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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout ekonomické a htabezpené zajiséni hlubokého zé&ezu, a
to jak ve fazi vystavby, tak po celou dobu uzivdtavby. V prvni, reSerznéasti
diplomové prace bude fiplizena problematika azemi vystavby
z inZzenyrskogeologického hlediska. Druktdst pak bude obsahovat geotechnicky
vypacet konstrukce. Vereti ¢asti budou navrzeny bezpmstni doporteni ve smyslu

geotechnického monitoringu.
Abstract

The aim is to design economical and above all saéairing a deep notch, both in the
construction phase and throughout the use of tiidibg. In the first part of the thesis

Background research will be given an idea of thestoiction of the geotechnical point
of view. The second part will contain the geotechhdesign calculation. The third part

will be proposed safety recommendations in terngeotechnical monitoring.
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1 UvoD

Diplomova prace Zajighi hlubokého zé&zu se zabyva s@&dénim dat z inzenyrsko-
geologického przkumu a nasledn jejich pouzitim pi navrhu sanénich opaieni

k zajiS€ni z&ezu. ProtoZe se stavba nachazi v sesuvné oblastitgoretickécasti
vénovana pozornost svahovym polighb a jejich sanacim. Diky vyznamnosti stavby a
slozitym inZenyrsko-geologickym podminkam, je kladeiraz také na kontrolni

sledovani i po dokafeni stavby po celou dobu jeji Zivotnosti.

Téleso z&ezu se nachazi na Slovensku, v Zilinském krajieskrZilina na planovaném
useku dalnici D1 Lietavska klda — Dubna Skala o celkové délce 13,5 km. Tent& Use
je sowasti dalnkniho tahu D1 z Bratislavyips Tregin, Zilinu, Martin, Poprad, Presov,
KoSice a Michalovice az k hranicim s Ukrajinou. Zgmi vystavby se uskuialo 17.

¢ervna 2014, dokareni stavby je planovano za 5,5 let.
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Hricovské Podhradie - Zilina, Strazov S V.
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Hri¢. Podhradie - Lietavska Laiéka s iling = R3 Janovce - Jablonov &
Li § Laéka - Vishioué b N Frnare i s
Dubni skala - Turany. RE_.__- S S e “S‘; Frete L
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i i " : = -~
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Trnava || Ir‘R3 ‘\-" _’A__g:_\;‘_;__j' Kosice - Milhost'
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] H 0 50km (december 2014)

Obr. 1.1: Mapa silnic a dalnic

Pavodre byl disek rozdlen na d¢ c¢asti, a to Lietavska Lika — Vigiové a Visiové —

Dubna Skala. JelikoZz podklady inZenyrsko-geolodickéitizkumu byly poskytnuty
k pavodnimu Useku Lietavskéd Eka — Vigiové, bude k &mu vztaZzena i diplomova
prace. Trasa Lietavska &ka — Vidiové ma 5,4 km, vede jiznod Ziliny a prochazi

v tésném kontaktu s polion Mala Fatra. Dalnice ¥ézem prochazi v km 0,820 — 1,320.
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Jedna se 0 oboustrannye@As maximalni hloubkou 20m. #&a je hlouben ve slozitych
inZenyrsko-geologickych potrech ve flySovych sedimentech nachylnych k sésuv

Obr. 1.2: Vizualizace Useku Lietavska’ka - Vigiové
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2 TYPY SESUVU

Existuje spousta typdéleni svahovych pohyb U nas s&asto pouziva deni podle
autofi Nentok, PaSek a Rybg1974). Ti vypracovali #leni svahovych pohybna 4

hlavni skupiny, a to plouZeni, sesouvani, stékdidemi.

2.1 Plouzivé pohyby

2.1.1 Plouzivy pohyb suti a 2tralin

Jedna se o pomaly pohyb t®mobeny postrnostnimi vlivy, kdy v zint dochazi

k nakygeni a zvednuti malych tlomkmrazem. Na j& se ulomky nevraceji zpatky, ale
posouvaji se po svahu vlivem gravitace. Jilovité¢ sa zWwtraliny v povrchovych
vrstvach se po svahu pohybujéinkem plastického ietvaeni, které ma charakter
plouzeni (creepu). Obvykle se nevytvamykova plocha. Pohyby probihaji pouze na

povrchu v Sirokych zénéch, a to do hloubky, kamahag powtrnostni vlivy.

Castym jevem je tzv. hakovani vrstevi Breni mezi pohybujici se suti a skalnim
podkladem dochéazi k vyweni a roztrhani vrstev skalniho podlozi. Vrstvy mak

stavaji sodasti svahovych sediméntteré tak z¥tSuji svoji mocnost.

2.1.2 Soliflukce

Vznika na trvale zamrznutém Uzemi tanim povrchagévy. V dol& letniho tani dojde
k rozmrznuti jen do malé hloubky. Povrch je pakmé&#en vodou uvolénou tanim i
de¥ovou vodou. PodlozZitstava zmrzlé a tudiz nepropustné. Uivee rozbedla
povrchova vrstva, ktera se na svahu pohybuje u#iijgho malém sklonu. Za

negiznivych podminek rize k soliflukci dojit i u nas na horskych svazich.

2.1.3 Hlubinné plouzivé pohyby horskych svéh

Probihaji na vrstevnich plochach horskych svahv horninach, které maji svoje dil
vrstvy odlwnosti (nap. svor, fylit), bez vytvéeni pabézné smykové plochy. Vlivem
powetrnostnich vlivi dochazi k rozvailovani skalnich blak zwtSovani puklin. DalSim

faktorem niize byt rezidudlni nagi, které se uvolni po vyhloubeni uddtiadime zde i

12



tzv. gravit&ni skluzy. Ty jsou nasledkem tektonickych polykdy dojde k vyzdviZzeni
souvrstvi sedimentarnich hornin. To se pak po shagktonickych plochach nebo

jilovych vrstvach posouva doknmerem k Upati.

2.1.4 Gravita’ni vrasréni

Byva také velice pomalé, proto sadi k plouzivym pohylm. Je to nap shrnovani
vrstev na strmych okrajich sedimeatrich panvi. Nastava, pokud se mirné panevni
prohnuti sedimeiitv panvi z¥tSuje. Nafista sklon vrstev a tim i tangencialni slozka
nagiti. Pokud je nad souvrstvim mocné nadloZi, defoemae nemiZzou vyrazg
zwtSovat. K sesuvm dojde i odlehteni vrstev odejmutim nadlozi. Pokud se
nakloréné vrstvy v pat svahu potiznou nap. pii zhotoveni z#ezu, miZze dojit i

k rychlému sesuvu.

2.1.5 Wtlacovani mekkych hornin na dré adoli

Je to velmi pomaly proceadi se zde deformace swalvzniklé nakypovanim
mekkych jili na dr eroznich udoli nebo 1. K tomuto jevu dochazi také na
naspech, které leZzi na neunosném podlozi. Pohydlyil@ji podél ddich smykovych
ploch, maji charakter plastickéhdepvaeni. Po delSintase se jednotlivé smykoveé
plochy mohou spojit v jednu souvislou plochu. Vaa&m gipadt miZze nastat nahly

Sesuv.

2.1.6 Pomalé pohyby horninovych blakna m¢kkém podloZi — blokové sesuvy

Tyto pohyby vznikaji na svazich, kdy jsou v podlodtkké jily a na nich spdvaji
bloky hornin. Puklinami oddené bloky hornin se na okrajich z&tg do meékkych
jila, které se pak vyttaji do stran a s sebou posouvaji i pevné bloky inofhiim se
zvétSuji pukliny v horninach, dolniast bloku se posouva srem dofi a horni¢ast se

naklani proti svahu.
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PLAZENI, PLOUZENI, CREEP - velmi pomalé a pomalé

roztrhani horskych masivii

3

/(7/\

rozpad horského hiebene

rozvolnéni svahu - rozvirani trhlin

gravitaéni
vrasnéni

udolni antiklinaly

4 — 6
?j 7 K!"
7 A s A fH
_ .,L )ﬁj{(sifwf ¥
-'f}-"f.f, JTHT /”
shrnuti - zdvojené hiebeny shrnuti - gravitaéni vrasy shrnuti, zvedani, Bulging
povrchové plouZeni
blokové pohyby na blokové pohyby po (slézani) suti a svahovych
plastickém podloZi pfedem uréené plose hilin
7
P e
Cambering vyvleceni a hakovani;

ploé$na soliflukce apod.

Obr. 2.1: Plouzivé pohyby

2.2 Sesouvani

Sesouvani je poénné rychly pohyb hornin po ietelné smykové ploSe nebo 26n
Rychlost pohyb je fadow v metrech aZ desitkach metra den. Roztleni sesouvani je

dle Nentoka hlave podle tvaru smykové plochy.

2.2.1 Sesouvani zemin podél rovinnych nebo mirzvinénych smykovych ploch

U nés je tatasty druh sesuvu. Po pevném skalnim podloZi ser¢gédwvartérni pokryv.
V horni ¢asti vznika tzv. odléna oblast, ktera je od sesunutého bloku hornirtledd
hlavni trhlinou. Hloubka povrchové porusené vrshgbyva obvykle #Si nez 2-3m.
Plocha sesuvu ale byva rozsahla, proto se tytovgesena&uji jako ploSné. PloSné
sesuvy byvaji aktivniisobenim vody, #hem sucha jsou dasré uklidnéné.
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2.2.2 Sesouvani pelitickych hornin podél zékenych, zpravidla valcovych ploch
nebo zén, roténi sesuvy

Rotani sesuvy vznikaji v slinech, jilech, jilovcichjoyjiitych kidlicich a byvaji
hluboké. Diky zakvené smykové ploSe dojdeisesuvu k rotaci a sesuté horniny se
tak naklawji proti svahu. Odléna oblast ma konkavni tvar, na svahu séitpticné
trhliny. V nich se nmize hromadit voda, ktera jgStice narusi stabilitu svahu. Pokud je
sesutd hornina hodmasycené vodou, oztige se splaz jako zemni proud. V &gich
z&ezech v jilovitych horninach maji smykové plochyléneoznery. Oblast sesuvu se
muze z\&tSit rozStovanim odldné oblasti proti svahu. Vznikaji dilvalcové smykové

plochy, Uzemi sesuvu je nepravidekvinéne.

2.2.3 Sesouvani skalnich hornin podél rovinnych, zpraxadieduréenych ploch

U nas jsou n€pstjSi sesuvy skalnich hornin po vrstevnich plochgmtklinach nebo
dislokacich pokud maji sklon ve 8 svahu a pokud je jejich souvislost pat svahu
poruSena. U vrstevnatych horningasto sklon vrstev shodny s maximalnim moznym
sklonem zardujicim trvalou stabilitu svahuCim jsou vrstvy hladsi, tim mensi je
smykovy odpor podéléthto vrstev. K porusSeni stability dojde vlivem gowmostnich
podminek nebo ndpvlivem vrasini. V horskych oblastech jsou skalni sesuvy vice

nebezpéné, protoZze mohou nabyt charakteru skalitibeni.

2.2.4 Sesouvani podél slozenych smykovych ploch

Obvykle vznikaji v horizontakh uloZenych souvrstvich pelitickych a gtgch
sedimeni. V horni¢asti svahu byva zpravidla ndvytvorena smykova plocha, kdezto
ve spodnicasti se sesuvné hmoty pohybuji pikteré z vrstev menSi pevnosti, kterd je
vzhledem k ohybu vhodrulozena.

15



SESOUVANI - rychlé

(v CR nejcastéjsi)
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13 14
klin
o, s \-_[
roh'lt':nt"--Planémf sesuvy; horizontalni &i mirné ukionéna smykova plocha
slozena smykova plocha - lateraini (boéni) sesuvy

Obr. 2.2: Sesouvani

2.3 Stékani

Za stékani jsou ozdavany svahové pohyby, kde sesutd hornina je natwiycena
vodou, Zze pohyb ma charaktetdai. Sesuvy byvaji nahlé a peme kratké. Uvolrgna

hornina rychle po svahu prétea uklada se na jeho Upati.

2.3.1 Zemni proudy, proudové sesuvy

Mohou nastat tam, kde jsaasté i ploSné sesuvy. Odha oblast v hornéasti svahu
byva rozlehla. Uzkym proudem z ni odtékaji svahswi a kupi se i pat svahu, kde
se tak tvei oblast akumukeni. Zemni proud seffzpusobuje reliéfu povrchu. Probiha

nag. ve starém korytpotoka.

Existuji i sloZzené typy sestiv Hornina se riwe uvolnit podél zakvené smykoveé
plochy jako rotani sesuv, a az dalgipdostaténém mnozstvi vody nabyt charakteru

proudu.

Proudové sesuvy jsouigchodnym typem svahovych poliybMaji tvar proudu ale
men3i rychlost neZz zemni proutasto se vyskytuji ve flySovych horninéch na vyctiodn

Moraw a Slovensku.
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2.3.2 Privalove swoveé proudy, mury

Swové proudy jsou nahlé rychlé pohyby svahovych sdkdy i vulkanického popela,
pii vodnich ghivalech. Vznikaji v suchych oblastech, kde Uzennii mbrarno vegetaci.

NesoudrZzné horniny z&ipalovych desgu vytvéeji spolu s vodou suspenzi.

Mury jsou stiové proudy vzniklé v horskych oblastechét¥inou k nim dochazi ve
vySce nad hranicemi l[@snebo v roklich vyplanych alomky hornin. Material Z¢hto

sesuw obsahuje jak velké balvany, tak i drobnou hlirpigsitou sut’.

2.3.3 Sesuvy vzniklé vyplavovanim pisku

Radi se zde sesuvy vzniklé dwyplavovanim pisku, nebo jeho ztekucenim. Ztekiicen
hrozi spiSe u jemnych pisku nez u hrubych p&lStrki. Na @irozenych g@vodnich
svazich dochézi Kmto pohyliim, je-li pisita vrstva najednou zavo&ma vodou z vyse

poloZzeného zdroje.

V zaezech nize ke ztekuceni pigkdojit pri odstragni mérg propustné vrstvy zeminy,
pod kterou lezi zvodita pigita vrstva. DalSim fkladem je ztekuceni vysoce
porovitych pisk pii nahlych otesech, proudem vody nebo smykovymi silanii p
odkopani.

2.3.4 Sesuvy senzitivnich jil

Jilové sedimenty ntekého fivodu se za witych podminek mohou #&mit z pevného
stavu na viskdzni kapalinu. Této vlastnosttigé tixotropie. Senzitivni jily se vyskytuji
nag. v Kanaéd nebo Skandinavii v oblastech nad hladinourendBéhem staletich
senzitivni jily ztraceji svou pevnost. Je taigpbeno snizovanim obsahu soli ve ¥od
v porech zeminy. iKinou pohylii mohou byt behové eroze vodnich tbknebo undly
vykop na pat svahu, pokud tim odkryjeme vrstvu senzitivnich. jila rychle odtée a

tak se porusi stabilita celého svahu.

2.3.5 Subakvatické skluzy

Probihaji po uklotném dnu pod hladinou vody. Vznikaji v nezp&wrch sedimentech,
hlavrg jilovitych nebo siltovitych a vapenitych kalech.ohbu se vyskytnout i ve

zvodrenych pisitych naplavech. Rozény skluzi byvaji izné. Vrstvy sedimeft
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mohou byt jen zprohybané nebo aZ roztrhané.riTge v jezerech a na iském
pokrezi, ¢asto v deltdch. Mohou vznikat i vlivem seizmicikdy se sesouvaji ku
povrchové usazené vrstvy, nebo dochazi i k wgttani ntkkych pelitickych hornin
z podlozi. Nkdy tyto pohyby pechazeji do podntskych turbiditnich prouil

STEKANI, TECENI - katastroficky rychlé
15 16 Dalvanité, kamenité, stékani povrchu pokryvi
kamenito-bahnité proudy v obdobi tani & pri

zemni, bahnité, soliflukéni proudy

nadmeérnych srazkach

- jilovité a jilovitopiséité zeminy (mury; sely) (oplyviny; Flowage)

Obr. 2.3: Stékani

2.4 Skalni riceni

Jako skalnficeni ozn&ujeme nahlé pohyby uvainych bloki nebo komplek vrstev ze
strmych skalnich 8h. Maji spiSe lokalni charakter. VWskytuji se nangich horskych
Ubctich, ¢asto v adolich, které bylyiedhloubeny horskymi ledovci.t@/lada volny
pad, smykova plocha nebyva vyrazna. Tyto sesuvyi mi@né rozndry. Upadavat
mohou jen jednotlivé kameny nebo celé skalni komplE¥i Upati svahu stipokryva
velkou plochu. B téchto pohybech spolugobi rékolik faktori jako zemska tize,
rozpukani a tektonické poruseni hornin, gavostni vlivy, podemleti nebo odkopani

skalnich svai, zengtieseni i tder blesku.
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RICENI (zFiceni)

sesypavani

18

koulenim a valenim
po svahu

- drobné osypy

odvalové e
20 ficeni i

f
I
nahlé pfemisténi |
volnym padem / )

skalni odvalové
zficeni

- katastroficky rychlé

opadavani

19 1_
nahlé pFemisténi —. |
volnym padem a / = _L,
dale valeni a .T. '
posouvani po ¥ K ‘1
svahu g é_-,‘.’ L’J +

L 1, -++
* ¥ * —j- JT"—J' 1 +

- opadové, sut'ové kuzele,
osypy, kamenné mofe

planarni
21 ficeni

klouzavy pohyb po
predisponované plose
a nasledné volny pad

- planarni skalni zficeni

Obr. 2.4: Skaln¥iceni

2.5 DalSi rozdkleni sesuw

Sesuvy dlime dle sté na sodasné neboli recentni a staré. Staré sesuvy, kéepa s
dnesnich klimatickych podminek nemohou opakovatyvéame sesuvy fosilni. Pokud
je tento sesuv pokryt jinymi mladSimi sedimentypinapraSemifikd se mu sesuv

pohrbeny.

Z inZzenyrského hlediska se sesuwi dle stupr stabilizace na Zivé — aktivni, chsre
uklidnéné — potencialni a sesuvy trvale ukideé — stabilizované. Aktivni sesuvy maji
tvary na povrchuerstvé, jsou patrné trhliny, stromy byvaji vych@eptipadné cestyi
stavby jsou poruSené. Pasné uklidgné sesuvy jsou ty, u nichZgirvava picina
svahovych pohyin Povrch je zarostly, nebo poruseny. Stabilizoveeguvy jsou ty, u
kterych se nerizou opakovat podminky jejich vznikut auz morfologické nebo

klimatickeé.
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Podle midorysného tvaru se rozeznévaji sesuvy plosné, pra@uaielni.

sesuv proudovy sesuv plosny (arealni)
% 5 g, P &
é\.? / | ‘
\

\\
/
/ 1 I sesuv celni (frontalni)
Y

i )
{f—{ : \‘\ ,J,;;,-,ia;“ y ay:J-

—
-— = -

Obr. 2.5: Ridorysné tvary sesuv

2.6 Faktory poruSuijici stabilitu svahu
Castymginitelem g vzniku svahovych pohybje voda
- Zména obsahu vody, vice vody v porech, vysSi tlak repid znamena mensi

pevnost.

- Vnikani vody do jilovitych hornin, které se veuleSlém obdobi sucha

smrstily.

- Proudici podzemni vodaigobi tlak nacastice zeminy, stabilita svahu se
zhorSuje. V jemnych piscich a siltech prénidpodzemni vody Zisobuje
vyplavovani zrn ze svahu. Podzemni voda takiZemvyplavit rozpustny
tmel a negativétak ovlivnit smykovou pevnost. Pokud je hladinapemni
vody napjata, fisobi na nepropustné vrstvy v podlozi jako vztlak.

DalSimi faktory jsou

- Zména sklonu svahu

- Pxitizeni nasypy
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- Oftiesy a vibrace

- Uginek mrazu

- Zvétravani hornin

- Zmeény ve vegeténim porostu

Srazkova voda
//_, Oslabeni paty ("podFiznuti")

Kolisani hladiny

Srazkova voda

Proudovy tlak

Vliv nepropustné vrstvy

Vliv propustné vrstvy

e PR IR LA Pl )

Obr. 2.6: Faktory ovlixujici stupe@ stability svahu

21



3 MOZNOSTI SANACE SVAHOVYCH POHYB U

3.1 Uprava geometrie svahu

Zvyseni stability svahu fizeme dosahnout Buptitizenim paty, nebo odléani koruny
svahu. Velikost fisypi a odleleni v korug zavisi na druhu hroziciho svahového
pohybu. Nap. v mgkkych jilech musi byt fisyp objemuijsi. Fisypy by také rdy byt
odvodrény, buduji se pod nimi drény. Ochrannsgpy vV jilech jsou velice dinné,
pokud jsou #izeny as. Mohou se tedy budovat i pastech i postupném hloubeni

z&ezu. Minimalni tlouska prisypu je dana nezamrznou hloubkou.

3.2 Odvodnéni sesuvi

3.2.1 Povrchové odvodini

Povrch sesuvného Gzemi byva 2y, casté jsou trhliny, jimiz se vodatde dostavat
dovnitt zemniho &lesa. V trhlinach a prohlubnich se mohoutitvenokiadla. Je proto
dulezité povrchovou vodu odvést. Musi se odvést voelarSech potak na sesuvném

a @iléhajicim Uzemi, a vSechny prameny, které na Gzesivu vytékaji.

Jako prvni rychlé&eSeni se pouziva plastového potrubi. Lze je snadekiadat, ale
v zimnim obdobi mize zamrzat. Toto op@ni vede Kasténému uklidini sesuvu.
Poté se #izuji otewené pikopy, dostaténé dimenzované a vyspadované. V tomto
kroku se také zarovnava povrch. Deprese se vyipiiiny zadusaji tak, aby voda mohla
odtékat a nedochazelo k jeji infiltraci do podloBino @ikopa se dlazdi firodnim
kamenem nebo betonovymi tvarnicemi. Kamen nebmis@rse osazuji do piskového
loZze, spary se pak vyplni cementovou maltou nebwerdr Mohou se pouzit také
Zelezobetonové tvarnice, které jsou na jednom kmakené a teleskopicky se vkladaji
do sebe. Jejich vyhoda je nepropustnost a takén@ruipzeni, které zaku funkénost
odvodreni i pii menSich svahovych pohybech. Je mozné poutéwidé Zlaby, které se
snadno skladaji aipmig’uji. Jsou vSak diky pouzitému materidlu opravdu zgou

dotasné.

Nad odl&nou plochou sesuvu sekay zizuji obvodové pikopy. Ty odvadji vodu

z okolnich, vySe poloZzenych swahle nutno je pravidetnudrZzovat. B ucpani nebo
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poruseni fikopu by se v migthromadila voda, coz by vedlo k dalSim zatrhavanim
svahu a poruseni jeho stability.

3.2.2 Hloubkové odvodéni

Ke zvySeni stability svahu jeikzité nejen odvedeni povrchové vody, ale takéesiz
hladiny podzemni vody ve svahu. Uigdi lze pak zvySit sklon svahu a zmensit tak
nutny zabor pozenik Hloubkové odvodéni zvysSuje stabilitu svahu, nebenizenim
HPV dochazi ke zmensSeni vztlaku vody na smykovég)lomezi setsobeni vodniho
tlaku a urychli se rozptyleni porového tlaku. Pmrmapatenim ke sniZzeni HPV iie
byt ¢erpani vody ze svislych odvibovacich prvk a studni. Je to ale fin&me narané a
proto se tato metoda pouziva pouze kratkeédoBo provedeni geologického a

hydrogeologického fizkumu se navrhne hloubkové odvedn

3.2.2.1 Cerpaci studs

Etapy geologického a hydrogeologickéhdziumu a navrhu hloubkového odveadin
Ize spojit v jednu, ifzenim ¢erpacich studniCerpaci stud& se vyuziji jednak i
prizkumu a poté k odvodni. Jejich nevyhodou je imér vrtu, ktery musi byt 280 az
300mm. Pouziti je vhodné tam, kde nelz&liz vodorovné vrty, nap vedle vodnich

nadrzi, nebo tam, kde by se vodorovné vrty ucpavaly

3.2.2.2 Drenazni stoly

DalSim zmsobem hloubkového odvodm je pouziti drenaznich Stol. Jsou vSak velice
drahé a proto se pouZzivaji jerridka. Jejich vyhodou je dobry geologicky a
hydrogeologicky pizkum a moznostizovani vodorovnych vit zevni¥ Stol. Diky

svemu velkému pirezu Stoly Astavaji funkni a odvadji vodu i @i jejich naruseni.

3.2.2.3 Vodorovné odvatbvaci vrty

Casto pouzivané jsou vodorovné odiodaci vrty. Oproti odvotibvacim Stolam jsou
rychleji vyhotovené. Jejichdinnost nize byt ale zmenSena hned ¢kalika pricin.

Maximalni délka viii je 300m, snr vrtu se niize odchylit i o vice jak 5mRedenim
omezené délky vrtu jefizeni mezilehlé jamy, ze které se vrta n& sbrany. Diky

kovovému materialu maji paznice wiwtmezenou zivotnost. Tu Ize prodlouzit vioZzenim
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pasu plastovych perforovanych trubek dotpirforované ocelové paznice. To je vSak
kvili finanéni nar@nosti malo pouzivané. Vrty Ize vyplachovat #&qgejit tak jejich
ucpani. Vrty by mily dosahnout az k nejpropusjsi vrstw za svahem. Jinak neni
odvodréni timto zmisobem dinné. Jeden dlouhy vrt zasahujici do nejpropijsin
vrstvy nelze nahraditékolika kratSimi vrty. Je dobré s vrtem kus pakneat i v této
propustné vrsiy casto se ngrpa zvyseny iftok vody. Einnost vodorovnych
odvodiovacich vrti je samogejme velice ovlivrena propustnosti horniny. Odvodnit Ize
I neogenni jily diky tomu, Ze byvaji potrhanéc¢asto obsahuji vrstéky pisku.
Komplikované byva odvodimi v pliocenich a glacigenich sedimentech, kdetiseagi
jilovité, prachovité a jemnpisiité vrstvicky a ¢oc¢ky. Metoda Zizovani vodorovnych
odvodiovacich vri zavisi hlave na jejich délce. Kratké vrty na nizkych svazich se
provadi zatldenim perforovanych trubek. Dlouhé vrty se vyhotovugd. vrtanim
valivym dlatem, které je upe¥no na sout§i. Dlato za sebou tdhne a spolubdta
ocelové perforované trubky pazeni vrtu, po sleor vrtu se souty vytahne a dlato
zustane vevnit vrtu. Waseni vrtu je dobré zakryt vrstvouéEku o mocnosti 1,5m a

piedejit tak promrzani povrchu svahu.

3.2.2.4 Drenazni zebra

Drenazni Zebra lze pouzit praétkou drenaz. Jsou to ryhy vedené po spadnici y#n
Strkem. Hloubka Zeber byva 1 — 2 m.ak& vSak byt i #Si, zn¢ byvaji Zebra
hloubena bagrem, jehoZz dosah je 3 — 5m. HlubSi jghgutno pazit. Pokud Zebro

zasahuje pod smykovou plochu, pIni i funkci ztuduji

3.3 Sanace sesuvrostlinnym porostem

Zalesiovani a zatravovani sesuvnych Uzemi piak zawrecnym pracim, kdy je svah
alespa caste&né uklidnén. Fredchazi tomu povrchové odvaghi, zarovnani povrchu a
zadusani trhlin. Samotné zalésh miZze fungovat jako trvala stabilizace pouze u
melkych sesuu. U sesuu, které maji smykovou plochu hlogjbma zalesani ale také
svoji ulohu. Odebira ze svahu povrchovou vodu. $&wysusSi povrchova vrstva, ktera
je pak zajistna hlubokymi keéeny stroni. Ve stednich polohach jsou nejvhagéi
duby s pimési habti, olSi, jasafn, dale vrby topoly a osiky. Nad 900m potom Kklen,
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jerab, kizy, olSe a borovice. Nejprve se zaseji travinyla se zZivymi ploty a poté se

vysazuji deviny. Dle zkuSenosti je nejlepsi trvale smiSesy le

3.4 Zarubni zdi

Dnes jsou zarubni zdiasto nahrazovany pilotovymiésiami. Cxive se vyuZivaly
k zajistni svati vykopi. Jejich vyhotoveni je pragjsi, je poteba udrZzovatifjezd do

nedokoreného vykopu. Z funiniho hlediska izeme rozlisit tyto typy zarubnich zdi:

Nizké zdi chrani patu svahu, zatug poruSeni fikopu a jeho rozbakni. Tam kde
neni dostatek mista praigyp v pat svahu, mohou podepirat tytsigypy. Rika se jim
také tizni nebo gravitai zdi, protoZze odpor proti zemnimu tlaku je vyvol&evazr
pouze jejich vlastni tihou. Z toho plynou nevyhguyuSeniii vyboc¢eni zarubni zdi uz
pii malém z¥tSeni zemniho tlaku, napvlivem promrznuti jilovité zeminy. Obdobou
jsou srubové zdi pouzivané v horskych oblasteclvaBitlustjsi, spoteba betonu je

mensi, vypih zdi tvari hutniné kamenivo s velkym thlem vimiho eni.

Jako ochrana vozovek proti odpadavajicim uldmkskal je vhodna srubové de
s pigitym nadnasypem. Ten brzdi narazy padajicich kama zasypu zdi se v koréin

muze #idit berma, u nizSich svalse miZze vyhotovit za fikopem.

Posledni skupinou jsou &mé zdi chranici proti proudovym sesuv a podobnym

pohykim. Pro spravnou furtkost je teba odvodnit patu sesuvu.

3.5 Svorniky a zemni kotvy

Svorniky jsou porérné kratké kotevni tye. Obvykle jsou pouzivany k zabgud
rozvolreni lice skalniho nebo poloskalniho svahu. Osazaufies hustého rastrupigpobi
vtahu i smyku. Zpravidla se po celé délce svornpkavede zalivka. Tzv. pasivni
svorniky kotvi rozpukané, ale jinak pevné hornirez hiz giitomné smykové plochy.
K predepnuti svornik dochazi g vzniku smykoveé plochy viivem 2¥Seni objemu
horniny. Tam, kde smykova plocha uz existuje, sainsuorniky pedepnout utazenim
kotevnich matek. Z toho vyplyva, Ze jéleité wasné n&sovani osazeni svoriik

Hlavy svorniki se upinaji pomoci kotevnich desek. Pod menSinevkdmi deskami se
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hornina ulamuje a rozpadava. Proto jsastji pouzivany ¥tSi spojité kotevni desky,

tzv. kotevni Zebra.

Zemni kotvy jsou bdi pramencové, nebo dgvé. Byvaji hluboké atsobi jako tahla.
Skladaji se z hlavy, volné délky aikoe neboli kotevni délky. Podle doby svého
pusobeni se kotvydi na da@asné a trvalé s funkci delSi nez dva roky. Podisapu
namahani kiene na kotvy s kenem tazenym nebo tienym. Pro Gel zajiStni z&ezu
je nejvhodwjSi pouziti trvalé kotvy pramencové. e kotvy maji omezenou délku na
cca 12 meir kvuli dopraw. Pouzivaji se dva typy trvalych pramencovych kokderé

se navzajem liSi konstrukci a antikorozni Upravou.

U prvniho z nich ma kazdy pramenec zv1&%0ji volnou a kéenovou délku. Pramence
jsou potazeny pryzovym povlakem, feaany na fislusné deélky a nasleéinjsou
pramence ve své kenoveécasti zbaveny pryZzoveho povlaku. Dale se na pramenec
naviékne PE trubka o foméru 20 mm, ktera je fipaskovana na zatku volné délky.
Prostor mezi pramencem a PE trubkou se zainjekkojeec kdene se opét botkou

z unelé hmoty. Na stawbse z pramericmontuji kotvy pomoci mazetové trubky z PE

profilu 32/3,6 mm s manzetami po 0,5 m.

Druhy typ se sklada z holych pramérg 15,5 mm. Pramence jsou spojeny po cca 2m
lepici paskou. Mezise vlozi 2 PE trubky. Jedna slouZi k pimi korenové ¢asti
kotvy a druh& k odvzdusgni pii pInéni karenoveécasti. Dale se navlékne PE trubka
S vyfezanym zavitem na volnou délku a druhd, vrubovah&bka na ki'enovoucast.
Navzajem se seSroubuji éepaskuji a upravi se gga kotvy z plastbetonu. Kotva se
opafti manzetovou trubkou a vklada se do vrtu tgradho zalivkou. Kienovacast se
vyplni cementovou suspenzi, P je povazovano za dokéené, pokud

z odvzdusovaci hadiky vytéka suspenze. Takto se mohou vyhotovit kavpax 6
pramenci. Pokud je piaba \tSi anosnosti, jednotlivé kotvy se vkladaji do jeda

vrtu.
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katevni objimka

protikorozni ochrana / cementova smes

Zebirkova trubka

distancni kosik
podlaika 5 tésnic
trubkou

camentova smas

lano s tukern a obalem PE

Obr. 3.1: Pramencova kotva Dywidag

Technologie provashi kotev se sklada 2dhtocasti:
- Zhotoveni maloprofilového vrtu
- Wplnéni vrtu zalivkou
- Vyroba, doprava, manipulace a osazeni kotvy

- Injektaz kdene, v pipad poteby reinjektaz nebo fpdinjektaz okolni

zakladoveé pdy

- Napinani koteyv, jejich zkouSenigzkuSovani

3.6 Pilotové a Sttové seény

Pilotové stny se pouZivaji misto zarubnich zdi. Maji tu vyhodle se mohouiiit
pied dokokenim z#ezu a maji mensi tloti&u. Na stavenisti ale musi byt dostatek
mista pro soupravy, kterymi se pilotiizziji. Pilotové stny jsou tvdenyiadou vrtanych
pilot namé&hanych na ohyb, respektive mirtesty tlak. Pilotové ghy pouzivaneé jako

zarubni zdi pro zaji8hi z&ezi se provadji s velkou osovou vzdalenosti pilot, kdesa
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d. Mezery mezi pilotami se obvykle voli jako 0,510 d. Mezi pilotami se ze
stiikaného vyztuZzeného betonu provedou ploché kitgbMusi byt odvod#éné. To se
provadi perforovanymi hadicemi z PE, které se umistub pilotové sny. Pro kotveni
se pouzivaji Zelezobetonovéepazky hlavové i fedsazené v jedné nebo vice Urovnich
pod hlavami pilot. Revazky se 8aji jako pribézné dilatované asi na 20 — ti metrové
Useky. S pilotou musi byt pe¥spojeny, v fipac hlavovych pevazek pomoci vyztuze

vycnivajici z hlav pilot. Tento systém uninge diky své tuhosti omezit pet kotev.

a - sténa s mezerami mezi pilotami v soudrzne zeminé

b - sténa s mezerami mezi pilotami v nesoudrzne zeming

1 - vrtane Zelezobetonove piloty

2 - torkret nebo stiikany beton s vyztuZnou siti

3 - odvodnéni rubu stény pomoci flexibilnich hadic z PVC, PE

Obr. 3.2: Uprava pilotovych &b

Ocelové sttoveé stny se pouzivaji pouzeidka. Maji mensi tuhost nez pilotovérsd.
Proto byvaji pouzity pouze napu rychlé stabilizace menSich ploSnych sésuMala
tuhost dovoluje vysku okolo 3,5 m, vyssétéié stny uz museji byt kotveny. | tyto
stény vyZaduji odvodéni ze svého rubu. Diky pouzitému materidlu se tailenasi
hloukgji ucinek mrazu, proto je vhodné svah i konstrukéngtpiekryt piisypem proti

promrzani.
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Obr. 3.3: Fiklad kotvené pilotové &ty — pilotova sina na silnici 464 u Bilova
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4 MONITORING, M ERICi TECHNIKA

4.1 Wuziti geotechnického monitoringu

Observéni metoda je vyuziti monitoringu, kdy se pomocigebysledki projekt ¢i
stavebni postup upravuje. Obsemviametodu Ize vyhodnpouzit tehdy, pokud neni
proveden podrobny geotechnicdizkum v potebném rozsahu. V takovéntipads je
vypracovan pouze zakladni stavebni projekt bez giwdrhoieSeni, ktery se dhem
vystavby postuphiupravuje podle vysledkmonitoringu neboli kontrolniho sledovani.
Lze tak dosahnout ekonottdjSiho reSeni stavby. Principem obsefma metody je
kontrolni sledovani odp@&di horninového masivu na inZzenyrsky zasatimgm
meéienim, nasleduje 2Zma analyza skut®@ého chovani systému hornina — stavba a

prijimani opateni na jejim zaklad Jednotlivymi kroky obsernéai metody jsou:
1) Jednoduchy fizkum pro zji&ni zakladnich vlastnosti horninového predf

2) Ur¢eni pravdpodobnych geologickych pami a predpokladaného chovani
horninového masivu v daném priasti, stanovi se i nejmé&miiznivé odchylky

od tohoto chovani

3) Z predpokladu nejpravgpodobrjSich geologickych po#mi v misg stavby se
vypracuje projekt na zakladpracovni hypotézy o spoligobeni systému

horninovy masiv — konstrukce
4) Vybér sledovanych veldin a jejich vypa@et
5) Stanoveni hodnot sledovanych ¢&lipro nejnepiznivéjSi geologické porry

6) Navrh technickych, technologickych a beapestnich opaeni, gijimanych pro
pro stanoveni odchylky zvolenych v od jejich ptimérnych hodnot

7) Zahajeni stavby a sledovani odezvy horninovéhovuagsomoci vybudovaného

systému monitoringu

8) Podle vysledi kontrolniho sledovani nasleduje Uprava projektnavrzenych
technologii
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9) Uprava ngieni pamérného @ekavaného chovani a moznych odchylek na
z&klad zkuSenosti a pozndtko vlastnostech horninového priasti ziskanych

béhem stavby

Pokud nejsou spmy vySe uvedené kroky a podminky, pak se jedna astyr
monitoring. Observai metoda s€asto pouZziva v tunelovém stavitelstviikladem je
vyuZziti tohoto postupu ip NATM. Hojn¢ vyuzZivana je také ip kompenzanich
injektazich, kdy se #ti zvedani povrchu terénu nebo konstinikh prvki, a podle toho
se upravuji tlaky injektaZich sisi a postup injektovani v jednotlivych vrtech azéth.

Lze ji ovSem vyuZzit i pro klasické geotechnice §loh

4.2 Méreni sil
4.2.1 Siloméry — dynamometry

Existuje rekolik typa siloméra. Podle principu &eni je nizeme rozdlit na silonery
s odporovymi tenzometry, silafry s fotoelasticimetrickyngidlem, silon®ry pracujici
na hydraulickém principu a strunové siléiny

V geotechnice je nejvice pouzivany strunovy sdgmnag. k megieni sil v kotvach.
Uvnitt téla siloméru je napnuta struna, ktera se rozkmitd vzdy stejngnpulzem.
M¢étenou velkinou je kmit@et struny, ktery se #&mi v zavislosti na jejim napnuti.

Struna se napina tlakenmigobicim nado silomegru.

Na vyrobu silondru je pouzivana velmi kvalitni ocel. NesgjSi tvar je silnosinny
valec. Ve svislych ghach valce jsou vyvrtany otvory, v nichZ jsou ugigt struny.
Minimalni paiet strun je 3, vzéjemnjsou pootéeny o 120°. Silor#ry s velkou
kapacitou mohou mit az 6 strun. Vewnitdlce se nachazi ¥aeni, které struny

rozkmitava. Silonir je zespodu i shora uz@n ocelovymi kryty.

Vyhody strunového silosmu jsou gesnost, citlivostfasova stabilita, 1ze je vyrobit ve
vodovzdorném provedeni, jednoduSe se osazujict@gou rychlé, odétat se nize i
daleko od dla silomeéru. Pokud se struny poskodi, Ize je wnit. K jeho nevyhodam

pafti vysSi cena a pteba specialniho odieaciho gistroje.
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télo siloméru se strednim
otvorem pro kotvu

\ kotevn( tyc

utahovaci /
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podlozka L =
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e — g cementova uprava

povrchu horniny
kabel k odecitacimu zafizeni

Obr. 4.1: Silondr s otvorem pro @¥eni kotevnich sil

4.3 Meéieni porovych tlakia vody

Piezometry slouzi k sitieni vztlaku a porovych tldkvody a HPV. Mohou byt otéené
nebo uzakené. Uzaiené piezometry jsou nazyvany takeé jak&idia poroveho tlaku.
Rozdil mezi uzakenym a otekenym piezometrem spiva hlavié v tom, Ze uzakeny
piezometr je v zemihutésren tak, Ze miti pdérovy tlak, ne volnou hladinu ve vrtu, jako

oteweny piezometr.

4.3.1 Me¢¥idla péroveého tlaku

Kazdé ngiidlo pérového tlaku se sklada&a meridla, porézniho prvku, éicihocidla,
hadicky nebo kabelu spojujici ¢ridlo s povrchem terénu a adtaci aparatury. Dovriit
méfidla porového tlaku vstupuje voda poréznim prvkéidlo v nitru mefidla meii tlak
vody. Samotnych gtidel je ot nekolik typa. Jsou to piezometry pneumaticke,
hydraulické, odporové, piezoelektrické a struno®gnal zcéidla je k odeitaci
aparatiie doveden hii kabelem, nebo vifpact hydraulickych¢i pneumatickycltidel

hadigkou.
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M¢tidla péroveho tlaku se osazujidddo vrii, nebo na povrch vrstvy sledované zemni
konstrukce v pib¢hu jejiho sypani. Uzaeny piezometr musi byt {lévé obsypan
piskem okolo porézniho prvku agsiten nad ngfidlem ve vrtu. Bsreni je provedeno

Z jilu nebo bentonitu. Wsréni je znesnadimo kabelem nebo hatkiou prochazejici

k odeitaci aparatie na povrchu terénu. Proto sefidla osazuji do vit o malém
praméru, obvykle 100mm, max. 150mm.

4.3.2 Otewvené piezometry

Otevenymi piezometry se & hladina HPV v propustnych aistiné propustnych
zemin&ch. Tentofjstroj neni schopny rozlisit¢kolik riznych hladin HPV, r&i jen tu
nejvyssi. Hladina podzemni vodyage byt néfena pasmem s paou nebo r&idly na
principu plovaku. Poloha plovaku sesifhvzhledem ke zhlavi vrtu. Odet mize byt
provadn vizualré nebo pibézné pomoci automatického odte. Piezometry mohou byt

jednotrubicové nebo dvoutrubicové.

Jednotrubicovy piezometr se sklada z tzv. koncowkypoli dutého valce z porézni
keramiky. Valec ma @mér 4 — 5cm a tlou¥ku seény 0,6 — 1cm. Mé® propustné
zeminy musi mit delSi koncovku, tim seé®i objem zeminy Jjsobici na naidlo.
KratSi koncovka znamena nénytlacené vody a pomalejsi reakciéfidla. Porézni
valec ma svrchu zatku s otvorem, do kterého seznpsaamotna wiicska trubice.
Trubice je vyrobena z tvrdého PVC,&&i pramér byva 12 — 20 mm, tlotika stny 1,5

— 2mm. Jednotrubicové piezometry se hodi &emi HPV v pomdrné propustnych
zeminach. V malo propustnych zeminach jéreni zdlouhavé. Jsou ovSem levné a

snadno se osazuji i do Spaptistupnych mist.
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A - usporadani meétidla, B - detail ukonéeni méiidla na povrehu tizemi

1 - tésnéni, 2 - paznice, 3 - koneéna poloha paznice, 4 - PVC trubice,
vnejsi primer 12 az 20 mm, 5 - gumova priichodka, 6 - vélec z porézni
hmoty, vnejsi primeér 4 az 5 cm, 7 - pisek, 8 - gumové zatka, 9 - listova
zatka, 10 - vzduchové ventily, 11 - zatka, 12 - svorka, 13 - kotoué¢ z PVC,
14 - natrubek

Obr. 4.2: Detail jednotrubicového ot&®ného piezometru

Dvoutrubicovy piezometr je sloZen z koncovek z pofto materialu z nichz vedoudv
trubice k odeéitacimu z&izeni. To je umisho co nejnize. Tlak je odgan pomoci
manometii. Po osazeni koncovek se napojé thubice na nirici stanici, cely systém je
zaplren odvzdusanou vodou. Koncovky zachycuji tlaky, které se ndisleprenaseji
pomoci vody v trubicich az k manomietr v nefici stanici. Systém musi mit
odvzdus$iovaci zdizeni, ¢cerpadlo a zasobnik vody, aby bylo kdykoli moznotéys
proplachovat a plnit odvzdu&mou vodou. Po Upr&vkoncovek lze dvoutrubicova
hydraulick&d ndtidla pouZzit i pro miteni pérovych tlak v zeminachtasténé nebo plr
nasycenych vodou. Daji seéht i pérové podtlaky. Trubice spojujici koncovku

s odeitajicim za&izenim musi byt dokonale vzducksera i vodaisna. Byvaji midéné
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nebo zplastu. Mohou mit i zdvojenouérsi. Porové tlaky jsou od#any
membranovymi, nebo wipack malych tlaki rtutovymi manometry. RevySeni

manometru nad piezometrem by rigorbyt &tSi nez 5m.

4.4 Méreni posuvi na povrchu hornin a objekti

4.4.1 Geodetické metody

Geodeticka rm&eni jsou nejBznéjSim zpisobem sledovani polohy stabilizovanych
bodi. Negastji se pouziva nivelace, trigopnometrick&imni, gesna délkova #teni
elektronickymi distatnimi pristroji, mefeni totalnimi automatickymi optickymi
stanicemi a fotogrammetrii. Vhodnost pouzité metadwisi na rychlosti pohybu,
velikosti mefenych polohovych zgm a gistupnosti terénu.

4.4.1.1 Presna nivelace

Presnou nivelaci se &fi svislé posuny sipsnostitadow desetin milimeti. \WuZziva se
spolu s dalSimi geodetickymi metodami. Pokud s&i ma povrchu terénu, body by
mely byt stabilizovany tak, aby @&eni nebylo zkresleno objemovymi Znami, nap.

vlivem promrzani.

4.4.1.2 Trigonometricka veni

Pro tuto metodu je vyhodné, pokud jsou k dispodi@ stabilni refereimi body mimo
sesuvné uzemi. Musime znat vzdalenost m&nitd dwma referetinimi body, ze
kterych se Uhlo¥ zam¥tuji sledované body na sesuviuieshost zavisi naigsnosti
stanoveni vzdalenosti mezi refetaimi body a na Uhlech pod kterymi se zanji body

Sesuvu.
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Obr. 4.3: Trigonometrické #iteni
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4.4.1.3 Délkova néreni elektrooptickymispstroji

Je rychlé, pesné a ptom pohodiné. Resnost se pohybuje = miliontin Ztfené

vzdalenosti. Kombinuje se s trigopnometrickyrnsienim.

4.4.1.4 Totalni samainné optické stanice

M¢éti vSechny uwtujici veliciny, tzn. Vodorovny uhel, zenitovy Ghel a vzdalenos
Dokazou sam#inné cilit a netit skupiny sledovanych bdégd meieni vyhodnotit a

piipadré odeslat.

4.4.1.5 Fotogrammetrie

Pomoci této metody Ize sledovat posuvy po celéeplog jen na sledovanych bodech.
Pouziva se, pokud je terén zbaven vegetace. Fotogeirie je mnohem mérmpiesna.
Pro zachyceni prostorového pohybu musime mit deadilst referemini body, na

kterych jsou umighy kamery.

VSechny uvedené metody sasto dopiuji jednodusSSim ®fenim pomoci pasma a
optického hranolu, n&pmetodou zagrné gimky. i tomto postupu se vhodrevoli
piimka, kterda ma oba své konce na stabilnim Uzemiéguge kolmo na pohyb svahu.
M¢fi se odchylky od fvodni polohy bod na této pimce. Mefeni se provadi hil
pasmem a optickym hranolem pro wayani pravych ulil nebo teodolitem a nivelaci.
V nepistupném Gzemi se thou pouzit opakovana dfeni polygonovych padi.
Presnost je nejmensi ze vSech uvedenych poastagow + nékolik cm.

4.4.2 PFimeé méFeni posuvi

Pouziva se k gfeni rozevirani trhlin a puklin, afipsledovani svahovych pohgb

v odlwnych tahovych zénach sesuvu. U rychlyetSich sesul Ize vyuzit pasma, @i

se vzdalenost dvou boda stabilnim Gzemi. Kazdy z hioge na opané stras trhliny,
meii se vzdalenost kolmo na puklinu. Pokud neni jstgr pohybu, ndii se diagonaly
mezi ¢tyimi body, na kazdé strantrhliny jsou umisiny dva body. Jestlize je
poZzadovana &Si pesnost mireni, pouZzivaji se deformetry, dratové povrchové
extenzometry aiignosné pasmové extenzometry. Deformetr je prirloipieegenosné

posuvné niitko. Jeden konec je pevnchycen na jedné strapukliny, druhy konec se
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na druhé stran posouva kolem pevného bodu, na kterém i@epreno samotné

meétitko.

4.4.2.1 Dratovy povrchovy extenzometr

Princip dratového povrchového extenzometru je tgkde se pes rozevirajici trhlinu
natahne drat, ktery je na jedné s&atipevren do referetiniho bodu na stabilnim
Gzemi a na druhé strange veden pes kladku s odétacim zdizenim umisinym na
posuvném uzemi. Drat je napnut pomoci zavazi. Pdkudiratovy extenzometr
vicenasobny, stabilizované body na sesuvném Uzmouiqgd referetmiho bodu éizn¢

vzdalené. Drét je z invarové oceli malé roztaznosti

drat
. referendni

Kladka stabilizovany

" ’ - L bod
s odeditacim o "
zarizenim stabilnfl -+ N
hornina -
5 | g — 1
A, == g R
4 L . 1 €1 1
= 25 ks
7 . , skl L s =l
zavazi n}sstabrlm i . e N i 0
ornina n L
/ smykova -+ -
L 7 plocha e
7 I a0 L
1 e = A
stabmzovany bod na - -

sesouvajicim se tzemf

Obr. 4.4: Princip dratového extenzometru préFani na povrchu uzemi

4.4.2.2 Pasmovy extenzometr

Pasmovy extenzometr je pasmo z invarove oceli vwyhawpruzinou, ktera vzdy zaiu

stejné nagti pasma. K pasmu je dodavan i kalibraram pro teplotni korekce. ¢ se
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mezi d¥ma pevnymi body s kulovym zhlavim. Vyhodou tohotétemi je vysoka

presnost. Neni mozny fipéZny sameinny zaznam dat.

4.4.3 Méreni nakloni

Naklony se mii stabilnimi nebo fenosnymi naklonogry. Ty jsou vybaveny
elektronickymi ¢idly nebo zavazim ifipevrenym na lanku. Takto Ize &t priabéh
naklaréni skalnich bok nebo objekty, které se zabg do mekkého podlozi. Z prbéhu
naklonu skalnich bloku Ize vyvodit z@keni smykové plochy. ienosny sklonowr je
sestrojen z podstavné dekii a stojanu se zésem. Destika je vyrobena z keramiky
nebo bronzu, aby byla odoln&d zménam teploty. Destka se pibetonuje na stabilni
referergni blok nebo skalni podklad. Na ni sé méreni @ipevni sklonondr. Ten mize
byt bud’ elektronicky idlem, nebo se sklada ze stojanu a¢sav Pro zargeni vzdy

stejné polohy sklono#nu, méa destika zarazky.

4.4.4 Hydrostaticka nivelace

Pomoci hydrostatické nivelace seuji svislé posuvy r¥enych bod sowasreé na
nékolika mistech. Metoda funguje na principu spojényi@dob. Ty jsou rozmisty na
meéreném mist na klesajicim terénti konstrukci. Jedna nadoba je osazena na stabilnim
referednim bodu nebo musi byt jeji poloha sledovarespou nivelaci. Nadoby jsou
propojeny soustavou trubek nebo hadic, dvmesmi byt vzduch. Hydrostaticka
nivelace se pouziva v podzemi pr@remni bod: v podzakladi budov, pod kterymi se
provadi podzemni prace, pfizeni kompenzi injektaze neboipsledovani sedani u
vysokych nasyf. VétSinou je vybavena sarionym zadznamem dat.

4.5 Meéreni piretvaireni uvniti horninového masivu ve vrtech

Posuny nebo sedani uunihorninového masivu se &t pomoci tgovych nebo
dratovych extenzomeiy které jsou trvale osazeny ve vrtu. Klouzavym defetrem
nebo klouzavym mikrometrem seéh pribézné svislé deformace. DalSi igob je
meieni vzdalenosti magnetickych krouzlosazenych ve svislém vrtu. Vodorovneé
pietvareni se nejlépe zjigije inklinometrickou sondou. Existuje takéigtroj pro

opakované rreni vodorovnych a svislych deformaci v jednom vjguto nap. systém
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Trivec. Je to kombinace inklinometru a klouzavéhiarometru. DalSi fistroj je tzv.
reflektometr, neni ale tolikipsny.

4.5.1 Tyéovy extenzometr

Tycovy extenzometr fize byt jednoduchy nebo vicenasobny. Jednoduchkgvyy
extenzometr je vlastnty¢ zakotvena na dnvrtu. Ty ve vrtu je vedena v ochranné
trubce az k referemimu bodu na zhlavi vrtu. Na zhlavi vrtu sétfirposuv povrchu
horninového masivu vzhledem keikai tyce. MEii se posuvnym gfidlem, odé€tem na
¢iselnikovém uchylkorru nebo samiinng dle druhucidla. Do jednoho vrtu se e
umistit i vice tgovych extenzomelr max. vSak osm. Jedna se pak o vicenasobné
extenzometry. Kiien kazdého z nich je umdstve vrtu v jiné hloubce. Timto #pobem

se da zjistit i piblizna poloha smykové plochyjigsnost zavisi na vzdalenostiir&n
extenzometru. Rmér vrtu dle pd@tu tycovych extenzomelrje 28 az 110 mm, délka
extenzometru nebyvaétsi nez 50 m. Pro dlouhodobégimni je nutny antikorozni

material tgi, pouziva se sklolaminat.
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Obr. 4.5: Princip fungovani tpvého extenzometru
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Dratové extenzometry funguji podabrOsazuji se do svislych suchychiyiianka jsou
zakotvena viznych hloubkach. Ke zhlavi virtk od&itacimu z#izeni jsou vyvedeny
pomoci kladek. Drat je nhapnut pomoci zavazi vhdumétnosti. Diky iteni mezi draty

nejsou vhodnéiflis dlouhé, Sikmé nebo vodorovné dratové extenzome

4.5.2 Magneticky extenzometr

Magnetické krouzky jsou \ieznych drovnich osazeny ve vrtu. Mohou byt uchyceny
bud’ mechanicky, nebo jsou osazeny dinst paznic z PVC. Mezikruzi mezi paznici a
stnou vrtu je zainjektovano. Vlastnim ¢kenim se zjiBuje stl&eni vrstev mezi
jednotlivymi krouzky. Provadi se sp#sim elektrickéhocidla, které reaguje na
magnetické pole okolo krouzku. & se hloubka od zji8hého magnetického pole ke

zhlavi vrtu. Pémer vrtu je min 60 mm, lépe 100 mm.

4 5.3 Kiehké vodfe

Kiehkymi vodéi Ize zjistit polohu smykové plochy, ne vSaksovy piibéh sesouvani.
Paskovy elektricky vodije sestaven z 10 az 20 i vice rovéiniych dratk, které jsou
uloZzeny v polyetylenovém pésku. Dratky maji malotitgznost. Dratky se po &itych
vzdalenostech propoji vodivymiimstky, vzniknou tak elektrické obvody. Vzdalenosti
vodivych mustki jsou zvoleny tak, aby po spest pasku do vrtu byly co nejblize
piedpokladané poloze smykové plochy. Vit se po spugtasku zalije cementovou
zalivkou. Zalivka se b vzniku smykovych pohyib porusi, elektricky paskovy vatdse
také porusi a tim dojde KgruSeni elektrickych obvédchachazejicich se pod smykovou
plochou. Prorstovani elektrickych obvad se provadi na terénu. Z toho vyplyva, Ze
piesnost metody je rovna vzdalenostistkia v kiehkém vodii. Jestlize ma sesuv vice
smykovych ploch, timto #fenim zjistime prawpodobré pouze tu, na které jsou
pohyby nejrychlejSi. K poruseni zalivky &tgosuv okolo 1 mm. U hlubokych wirtkde
zélivka nemusi byt dokonale provedena, tZzenbyt i rgkolik centimetfi. Metoda je

zvlase vhodna pro ufeni smykovych ploch rychlych sesugto mocnosti 20 az 30 m.
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elektrické obvody:l,j
nejsou preruseny, sviti

viceucelovy elektricky paskovy vodic¢

injektaz

“-—— - usmyknuti podél smykove plochy

elektricke obvody 3, 4

preruseng, nsviti

Obr. 4.6: Urrovani smykové plochydhkymi vodii

4.5.4 Piesnd inklinometrie

Vertikélni inklinometry jsou néstroje pro &feni relativnich vodorovnych posiun
Inklinometr tvdi svisly vrt, ktery je osazen dost&teé tuhou paznici bdi z PVC, nebo

z hlinikovych slitin. PaZnice je ve vrtu zafisa cementovou zalivkou. Zalivka se
dovnitt vhani tlakem ode dna. Timtotgmbem je eliminovano vlastni sednuti paznice
ve vrtu. Uvnit paznice jsou dvnavzajem kolmé drazky, které zdji§i presnou polohu
inklinometrické sondy. Spodni konec paznice slgak&d nulovy referetni bod a musi
tak byt umistn mimo deforma&ni zénu pod smykovou plochu. Zakladengifoiho

systému je inklinometrickd sonda ofmta d¢ma dvojicemi koléek. Ri méreni se

42



nejprve sonda spusti az na dno vrtu (na konec gaygre gipevréna ke kabelu, ktery
se postup# povytahuje srem nahoru po @itych vzdalenostech (n&p0,5m). Uvnit
sondy je umish naklonondr, m¢ti naklon od svislice ve dvou na sebe kolmych
rovinach. Na zakladznamé délky a naklonu od svislice se wtpovodorovny posun.
V prvnim kroku se sonda umisti do jedné dvojiceekapoté se otd o 90° a spusti se
do druhé dvojice drazek. Relativni posunuti #phu ¢asu je ukeno opakujicim se
meienim (alespid 3x) vzdy ve stejnych hloubkach a porovnavaninnageni. Pokud je
dno paznice perforovano a obsypano propustnou ouspisku, lze rit hladinu
podzemni vody. Zivotnost vrtu je dena deformaci paznice. Jestlize jéli$ velka,
sonda ji neprojde a #&eni nelze realizovat. Existuji také trvalé inklinetny

s automatickym odgem hodnot. WuZivaji se, pokudekavame pomalé pohyby. Jejich
pouziti je nutno zvazit a posoudit z hlediska 8aosti stavby, protoZze jsou ekonomicky

vix 7

naranéjsi.

celkovy posun TA

méfeny profil \ posun A = Lsin®

i referenéni prof

B3
N

Obr. 4.7: Princip naieni inklinometrickou sondou
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5 INZENYRSKOGEOLOGICKE POM ERY A PRUZKUM
LOKALITY

5.1 InzZenyrskogeologické pondry

5.1.1 Geomorfologie

Reseny Usek délnice D1 se nachazi v provincii ZapKanpaty, subprovincii Vnini
zépadni Karpaty, ve Fatransko-tatranské oblastkucéilinska kotlina, podcelku
Zilinska pahorkatina. Reliéf Gzemi je pahorkatinaglenitymi svahy, které jsou
poruseny svahovymi deformacemi. Reliéf se tdlva neogénu a pleistocénu, kdy byla
Zilinska kotlina v podhii Malé Fatry vystavena proluvialni erazm- akumul&ni

éinnosti.

5.1.2 Geologie

Z geologického hlediska se Zilinska kotlitadi do regionu neogennich tektonickych
vkleslin, oblasti vnitrohorskych kotlin. \tdtihorach se viedpoli vigjSich flySovych
Karpat sodasré s miocénimi horotvornymi procesy zformovala asyioké celni
karpatska fedhlubé. Ta byla do sedniho badenu vypbvana molasovymi sedimenty,
av3ak jeji w¥tsi ¢ast byla pekryta flySovymi sedimenty. Zilinska kotlina je takaw

vypInéna tetihornimi souvrstvimi flySové formace.

Z paleogennich hornin se vyskytujfepazré jilovce, még piskovce a slepence. Tyto
horninové formace jsou vyraZziporuSeny vlivem tektonického vyvoje tzemi. Kvartér
pokryv tvai fluvialni sedimenty — nivni hliny, pigé nebo Sirkovité hliny adolnich niv
a niv horskych potak dale deluviofluivalni sedimenty ¥gvazri ronové hliny, pi&té
hliny s alomky, jemnozrnné pisky a splachy ze dprdgjdeme zde také deluvialni

sedimenty vcelku — litofaciaémerozliSené svahoviny a sutiny.

5.1.3 Hydrogeologie

Podzemni vody jsou v neogennich sedminetech telgci vkleslin vazané hlagma

vrstvy grku a pisku. WivEeji artézské vody s vydatnosti obvykle 1 — 31,.zidka az
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10 | . s*. Smerem do hloubky fechazeji do mineralnich vod. Podzemni vody v oblast
kotlin vystupuji ges poruSené&dtihorni podlozi z hlubokych artézskych nadrziréte
jsou véazané na struktury zkrasaith a zvodglych komplexi vapencovo -
dolomitické formace. Proto majasto zvySeny obsah G@ SQ, jsou tedy agresivni a

je nutné stavby protémto vodam chranit.

5.1.4 Geodynamické jevy

Prevladajicim typem svahovych pohiylve vnitrohorskych kotlinach jsou plosné a
proudové sesuvy na svazich pahorkatin, dik§nb@rozitek se mohou vyskytnout i
hlubSi sesuvy po rotaich smykovych plochach. Typické je vtomto Uzemi
nahromadni soliflukénich deluvii o mocnosti az 20m v mistnich deprediehalinach a
pii Upati svah. Tyto zeminy jsou velice nachylné k sesouvanii@ge @i stavebnich

pracech musidnovat zvySena pozornost stakildvahu.

5.2 InzZenyrskogeologicky a hydrogeologicky piizkum

5.2.1 InZenyrskogeologické podny

V ramci podrobného inZenyrsko-geologického a hydobogického pizkumu, ktery
byl realizovan v roce 1999, bylo v Useku Lietaviki&ka - Vi§iové provedeno celkem
8 vrti, JP — 18, 21, 22A, 22B, 23, 25, 25A, 27 iwgsiho phzkumu v roce 1996 jsou
pak znamy vrty J — 70, 71, 72. Wilpze¢. 1 je obsaZzena situace s vyge@ymi vrty,
geologicka dokumentace iurtie v piloze ¢. 2. Byly uskuténény také péizkumné
Sachtice, SP — 5 a SZ — 17 (roku 1996). Geofyzikatfteni prokshlo v profilech GF —
2, 3, 3A, 4. Bhem pfizkumu byly z vrt odebirany vzorky zemin a hornin a také

vzorky podzemni vody.

Vkm 0,820 — 1,080 prochazi trasa dalnice paleoigenhibetem s pokryvem
deluvialnich nizko az sdreéplastickych jiti tuho — pevné konzistence, mocnosti 0,7 —
1,8 m. Paleogenni souvrstvi jilovce, piskovce pesiee je zstralé do hloubky 15 m a
vice, v oblasti skalnihothetu do hloubky 7,5m. Souvrstvi jevi znaky tekt&glmo
porusSeni, které se projevuje vyskytem lesklych Iplae zlgidli¢cnaglych poloh,

tektonickych puklin vypléinych jilem a opracovanymi a vyhlazenymi tGlomky hiorn
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Tektonicky poruSeny material obsahuje podle vysieBKG vysoky podil bobtnavého
mineralu smektitu (lohac. 4).

V km 1,080 — 1,320 dalnice prochazi rozsahlym, waam Uzemim, které sestava ze
starSich,¢asténe jiz uklidnénych sesufr v km 1,080 — 1,227 a z mladSich recentnich
proudovych sesuv vkm 1,227 — 1,325, d@asr¢ uklidnénych — potencialniho
charakteru. Rrozend geneze vznikwdahto svahovych deformaci byla podrnia

v odlwénych oblastech geologicko — tektonickou predisdozMocnost sesuvného
deluvia, které ma charakteretiréplastického jilu a sdtkamenito — jilovité, se nachazi
od 2m (J-71) do 6,7m (JP-22A) s kluznou plochouloubce 6,7m. PodloZi je
v sesuvném uzemi do hloubky realizovanygh(tism) zWtralé a tektonicky porusené.
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Obr. 5.1: Situace
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5.2.2 Hydrogeologické portry

V Uzemi mimo sesuv bylo zji&to rekolik zvodrénych horizond v hloubce od 3,4m do
15,5m. Wskytuji se ve zralém piskovci a jilovci, maji vztlakovy charakter
s vystupem do urownl,3 m p.t. (JP —18) az 3,5 m p.t. (J — 70).

N¢kolik zvodrelych horizonti se vyskytuje i v sesuvném UzemiepaZig ve zwtralém

a poruseném podlozi, m&x sesuvném deluviu, v hloubce 2,5 m p.t. (JP —)25A8,5
m p.t. (J — 71). Podzemni voda mé vztlakovy charaktvystupem do aro¢r2,5 — 5,5
m p.t., v blizkosti vrtu JP — 25 a J — 72 s vysmmo drovi 0,0 — 1,3 m p.t.. Sesuvné
Gzemi je v ditich depresich zamédné.

Podle STN 73 12 15 odebrané vzorky vod a2 — 18, 21, 22B, 27 nejsou agresivni
na betonové konstrukce. Podle STN 03 83 75 prokets&onduktivitu (585uS . cm')
vykazuje voda z vrtu JP — 25 agresivitu pifedi na Zelezo zvySenou — lll., ostatni vody

jsou velmi vysoce agresivni — IV. na Zelezo.

5.2.3 Geofyzikélni n#eni

Pro geofyzikélni réteni byly vyuZity geoelektrické odporové metody SO&/metrické
odporové profilovani a VES — vertikélni elektrickéndovani. Nejdve se provedio
méieni SOP s dima rozestupy elektrod s krokem 5m. Ukolem SOP hyttenit profil
z hlediska pib¢hu zdanlivého rrného odporup, v horizontalnim srru, vyglenit
stejnorodé Useky, nebo odpogokontrastni prosedi a uéit tak mocnost a charakter
kvartérnich sedimefita charakter podlozi. Poté byly provedeny sondy VEi&to
meétenim se horninové prdsdi roZlenilo ve vertikdlnim sgru a uctil se tak

litologicky charakter horninového prastli a mocnost jednotlivych vrstev.

5.2.3.1 Geofyzikalni profil 3
Vizochemickémiezu i na kivkdch SOP se projevuje ri&t zdanlivych mirnych

odpofi s hloubkou, ale také nit zdanlivych odpdrod VES 206 sirem k VES 1.

V geologicko — geofyzikalninezu se s$tdaji nizkoodporové vrstvy interpretované jako
jily (12 = 21Om) a jilovce (13 — 2Xom) s vrstvami pi&tych jila (22 — 32Qm) a

jilovcovo-piskovcovymi vrstvami sipvahou jilové (23 — 56 Qm). V oblasti
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nejvyrazriéjSino nafistu zdanlivych odpdr v mistech VES 1 a 2 majitezu gevahu
jilovcovo-piskovcové vrstvy, iptemz do hloubky 22m (VES 1) jsou dgneéné

piskovcové vrstvy s interpretovanymémymi elektrickymi odpory 15@m.

Odporové intervaly kvartérnich jila predkvartérnich intenzivnzvétralych jilovych a
jilovcovo-piskovcovych hornin jsou prakticky stejn®e zohled&nim vrtnych praci
byly vy¢lenény nejwtsi mocnosti kvartérnich materiay mistech VES 4 — 7 (do 6,8 m
VES 5). V podlozi kvartéru jsou whereény vrstvy intenzivi zvétralych jilovai (13 —
150Qm) a intenzivi zvétralych jilovcovo — piskovcovych vrstev gepahou jilové (23

— 30Qm), piicemz jejich spodni okraj je interpretovan v loubka&cB m (VES 1) az
15,5 m (VES 7).

Na bazi kvartéru jsou interpretované smykové plochgktonické poruchy jsou
vyc¢lerény ve vzdalenostech 65, 185 a 200 m.
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Obr. 5.2: Geofyzikalni profil
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5.2.4 Geotechnické parametry zemin a hornin

Na zaklad makroskopického vyhodnocenitggkumnych @l a vysledki laboratornich
zkouSek byly zeminy a horniny rédenény na jednotlivé inZenyrsko-geologické typy.
Tém pak byly gitazeny normové charakteristiky zakladovydiu pnebo byly vlastnosti

zemin uteny laboratornimi zkouSkami, viz Tab. 5.2.

Oedometricky modul deformace &ralého paleogénu byl zji&t v oedometrickém

pristroji v laboratdi.

Tab. 5.1: Beqpro PGZV

Hloubke Ecec [MP3a]

Sondi [m] Genez Zatzovaci stupg [MPa]

0,05¢&-0,11C| 0,11¢-0,21C | 0,21(-0,31(

JP-18 4,7-4,€ PGZV 6,1t 6,3¢ 8,82
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Tab. 5.2: Charakteristiky zakladovyclido

JD - jil JS -jil SKHS - sif PGEL - PGzV - PGNA - PGTP -
IG typ deluvialni sesuvny karr_le_nito- palquén paleogén paleogén paleogén
hlinita4 deluviélni zwétraly nawtraly tektonicky
sesuvna poruseny
Normova
Charakteristika Symbo Rozm | charakteristika
Prirozena vlhkost objemové W % 40,40 43,78 35,64 33,42 27,03 21,54 25,62
Prirozené objemova hmotnost  p; glent 2,00 1,93 1,99 2,04 2,05 22-23 2,12
Hustota pevnyckiastic Ps glent 2,70 2,68 2,66 2,68 2,71 2,70 2,68
Porovitost n % 41,09 44,25 38,35 36,37 34,36 29,09 30,44
Stupei nasyceni S % 97,05 100,00 100,00 86,00 78,36 77,03 83,75
Mez tekutosti W % 54,52 55,17 47,87 48,04 46,00 46,00 46,00
Mez plasticity W % 25,30 23,97 23,00 23,24 21,65 22,00 21,04
Cislo konzistence c| - 0,96 0,70 0,96 1,14 0,96 - 1,34 1,56 1,35
Obsah
zrn ¢ < 0,002 mm c % 34,74 29,48 25,67 29,11 25,49 20,58 23,37
0,002 <p < 0,06 mm m % 54,40 50,27 38,07 54,20 49,04 40,48 48,72
0,06 <p < 2,0 mm S % 8,92 11,81 13,28 11,49 13,85 19,78 14,05
2,0 mm> @ g % 1,94 8,43 22,99 5,19 11,62 19,15 13,87
Cy kPa 50,00 40,00 50,00 80,00 80,00 70,00 80,00
Totalni smykova pevnost 0y ° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00
Cef kPa 13,00 16,00 16,00 16,00 16,00 22,00 16,24
Efektivni smykova pevnost Qef ° 17,00 15,00 19,00 23,00 22,00 26,00 19,23
Crez kPa 0,00 0,00 0,00 0,00
Rezidualni smykova pevnost| ¢y, ° 12,0-14,0 11,67 21,05 21,00
Modul pietvarnosti Bet Mpa 5,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00 10,00
Poissonova@islo Y - 0,40 0,42 0,40 0,40 0,30 0,25-0,30 _0,35
Unosnost R* kPa 80 - 100 80-100 100 - 200 160 - 200 160 - 300 24000 160 - 200
R5 - R6/F6 -
F6 - F8 F6 - F8 F2-F6-G5 F6 - F8 F8 R4/F2 - F6 F6 - F8 - F2
Zatridéni dleCSN 73 1001 Cl-CH Cl - CH CG-CI-GQCL-CI-CH| CL-CI-CH CG - Cl Cl - CH - CC
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Legenda

40 statisticky zpracované hodnoty laboratornich zk&us

40 laborators zjiSttné hodnoty

40 smerné normove charakteristiky pro labora®rurcenou tidu zeminy a

doporwené hodnoty

40*  smerné normoveé charakteristiky pro odhaderdemou tidu zeminy

Rgt  Unosnost je udavana orietid jako tabulkova unosnostsRpodle STN 73 1001

pro soudrzné zeminyipd=0,8 — 1,5m (b<3)

Na vzorcich z¥tralého jilovce (PGNA) a tektonicky poruSenéhovide (PGTP) byly

realizovany zkousky prostého tlaku v triaxialni laim

Tab. 5.3: Pevnost v prostém tlaku

Sonda Hloubka [m] Geneze Prosty ttal{kPa]
JP-18 14,0-14;: PGTF 27C
JP-21 23,0—23,¢ PGTF 18C
JP-23 26,8-27,C PGNA 152
JP-25 23,0—23,¢ PGTF 16C
JP- 27 126-12,¢ PGTF 58¢

Byly provedeny také presiometrické zkousky IN — @JThodnoty presiometrickych

moduli a z nich odvozené deforird moduly jsou uvedeny v Tab. 5.4.
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Tab. 5.4: Deforméni moduly

Sondi Hloubka[m] IG typ Ep[MPa] Edef[MPa]
JP-21 14,7 PGZV 87,7¢ 219,3¢
JP-21 19,7 PGTF 68,14 170,3¢
JP-23 19.¢ PGNA 149,9¢ 197,0¢
JP-23 22,% PGNA 93,61 122,9¢

5.2.5 Geotechnické rizikové faktory

Ze zhodnoceni inZenyrsko-geologickéhazumu vyplyvaji tyto rizikové faktory:

5.2.5.1 Usek 0,825 — 1,080km

Téleso zéezu se nachazi v deluvialnich jilech s tlomky o mest 0,7 — 1,8m a ve
zwétralém souvrstvi jilovce, piskovce a slepence alitou zétrani 15 m a vice,
v oblasti paleogennihoitbetu 7,5m. Tektonicky porusené souvrstvi obsahnj@a%
bobtnavého jilového minerdlu smektitu, coZegstavuje riziko nabobtnavani
z&ezovych svah. Hladina podzemni vody se nachazi¢kalika arovnich v hloubce
3,4 — 15,5m, ve atralém jilovci, vaZze se taky na polohy piskovce a vatlakovy

charakter. Podzemni voda ma velmi vysokou agresnatZelezo.

5.2.5.2 Usek 1,080 — 1,320km

Zérez je zde hluboky max. 12,5 m, nachazi s&sgti v sesuvném uUzemi s kluznou
plochou v hloubce 6,6 m, acasti v rozlozeném, ralém a tektonicky poruSeném
souvrstvi jilovce, piskovce a slepence. Sesuvniiigev dikich depresich zamédné.
Podzemni voda je vztlakova s vystupem do G&az® — 5,0 m p.t., ojedéhe vySe do

1,3 m p.t., ma vysokou az velmi vysokou agresinaLzelezo.
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6 METODY VYPO CTU

6.1 Stabilita svahu

V této kapitole budou rozebranygkieré moznostieSeni stability svahu pomoci metody
mezni rovnovahy. Principem této metody igSeni rovnovahy sil podél uvazované

smykové plochy fipadného sesuvu. Zakladni vyetni postupy jsou:
Rovinna smykova plocha bez HPV — pro nesoudrznérgem
Pettersonova metoda — pro soudrzné zeminy

Bishopova metoda

Vypocet podle Sarmy

6.1.1 Rovinna smykova plocha

Metoda je vhodna pro nesoudrzné materialy, jakogg. S€rkopisek nebo uhli. Pro
kazdy objemovy element na svahu plati stejné pokniovnovahy. St& spdcitat
jeden z nich. Jednotkovy element ma tiwuMax smykova sila, ktera ime byt

aktivovana je rovna * cosa * tgQ.r
Y *sina =y * cosa * tg@.r

Rovnovaha je zachovana, pokud tangencialni sloika(aktivni sily) je stejna, nebo

rovna teni (pasivni sily), tedyf' < N x tg@.r
Pro jednotkovy objem:
Y *Sina < y * coSa * tgP.¢
tga < tgQ.r

as(pef
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Z rovnice po Upray vyplyva, Ze stabilita svahu je zafisa, pokud sklon svahu je
mensi neZz Ghel viitiho teni zeminyger. Stup@ stability je definovan podilem

pasivnich sil k silam aktivnim. Svah je stabilrdtjge F> 1.

N =t
F = g(pef

Obr. 6.1: Rovinna smykova plocha

6.1.2 Pettersonova metoda — kruhova smykova plocha

Tato metoda se pouZiva pro soudrzné zeminy. Jenéhtaké pro vrstevnaté svahy a
podlozi. Podle zjsobu vypdtu se Pettersonévmetod fika také metoda prouzkova.
Smykova plocha je nahrazena kruhovym obloukem pé&forR o stedu O. Uloha se
feSi na 1m svahu, tedy jako uloha rovinna. Zemimbsmaykovou plochou se roddna
prouzky stejné #ky. Resi se sily, které prouzkyemasi na fislusnouc¢ast smykové
plochy a uéi se vysledny moment pasivnich a aktivnich sil gdeim ke $edu otéeni.
NeuvaZuje se vliv sousednich protizKiha prouz G se rozlozi na normaloveé sily N a

tangencialni sily T. Potom stupstability F je roven:

Mpasivnich sil XN « tg(p) + 0,8c Y. Al

F =
Maktivnich sil Z T - Z TO
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Obr. 6.2: Pettersonova metoda

Koheze na smykové ploSe se uvaZzuje pouze na 80%y dgéhykové plochy) Al.

V horni ¢asti smykové plochy totiz tiha nigobi plnou hodnotou a taky proto, Ze
v korurg svahu vznikaji tahové trhliny. V dolasti mohou fpsobit tangencialni sily
proti usmyknuti . Pisobi jako pasivni, proto se do zlomku davaji dorjovatele se

zapornym znaménkem.

6.1.3 Bishopova metoda — kruhova smykova plocha

Od Pettersonovy metody se liSi zavedenim vlivuseilisednich prouzk Principem
metody je momentova a svisla silova podminka roghgv Smykova plocha je &p
kruhova o poloréru R a stedu O. ZjednoduSené Bishopova metotidpoklada nulové

smykove sily mezi bloky;xStupé stability FS se ziska postupnym iterovanim vztahu:

Fo = 1 *Zci*bi+(Wi—ui*bi)*tan<pi
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Obr. 6.3: Bishopova metoda
Ui -pérovy tlak na bloku

G, ¢i - efektivni parametry zemin
W, - tiha bloku
Qi - sklon useku smykové plochy

b - Sitka bloku

6.1.4 Sarma — polygonalni smykové plocha

Je to obecnd prouzkovd metoda mezni rovnovahy. sOleaminy nad smykovou
plochou se rozdi na bloky, které obe@nmohou mit #izny sklon. Principem je pak

rovnovaha sil i momeiitna gchto blocich.
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Obr. 6.4: Statické schéma — Sarmova metoda
E - meziblokové sily
N; - normalové sily na smykové ploSe
T - smykoveé sily na smykoveé ploSe
Xi - smykoveé sily mezi bloky
Zi - polohy pisobid’ sil

l; - polohy misobi§’ sil
Kh - faktor vodorovného zrychleni

V8echny sily jsou rozloZeny na vodorovné a svidlg 5, , F. Faktor vodorovného
zrychleni K, je do vyp@tu zaveden pro uvedeni bloku do rovnovahy. Mezidis@m K,
a stupgm stability F existuje zavislost, pomoci niz sepsiiustability paitd. Obvykle
je Kn rovno nule. Nenulovou hodnotou, kze vyjadit vodorovné zatizeni terénu, rfap

zemgtieseni.

Ve vypaitu mezni rovnovahy je celkem 6n-1 neznamych, nojeefpbloki, na které se
déli zemina nad smykovou plochou. Kiggeni je pdeba 5n-1 rovnic. Jsou to
vodorovné sottové podminky, svislé sdtové podminky, momentové podminky na

blocich, vztahy mezi normalovymi a smykovymi silapodle Mohr — Coulombovy
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teorie. Nejprve je péeéba odhadnout n-1 neznamych, aby se problém stckst

urcitym. Malou nepesnost fisobi odhad fsobi§’ sil §. Hlavnim vysledkem je hodnota
faktoru K.

Stupe stability se do vyp&tu zavede redukovanim parantetra tg. Pro redukované
parametry se ag provede vypoet a ziska se tak faktornKoro dany stupe stability.
Iteratni vypaiet se opakuje, dokud neziskame nulovou hodnotwraktodorovného
zrychleni K;nebo hodnotu zadanou.
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7 NAVRH OPAT RENi A RESENI STABILITY ZA REZU

7.1 Sanani opatieni a technologicky postup praci

Reseni stability 2@zu bylo navrzeno v rizikovém km 1,119. Timto mistprochazi
geofyzikalnitez profil 3 a byly zde v rdmci izkumu vyvrtany sondy JPI 14, JP 22 — A
a JP — 22 B. Podle toho byl vytem inZenyrsko-geologicky profil zemin. ?ézu jsou

smykoveé plochy starSichast&né uklidnénych sesuir.

7.1.1 Odvodreni

Hladina podzemni vody dosahuje v sesuvném uUzemin2&Z 5,5 m pod terénem.
Snizenim HPV dojde ke snizeni vztlakuidipeni smykovych ploch a tim ke zvySeni
stupré stability svahu. VhodnyniieSenim je povrchové odvoghi pomoci drenaznich
Zeber a fkopt spolu s horizontalnimi odvadvacimi vrty, které zajisti hloubkové
odvodréni tlesa svahu. Jsou navrZzeny dvgite odvodini. Vrta je celkem 10,
horizontu pod azimutem 15 - 10@d severniho azimutu. Vrty druhéhgjive jsou
navrzeny pod uhlem 3 -°8&d horizontaly, a pod azimutem 25 - 33& severniho
azimutu ve srru hodinovych rai¢ek. Délka vré se pohybuje okolo 150 - 190 m.
V¢jite odvodiovacich vrti budou doplény o dw vySkové arova odvodiovacich vri,
vyusgnych na povrchu zazu. Osova vzdalenosichto vria je 12 m, délka vit 15 m,
sklon 10 od horizontaly. Vrchnitada vrti bude oproti spodni posunuta o 6 m. Voda
z odvodiovacich vri bude odvedena pomoci povrchového rigolu. \4misvrti bude

na povrchu chramo proti promrzani 8tkovym grisypem.
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Obr. 7.1: Schéma odveadvacich vrf

7.1.2 Navrzena konstrukce a hloubeni &ru

Zajistni z&ezu bylo navrzeno pomoci kotvenych svaHloubka zéezu vieSeném km
1,119 je v ose komunikace 14 m, vySka levého su&h88 m a pravého svahu 8,47 m.
Oba svahy jsou navrzeny ve sklonu 1:1,25. Levdatediezu je kotvena celkem v Sesti
arovnich, prava ve dvou Urovnich. Kotvy jsou namsZgako trvalé pramencové kotvy
typu L, 15,5/1800. Horizontathjsou od sebe kotvy vzdaleny po 3 m, vertikalnitedz
je rizna. Kotvy jsou umisghy v zakrytu nad sebou, jejicitiaek bude roznesen pomoci
monolitickych kotevnich Zeber. Terén mezi kotevnitebry bude zaji8h georohozi
s naslednym zatragnim nag. od firmy Maccaferri, produktenitady MacMat pro
ochranu proti erozi a opl&i zemnich svah Zemina bude odebirana postépn

v sedmi fazich.

V prvni fazi se nejprve odebere zemina v tnisizdé druhé kotvy do hloubky 2,38 m
v Sitce 3 m. Tim vznikne pracovni ploSina écg&icca 3 m, ze které se budou zhotovovat
kotvy. Po vyhotoveni kotevniho Zebra se vytumaloprofilovy vrt pro kotvu délky 20

m, ve sklonu 20 od horizontaly, osazeni kotvy, proinjektovaniidae a pedepnuti
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kotvy na 750 kN. Takto se provede kazda druhd kddadé se vyi zbytek zeminy

mezi pracovnimi ploSinami a st&jse zhotovi i mezilehlé kotvy.

Ve druhé fazi se bude postupovat podoliddebere se dalSi 2,2 m zeminy na Ufiove
lavicky, ktera je Siroka 3 m, v miskazdé druhé kotvy, napoji se kotevni Zebro a &tejn
jako v prvni etdzi budou postuprehotoveny kotvy. Takto se bude postupovat i
v dalSichétyiech fazich, v posledni sedmé fazi sesbidrbylych 1,8 m a tim se ¥
dostane az na uror&emni plan. Béhem pate, Sesté a sedmeé faze se budéamdinim
zeminy tvarovat i prava stranaieau, ktery bude v paté a Sesté fazi kotven stejnym

postupem jako je uvedeno vyse.

Hloubeni zéezu bude probihat postupnpod pivodni hladinou podzemni vody, ktera
bude postuph klesat. Wtékajici voda se vSak bude muset z praich Zeber odveést
pry¢. Proto se zhotovi provizorni rigoly, které vodwedou z pracovniho prostoru na
lic svahu. Bhem postupného hloubeniieau se provedou také odvmyaci Zebra ve
vzdalenosti 6 m hloubky 1,5 m, které budou krytgrgéoZzi.

Tab. 7.1: Navrzené kotveni levého svahu

HI. koTJ'em Patet | Celkova| Délka | Sklon | b[m] | Predpinaci
z&ezu | (Ml lan délka | kotene | [7] sfla F[kN]
[m] [m] [m]
2,38 | 1,28 8 20 10 20 3 750
458 | 3,48 8 20 10 20 3 750
6,78 | 5,58 8 22 10 20 3 750
10,38 | 9,38 8 22 10 20 3 750
13,98 | 12,98 8 22 10 20 3 750
17,58 | 16,58 8 22 10 20 3 750
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Obr. 7.2: Schéma navrzenékfeseni

7.1.2.1 Stabilizace zé&ezu pomoci pilotovédty

Zajistni z&ezu bylo zvazovano také jako kombinace kotvenétqik stny a
kotvenych svai. Piloty ve s&¢né¢ mély pramér 1,2 m, vzdalenost mezi pilotami byla 1,8
m. Délka pilotové shy byla 18,5 m, z toho hloubka v zemih0,5 m. Byla kotvena ve
ttech arovnich. Svahy byly upraveny ve sklonu 1:1y38ky cca 4,5 m. Horni svah byl
kotven ve dvou urovnich, spodni svah v jedné urolmio feSeni se vSak ukazalo jako
nevhodné kili velkym kotevnim silam a iiflis velkym deformacim pilotové &ty.
Kotevni sila viteti kotvici etdZi po doka@eni posledni faze vystavby byla 894,3 kN i
piesto, Ze vodorovna vzdalenost kotev v této etda 0 m. Maximalni deformace po
dokorteni pilotové stny dosahla 35 mm, v fb¢hu vystavby az 45,2 mm (u vlastniho
vypoétu meznich tlaik bylo nastaveno neredukovat). &tito divoda byla stabilizace
z&ezu pomoci pilotové &y vyhodnocena jako nevyhovujici. Navic, tato vaaaby
byla ekonomicky narmgjSi. Staticky vypoet z programu Pazeni posudek je uveden

v priloze B.

0sa komunikace 1,113 km

—
—
- e .

464,69

—

\
\
\
\
/
YAV

C

SR =464 69

Obr. 7.3:Redeni s vyuzitim pilotovychest
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7.2 Staticky vypocet

Vypocty byly provedeny v programu GEO 5. Program GEQCe5sg¢staven z mnoha
dilcich prograni feSicich jednotlivé geotechnické ulohy. Funguji éailanalytickych
postuph i metod kon&nych prvki. V této diplomové praci byly pouzity dilprogramy
Stabilita svahu, Pazeni navrh a Pazeni PosudesniRuvypatem byly samostatn

posouzeny kotvy na vytazeni a inosnostke kotev.

7.2.1 Vstupni parametry zemin

ProtoZze se jedna o trvalou konstrukcirezal, byly pro vypeet pouzity efektivni
parametry zemin, v okoli smykovych ploch rezidugdafametry. Parametry zemin byly
dale upraveny tak, aby se stipstability svahu na smykovych plochach starSich,
casténe uklidnénych sesuir pohyboval okolo 1,1, tedy na hranici stability. ZR@eni

zemin viezu je znazorno na Obr. 7.4, jejich parametry v Tab. 7.2.

Tab. 7.2: Parametry zemin

v [kN/m”] @er [°] Cet [KP3 Vsat [kN/m”]
PGzV 20,5 11 0 21,03
PGTP 21,2 19,23 16,24 21,69
JD 20 17 13 20,01
SKHS 19,9 7 0 20,23
‘PGNA 22,5 26 22 23
[[707] pozy-pateogen wray

PGTP - paleogén tektonicky poruieny

o
.‘ SKHS - sut kamenito-hlinitd sesuvna

v
ID - jil deluvidlni
=

PGNA - paleogén navétraly

Obr. 7.4: Rozlozeni zemin®zu
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7.2.2 Faze vypetu

Jednotlivé faze vystavby byly pisdny pro ti smykové plochy zjigné kkhem
inZenyrsko-geologického fizkumu. Smykové plochy jsou znazeémy na Obr. 7.5.
DalSim vypd@tem byla kontrolovana smykova plocha na svaliezg a to optimalizaci
podle Bishopa. Vyp&et byl proveden se zadanymi délkami kotev. To zma&meée do
VypoXtu je zaveden pouze vliv kotev, které zasahujimgkevou plochu. Délky kotev
prvnich tech etazi byly zvoleny tak, aby se jejichrdamovacast, tedy 10 m, nachazela

za smykovou plochou.

Obr. 7.5: Smykové plochy

Stupre stability pro dané smykové plochyiymdniho svahu byly v prvni fazi sgieany

s HPV a ve druhé fazi bez ni. ieti az devaté fazi byl postuprodebiran z&ez a
piedepinany kotvy dle vySe uvedeného postupu. S bidub zéezu byla postuph
snizovana hladina podzemni vody. V Sesté fazi dkjgieeruSeni smykovych ploch A-
A", B-B", C-C". Prvni d¥ etaze kotveni drzitpdevSim sesuv na smykovych plochach

A az C. DalSi etaze kotveni drzifgaovy svah.
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Obr. 7.6: Faze vyptiu
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Tab. 7.3: Dosazené stupstability

faze A A B_B c _ ¢ | Optimalizovana
smykova plocha
1 1,10 1,10 1,14 -
2 1,32 1,16 1,31 -
3 1,21 1,51 1,24 1,99
4 1,39 3,17 1,40 1,89
5 1,80 - 1,83 1,63
6 1,56
! i 20,25 1,52
8 1,49
9 1,52

7.2.3 Posouzeni kotev na vytaZzeniileme kotvy z horniny

7.2.3.1 Leva strana zé&ezu

Kotvy jsou navrzeny jako 8 — pramencové, pramehce5,5/1800, pimér vrtu pro
osazeni kotvy je 175 mm. Rozmezi giagho teni pro poloskalni horniny R6 je 0,2 —
0,6 MPa, bylo zvoleno 0,2 MPa.

plocha A= 1415 mn?
pramér pramence d= 155 mm
napsti na mezi pevnosti o= 1800 Mpa
naggti na mezi fo ; fooz = 1532 MPa
plag¥ové teni Ti = 0,2 Mpa
prameér vrtu = 175 mm
délka kaene L= 10 m
pocet prament n= 8
piedpinaci sila & 750 kN
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char. tnosnost kotvy proti vytaZeni Ry =md*L,*r,
Ra = 1099,0 kN

navrhova uanosnost kotvy proti vytazeni Rio = Ruc /11
Ra,c= 999,1 kN

charakteristické konstrgki Gnosnost kotvy R, =n* A* f ., /115

Ri,k: 1508,0 kN
navrhova konstruii uinosnost kotvy R.s = R, (/135

Rag= 1117,1
navrhova (inosnost proti vytazeni R,q =min{R,, /1R /135

Ra,¢= 999,1 kN
Rn,d>P0
999,1 > 750 kN => vyhovuje
sila na mezi pevnosti tahla Po, =n*A* f N

Pii= 2037,6 kN

0,6 Pyy= 1222,6 kN

0, Pt,k > Po
1222,6 > 750 kN => vyhovuje

7.2.3.2 Pravé strana zéezu

Kotvy jsou navrZzeny ze stejného materialu jakoptamencoveé, délka kene je 7 m,
piedpinaci sila 350 kN.

char. anosnost kotvy proti vytazeni Ry =m*d*L *r,
Ra = 769,3 kN

navrhova Gnosnost kotvy proti vytazeni R , =R, /11
Ra,c= 699,4 kN
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charakteristicka konstrgki Unosnost kotvy R, =n* A* f . /115

Rix= 754,0 kN
navrhova konstruini tnosnost kotvy R,, = R,,/135

Ra= 558,5
navrhova Ginosnost proti vytazeni R,q =min{R,, /1R, /135

Rag= 558,5 kN
Rn,d>P0
558,5 >350 kN => vyhovuje
sila na mezi pevnosti tahla P, =n*A* f,

Pi= 1018,8 kN

0,6 Py,= 611,3 kN

0, Pt,k > Po
611,3 >350 kN => vyhovuje

7.3 Kontrolni sledovani

Kontrolni sledovani svahu bydo zaznamenat vyvoj jehagvéaeni véase. WuZziva se
meéteni posuv na povrchu i uvnithorninového masivu. Sleduje se vyvoj smykovych
ploch, znény polohy HPV a pérovych tlak Sily v kotvach je vhodné sledovat

dynamometry.

Pro nefeni posuu na povrchu terénu lze vyuzit polohovéheremi triangulaci nebo
modernich optickych automatickych stanic, kteréamyith¢asovych intervalech &
polohu geodetickych bdg data vyhodnocuji a porovnavaji i®gchozim stavem. Je
zapotebi sledovat nejen oblast mozného sesuvu, ale Uzemsiit zejména nad
odlucnou oblasti. Klasicka nivelace se vyuziva htavrekumul&ni oblasti sesuvdi
tam, kde Ize pedpokladat vytléovani hornin pod jeho akumuia ¢asti. Oblasti, ve
kterych dochézi k nef¢Sim pohylim, se sledu;ji trhliny pomociigsnych pasmovych
extenzometr. Profily by nely byt navrzeny tak, aby kolmo protinaly hlavnilimly a

bylo tak mozné sledovat rozevirani kazdé z nich.
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Uvedené metody #tieni posui je nutné doplnit vizualnimi prohlidkami, které tngly
byt dostatén¢ casté a pdivé. Sleduji se hlawh now vznikajici trhliny v odlgnych
oblastech, dale mista, kde se hromadi nebo ze swgbka voda a rozhrani, kde se
meéni mechanismus poruSovani &etvdeni svahu. ® prohlidkach je mozné vyuzit
jednoduchou metodu #eni pomoci zagrné @Fimky nebo hadicovou vodovahu ke
sledovani svislych posuiy Na vhodnych mistech seiziji mérna mista, kde se &

prato¢né mnozstvi vody.

Polohu smykovych ploch a vyvoje posuyodél nich je feba sledovat pomoci
inklinometrickych vrfi. Timto zpmisobem je mozno zjistit i vice smykovych ploch

nachézejicich se v jiné hloubce a rychlost pdhy nich probihajich.

K méfeni vodniho rezimu v soudrznych zeminach je vhqomé?it néfidlo porového
tlaku. K reakcim na zeémy vodniho rezimu dochazi &zrn¢ velkym zpozdnim a to ma
pro kontrolu stability svahu zasadni vyznam. Wez& ve vodou nasycenych nebo
polonasycenych soudrznych zeminachize po jejich vyhotoveni dojit k poklesu
poroveho tlaku, ktery ale byva ¢esny. Pozéji se porovy tlak mize vratit k givodnim
hodnotam a to Zsobi ztratu stability svahu. Porové tlaky mohaistrvlivem
piitéZovani soudrznych zemin nebshiem dlouhého obdobi d&/ych srazek. Pokles
stability pak byva postupny a dlouhodoby. V tomtéipadt se pouziva wfidlo
porového tlaku, které se urtiige do mist, kdeifigdpokladame ne§iSi znénu pérového
tlaku nebo vznik smykovych ploch. Pérové tlaky s2sji pomoci odvotiovacich vri.

U vyuseni odvodiovacich vri se proto i mnozstvi vytékajici vody v zavislosti na

¢ase a na srédzkach. delta davat pozor, aby se vrty neucpavaly.

DalSi gicinou zmeén stability svahu wase je progresivni poruSovani a nasledné
pierozctlovani vnitni napjatosti uvnit svahu. Vlivem progresivniho porusovani se
meéni  mechanické vlastnosti hornin. Obvyklé je dloublo@l pomalé fetvaeni
horninového masivu, kter&kdy miZze ustat nebo naopak vést k rychlé #tsiability

svahu.
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Obr. 7.7: Navrh kontrolniho sledovani
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8 ZAVER

Ukolem diplomové prace pod nazvetaijisteni hlubokého z&zubyl navrh sannich
opateni k zajisni z&ezu. Bleso zéezu se nachazi na Slovensku, v Zilinském kraji,
okresu Zilina, na planovaném Useku dalnice D1 kika Litka - Dubna Skala o

celkové délce 13,5 km. Stavba se nachazi v sexablaéti a s phlédnutim k slozitym
inZenyrsko-geologickym podminkadm i vyznamnosti Biaye v teoretickéasti prace
vénovana pozornost sesuvnym potiyba jejich sanacim a kladerirdz na kontrolni

sledovani stavby po celou dobu jeji Zivotnosti.

Pro feSeni stability Z@&zu byly uvaZzovany dv varianty: kotvena pilotova &ta a
zajiseni z&ezu pomoci kotvenych svahvcetrg navrhu odvodéni. Pilotova stna
vykazovala velké deformace (az 45,2 mm)takévychazely nepimérens velké sily
v kotvach (az 894,3kN)Proto byla, i vzhledem k ekonomické né&mosti, jako

vyhodrgjSi alternativa zvolena varianta postupného kotvéfzu.

Vypocet byl proveden pomoci softwaru Geo5, studentskéeveParametry zemin v
oblasti smykovych ploch byly zadany jako reziduabak, aby se stupiestability na
smykovych plochach, zji&ych kkEhem geotechnického jmkumu pohyboval okolo
1,1, tedy na hranici stability. Déle bylo navrZzgrastupné kotveni, tak, aby byl svah ve

vSech fazich vyptiu stabilni.

Ve vypcaitu byla uvazovana maximalni hladina podzemni vddgra se prbézré s
hloubenim z#ezu sniZzovala. Snizenim HPV dochazi ke zvySeningtspability, coz
bylo owifeno ve druhé fazi vygtu. Proto bylo navrzeno hloubkové odvedn

zemniho &lesa pomoci horizontalnich odveavacich vri.

U¢innost sanénich opaiteni je poteba doloZit kontrolnim sledovanim, kterym bychom
meli ziskat informace o reakci sesuvu na inZenyrskyah. Z&ez je poteba ptibézné
udrzovat, aby vyhail stabilitnim pozadavikm i v dlouhodobém horizontu. To je
obzvlast dulezité u odvodovacich vriti, které se musi udrzovatiohozi po celou dobu

Zivotnosti stavby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL

Cef
Cu
Crez

¢ef

Ui

[kPa]
[kPa]
[kPa]
[°]

[°]

[°]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[-]

[%]
[kPa]
[%]

[%]

[%0]
[%]
[kg.m]
[kg.m]
[kPa]
[-]
[kPa]

efektivni koheze

totalni koheze

rezidualni koheze

efektivni ahel vnitniho teni
totalni uhel vniniho teni
rezidualni uhel vniniho teni
deform&ni modul
edometricky modul
presiometricky modul

stuper konzistence

index plasticity

porovitost

tabulkova unosnost zakladovidy
stupei nasyceni

piirozena objemova vihkost
mez tekutosti

mez plasticity

objemova hmotnost vipozeném ulozeni
zdanliva hustota pevnyatastic
pevnost v prostém tlaku
stupe stability

porovy tlak na bloku
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G, di efektivni parametry zemin

W, [ kg*rm™®]  tiha bloku

a; [°] sklon useku smykové plochy
b [m] Sitka bloku

E; [KN] meziblokove sily

Xi [KN] smykoveé sily mezi bloky

z,l; [m] polohy pisobi¥’ sil

K [-] faktor vodorovného zrychleni
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SEZNAM PRILOH

Priloha A Staticky vypdet — stabilita postupnkotveného svahu
Priloha B Staticky vyp&et — posouzeni pilotovéssty

Priloha C Geologicky popis virt

Ptiloha D Situace zkumnych dl

Ptiloha E Geofyzikalni profil 3

Priloha F InZenyrskogeologickez v 1,119 km
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