro nahrazenl kakovité konzistenee | 21,00 22,00 36,00* 0,00*
1.2 (F3) tuhé af pevné 18,00 - - 60,00
2.1 [F4) pevna 18,50 - - 60,00
2.2a (FECI) tuhd 21,00 - - 50,00
2.2b (FECI) pevna 21,00 - - 80,00
2.3a (FBCH) mékka aZ kafovitd 20,50 - - 5,00
2.3a (FBCH) tuh 20,50 - - A0,00
2.3h [FBCH) pevné 20,50 - - 80,00
3.1 (FBCH) pevna 20,50 - - 80,00
3.2 (R4) 22,00 22,00 22,00* 500,00*

* pmatyje efeltivni hodnoty

Tabulka 10. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu GEOS.

Pti posouzeni stability sanovaného svahu vysla nejnebezpecnéjsi kruhova smykova plocha,
pro feseni pomoci optimalizace, V mist¢ zndzornéném na obrdzku 55. Vypocitané vyuziti
podle navrhového ptistupu DA3 bylo 29,5 % a vypocteny stupeni stability byl 4,98. Pfi
a nejnebezpecnéjsi polygonalni smykova plocha dle Sarma ve stejném misté zobrazeném na
obrazku 56. Vypocitané vyuziti podle navrhového ptistupu DA3 bylo shodné 75 % pro obé
smykové plochy a vypocteny stupen stability byl 1,66. Je tedy mozné fici, ze navrhovana
sanacni opatieni jsou dostate¢na. Cely vypocet stability svahu po sanaci je Soucasti pfilohy

diplomové prace cislo 13.
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Obrazek 55. Kruhova smykova plocha ziskana vypo¢tem pomoci optimalizace pro sanovany svah

v programu GEOS.

Obrazek 56. Kruhova a polygonalni smykova plocha vySly pro sanovany svah posuzovany vV programu

GEOS ve stejném miste.
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6.4. Vypocet stability svahu po sanaci v program Plaxis

Vypoctovy model pro posouzeni stability svahu po realizaci sanacnich opatfeni

Vv programu Plaxis je zobrazen na obrazku 57. Rozméry modelu jsou 50 m ve sméru osy x

a 10 m ve sméru osy y. Kvili problémliim s vytvofenim sit¢ kone¢nych prvki byly vrstvy

nové vozovky sjednoceny do jedné vrstvy. Zemina v této sjednocené vrstvé byla definovana

jako $térkodrt’. Parametry zemin z geologického profilu udava tabulka 11. Pouzité hodnoty

byly ziskany z poskytnutych podkladt viz. tabulka 4 ,Geotechnické charakteristiky

zastizenych zemin®. Hodnoty filtraéniho soucinitele, které tabulka 4 neudava, byly odhadnuty

z tabulky 4-27 Orienta¢ni hodnoty propustnosti [18].

v @
— — (D) PN
l—> = _ @

1. & 7.  [Oz3bracH
2. [z uehls 8. 2.1 (F4)

3. [ %erk pro nahrazeni kaSovité konzistence. 9, [l 2.2b (FecD)
4. [Orezirs 10. [zz2a(recn
5. [2.3akasovits 11. s FacH)
6. [z.3a(FecH) 12. [Mzz@as

Obradzek 57. Ptitazeni zemin jednotlivym vrstvam 2D modelu svahu v programu Plaxis.
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Zemina Y [kN/m?] Yot [KN/m’] | E’ [MPa] v [-] @[] ¢’ [kPa] | k[m/s]

SD 21,00 22,00 100,00 0,20 36,00 0,00 5,00E-04

G2 ulehla 20,00 21,00 100,00 0,20 38,50 0,00 5,00E-04

Stérk pro nahrazeni kasovité konzistence 21,00 22,00 100,00 0,00 36,00 0,00 1,00E-03

1.2 (F3) tuha aZ pevna 18,00 19,00 8,00 0,35 26,00 13,00 1,00E-07

2.1 (F4) pevna 18,50 19,50 6,00 0,35 23,00 16,00 1,00E-08

2.2a (F6Cl) tuha 21,00 22,00 3,50 0,40 20,00 16,00 1,00E-10

2.2b (F6CI) pevna 21,00 22,00 4,00 0,40 20,00 20,00 1,00E-10

2.3a (F8CH) mékka az kasovita 20,50 21,50 1,00 0,42 13,00 2,00 1,00E-10

2.3a (F8CH) tuha 20,50 21,50 3,00 0,42 17,00 8,00 1,00E-10

2.3b (F8CH) pevna 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 1,00E-10

3.1 (F8CH) pevna 20,50 21,50 6,00 0,40 17,00 20,00 1,00E-10

3.2 (R4) 22,00 22,00 70,00 0,25 22,00 500,00 | 1,00E-09

Tabulka 11. Charakteristické hodnoty zemin z geologického profilu pro model v programu Plaxis.

Pro zeminy byl zvolen materidlovy model Mohr-Coulomb. Vypocet stability probéhl na
zaklad¢ phi/c redukce. Pro vypocet byla zvolena varianta s postupnym sniZovanim
pevnostnich parametrii zeminy a rozhrani. Vysledna smykova plocha je znizornéna na
obrazku 58. Vypocteny stupen stability svahu po odtézeni je 1,663, tedy vyssi nez hodnota 1,5
pozadovana CSN 73 6133. Pribéh vypoétu stupné stability je zachycen na obrazku 59. Cely

vypocet stability svahu po sanaci v programu Plaxis je soucasti ptilohy 14.

[*10°% m]
24,00

e v
NANALEL

12,00

0,00

Obrdzek 58. Prib&h smykové plochy.
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Obrdzek 59. Priibéh vypoctu stupné stability.
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7. POSTUP SANACE

7.1. Odvod vody mimo izemi svahu postiZeného sesuvem

Pro bezpe¢né odvedeni vody mimo svah postizeny sesuvem je zapotiebi, v pocateéni fazi
rekonstrukce, soucasny piikop pozemni komunikace zbavit veskeré vegetace a nanosu.
Vzhledem Kk planovanému odtézovani télesa komunikace, které bude mit v kone¢né fazi za
nasledek docasné zruseni piikopu, by bylo vhodné, po piedchozi domluvé s majitelem
ptilehlého pole nad pozemni komunikaci, vytvofit druhy pfikop na koruné svahu nad pozemni
komunikaci. Ten by mél v ptipad¢ vydatnéjSich srazek v obdobi rekonstrukce zadrzet a odvést

srazkovou vodu z pole nad pozemni komunikaci.

7.2. Odtézovani télesa komunikace a vystavba nového télesa

Po zajisténi odvodu vody z mista sesuvu budou odstranény sesuvem porusené vrstvy
vozovky. Vrstva asfaltu bude nejprve naruSena pomoci bagru s impaktorem a nasledné
odtézena. Stérkovou vrstvu konstrukce vozovky by bylo vhodné odtézit pokud mozno
samostatné, aby mohla byt po recyklaci opét pouzita do zemniho télesa pozemni komunikace.
Nésledné bude odtéZena vrstva jilu mékkeé aZ kaSovité konzistence. Predpokladand vyska

odtézované¢ho profilu je 1,6 m, méfeno od Grovné asfaltového krytu vozovky.

Po odtéZeni bude povrch srovnan a provede se zkouska CBR. Pozadovana hodnota CBR je
minimalné 10 % dle CSN 73 6133. V piipadé, Zze hodnota CBR nebude vyhovovat
pozadavkim CSN 73 6133, Ize unosnost zvysit pomoci zlepSovani pojivy, pro na§ p¥ipad,
jilovitou zeminu, je vhodnd uprava vapnem. Hodnota CBR pak musi splnit hodnoty

pozadované pro upravené zeminy v naspu tj. CBR min. 15 %.

Na upraveny povrch bude provedena pokladka geokompozitu s vyhovujicimi separa¢nimi
a drenaznimi vlastnostmi. Samotné polozeni geokompozitu bude provedeno podle TP 97 —
Geosyntetika v zemnim télese pozemni komunikace. Na geokompozit se rozprostie
recyklovany §térk z ptivodniho zemniho télesa tak, aby nedoslo k poruseni geokompozitu.
Zhutnéni vrstvy 0 mocnosti 300 mm se provede najednou pomoci tandemového vibra¢niho

valce na pozadovanou hodnotu relativni ulehlosti Iq = 0,75 dle CSN 72 1006. Na tuto vrstvu
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bude provedena pokladka vhodné zeminy o celkové mocnosti 880 mm. Pokladka se provede
po vrstvach o mocnosti cca 200-300 mm umoziiujici zhutnéni na hodnoty pozadované
normou CSN 72 1006 dle typu pouZité zeminy a jejiho umisténi v télese nasypu nebo
Vv aktivni zoné télesa nasypu (tj. do hloubky 0,5 m pod zemni plani). Za vhodnou zeminu se
povazuje zemina s dostateCnymi smykovymi parametry, zajiStujici stabilitu svahu a zaroven
splnujici pozadavky kontrolnich zkouSek neupravenych, piipadné upravenych zemin dle
CSN 73 6133. Povrch posledni vrstvy bude stfechovity v zakladnim sklonu zemni plané 3 %
dle CSN 73 6101.

Pfi budovani nového télesa naspu pozemni komunikace je nutné zhotovit nejen novy
odvodiiovaci piikop, ale také podélny trativod. Tato potieba plyne z podminky normy
CSN 73 6101 pro piikopy se dnem nad trovni zemni plané. Voda z trativodu bude na jeho
konci vyvedena na povrch svahu télesa naspu a soucasné bude v tomto misté povrch télesa

naspu zpevnén proti erozivni ¢innosti vody.

Na upraveny povrch zemni plané bude provedena pokladka jednotlivych vrstev vozovky

navrzené dle TP 170 — Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci.

7.3. Obnoveni prikopu pozemni komunikace

Ptikopy se dnem nad tirovni zemni plan& musi byt dle CSN 73 6101 realizovany vzdy jako
zpevnéné. Pro zpevnéni dna bude pouzita ptikopova tvarnice TBM 11-56. Dal§imi pozadavky
pro odvodiovaci ptikop dle CSN 73 6101 jsou: minimalni hloubka piikopu 300 mm,

minimalni podélny sklon ptikopu 0,3 % a sklon svaht pfikopu nejvice 1:2,5.
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8. ZAVER

Diplomové prace s nazvem: ,,Navrh sanace sesuvu“ se zabyva rozborem jednotlivych
faktori zptsobujicich sesouvani a popisuje 1 jednotlivé typy svahovych pohybu. Pojednava
také o jednotlivych zptisobech sanaci svahovych pohybu. Obecné je rozdéluje na ty, které
snizuji aktivni sily zplisobujici sesouvani a na ty, které zvysuji pasivni sily, tedy zvySuji odpor
konstrukce (zemin svahu) proti usmyknuti. V neposledni fadé¢ jsou zminény jednotlivé
zplisoby vypodtu stability svahu, véetné vypoétu podle dnes platné normy CSN EN 1997 -1.
Na zakladé¢ téchto znalosti je potom analyzovan samotny sesuv na silnici II. tfidy na trase

KoryCany — Jesttabice, jez je pfedmétem feSeni této diplomové prace.

Pro zjisténi pfic¢in sesuvu svahu byly na zaklad¢ podkladli z geotechnického prizkumu,
zhotoveného firmou GEOSTAR, sestaveny 2D modely v programech GEOS5 a Plaxis. Modely
potvrdily prvotni hypotézu, ze hlavni pfi¢inou sesuvu je povrchova voda hromadici se
v nefunkénim piikopu. V dusledku vsakovani vody z ptikopu do jilovité vrstvy v konstrukci
naspu se zmeénila konzistence této vrstvy z tuhé na mékkou az kasovitou konzistenci. Tato
zména konzistence pak v kombinaci se zatizenim z povrchu komunikace zpiisobila sesuv
svahu. Po zvéazeni vSech aspekti navrhovanych sana¢nich opatieni byla zvolena varianta
nahrady jilovité vrstvy mékké az kaSovité konzistence za jinou, vhodnou zeminu. Ovéteni
proveditelnosti a funkcénosti navrhovaného sana¢niho opatieni bylo opét provedeno na 2D
modelech v programech GEO5 a Plaxis. Z provedenych vypocti na téchto modelech

vyplynulo, Ze sanovany svah je stabilni.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Reseni stability svahu

Symboly

c soudrznost (koheze) zeminy

[0) uhel vnitiniho tfeni zeminy

T smykova pevnost

c normalové napéti pisobici kolmo na smykovou plochu poruSeni
Indexy

u totalni parametry

ef efektivni parametry

f vrcholova hodnota

r rezidualni parametry

Metoda mezni rovnovahy

Symboly

F stupen stability

T smykova pevnost

S mobilizovanad smykova pevnost

c soudrznost (koheze) zeminy

c normalové napéti pusobici kolmo na smykovou plochu poruSeni
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(0] uhel vnitiniho tfeni zeminy
u porovy tlak

tg funkce tangens

Indexy

max maximalni hodnota

u totalni parametry

ef efektivni parametry

Kruhové smykové plochy

W tiha kruhové vysece, tiha prouzku zeminy
X rameno ke stfedu kruhové vysece

R polomér kruhové smykové plochy

L délka kruhové smykové plochy

F stupen stability

T smykova pevnost

S mobilizovand smykova pevnost

c soudrznost (koheze) zeminy

c normalové napéti pisobici kolmo na smykovou plochu poruseni
(0] uhel vnitiniho tfeni zeminy

u porovy tlak

O stied kruhové smykové plochy
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sin

tg

COS

sec

Indexy

ef

normalova smykova sila na smykové plose

funkce sinus

funkce tangens

funkce kosinus

svislé sily mezi prouzky

odklon normalové sily od svislice
Sitka prouzku zeminy

funkce sekans

totalni parametry
efektivni parametry

poradi prouzku

Rovinné smykové plochy

Symboly

wW

¢

tiha zeminy v prouzku

odklon smykové plochy od horizontaly

mobilizovana smykova pevnost
delka smykové plochy prouzku
soudrZnost (koheze) zeminy

uhel vnitiniho tfeni zeminy
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DIPLOMOVA PRACE
Navrh sanace sesuvu

F stupen stability

c normalové napéti

z hloubka smykové plochy
b sitka prouzku

Y objemova tiha zeminy
N normalova sila

u porovy tlak

sin funkce sinus

tg funkce tangens

cos funkce kosinus
Indexy

u totalni parametry

ef efektivni parametry

Obecné smykové plochy

Symboly

n pocet

N normalové sily

S tangencialni smykové sily

E vodorovné sily mezi prouzky
X svislé sily mezi prouzky
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19

Indexy

ef

vzdalenost plisobisté normalovych sil od kraje prouzki
svisla vzdalenost vodorovnych sil od smykové plochy
stupen stability

podminka ve vodorovném sméru

podminka ve svislém sméru

momentova podminka k pisobisti normélové sily
Mohr-Coulombovo kritérium pro kazdy prouzek

tiha aktivniho klinu

porovy tlak pasobici na smykovou plochu

soudrznost (koheze) zeminy

délka smykové plochy klinu

uhel odchyleni vyslednice tfeni od kolmice

uhel vnitiniho tfeni zeminy

funkce tangens

uhel odchyleni vyslednice sil na délici roviné od kolmice na délici rovinu

potradi dané hodnoty

efektivni parametry
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CSNEN 1997 - 1

Symboly

DA navrhovy pfistup

Y dil¢i soucinitel pro jednotlivé navrhové piistupy, objemova tiha zeminy
N Cislo stability

[0) uhel smykového odporu

F stupen bezpec¢nosti

c’ efektivni soudrznost (koheze) zeminy

H vyska svahu

§ uhel sklonu svahu

My parametr porového tlaku

E ucinky zatizeni

R unosnost zeminy

M moment

W vlastni tiha prouzku

Q pfitizeni plsobici na prouzku

o uhel mezi zdkladnou fezu a horizontalou
b Sitka prouzku

u porovy tlak

Indexy

k charakteristickd hodnota
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::.

d navrhova hodnota

i poradi prouzku

G tihy

c soudrznosti (koheze) zeminy
(0] uhlu vnitiniho tfeni

Re odolnosti

Metoda FeSeni napjatosti a deformace zemniho télesa

Symboly

[0) uhel vnitiniho tfeni zeminy
c soudrznost (koheze) zeminy
U uhel dilatance

> Msf celkovy nésobitel
SF stupen stability

tan funkce tangens

Geotechnicky pruzkum

Symboly

\Y jadrovy vrt

P penetrac¢ni sonda

GT geotechnicky typ

IBI okamzity index unosnosti
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11. SEZNAM PRILOH

1. Geologickéd dokumentace vrtl

2. Dokumentace penetracnich zkousek

3. Laboratorni rozbor zemin

4. Laboratorni rozbor vody

5. Tabulka geotechnickych charakteristik zastizenych zemin

6. Tabulka vysledkt zkousek Proctor standard a IBI

7. Vykres situace — format A3

8. Vykres pti¢ného fezu s geologickymi vrstvami — format A3

9. Vypocet stability svahu pfed sesuvem v programu GEO5

10. Vypocet stability svahu pfed sesuvem v programu Plaxis

11. Vypocet stability svahu po zhotoveni odiezu v programu GEO5
12. Vypocet stability svahu po zhotoveni odfezu v programu Plaxis
13. Vypocet stability svahu po sanaci v programu GEO5

14. Vypocet stability svahu po sanaci v programu Plaxis

15. Vykres pti¢ného fezu po sanaci — format A2
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