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Abstrakt

Prace se zabyva zhodnocenim inZenyrsko-geologického prizkumu uzemi
postizeného svahovymi pohyby v Budkovicich. Zajmové tzemi lezi v jizni &asti
Boskovické brazdy na levém narazovém biehu feky Rokytné. V praci je nejdiive
nastinéna problematika svahovych pohybi obecné. Pro¢ je vhodné je zkoumat, jaké
faktory hraji roli pfi jejich vzniku, které oblasti jsou na jejich vznik nachylné, jak se
postupuje pii inzenyrskogeologockém prizkumu a jak se fesi stabilita svaht. Déle je
zaméfena na jiz zasanovany sesuv v obci Budkovice. Byla nastudovana geologie a
hydrogeologie zdjmového tzemi. Dale bylo shrnuto, jaké prizkumné prace zde byly
provedeny. Seznamila jsem se s jejich vysledky a vystupy. Byl proveden vypocet
uhlu vnitfniho tfeni rezidualni pevnosti na smykové plose pomoci Petterssonovy

metody, ktery vysel 11,27°.

Byly vytvofeny ptehledné geologické fezy svahovym tzemim a fez pro
vypocet stability. Na zachovalych vrtech bylo provedeno méfeni hladiny podzemni

vody a bylo porovnano s diiveéj$im.

Klicova slova

Svahové pohyby, stabilita svahu, inzenyrskogeologicky prizkum, monitorovani,
stupeni bezpecnosti, Petterssonova metoda, hladina podzemni vody, thel vnitiniho

treni



Abstract

This Thesis deals with evaluation of engineer-geological survey of area affected by
landslides near Budkovice. The area of interest is situated in the south part of
Boskovicka brazda on the left bank of the river Rokytna. The Thesis first outlines the
problems of slope movements in general: why it’s appropriate to study them, what
factors play role in their creation, what areas are prone to their creation, how to
proceed with engineer-geological survey and how the slope stability is solved. Next
it focuses on the above mentioned landslide in village Budkovice. Geology and
hydrogeology of the area of interest were studied. Carried out survey works were
summarized. I became familiar with their results and outputs. Friction angle of the
residual strength on the slip plane was calculated using Pettersson’s method, it’s

value was 11, 27°.

Simple geological cuts though the slope area and calculation cut were made.
Groundwater level was measured on the preserved drill holes and it was compared

with former values.

Keywords

Landslides, slope stability, engineering-geological survey, monitoring, factor of

safety, Pettersson’s method, groundwater level, friction angle
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1. UVOD

Vzhledem k pestré geologické stavbé naseho tizemi a veliké hustoté zalidnéni
jsou svahové pohyby jednou z nejcastéjsich tloh, které na nasem tizemi feSime.
Svézeni je jev, kdy se da ¢ast zemin do pohybu v disledku poruseni stability ve
svahu. Zemina zaujme novou polohu, v niZ po sesuti nastane novy stav
rovnovahy. K poruseni rovnovdhy muiize dojit z nejriznéj$ich divodd. Velmi
Castym je nepiiznivy sklon svahu ¢i plisobeni vody.

Redeni stability svahii je dalsi z praktickych aplikaci mechaniky zemin,

Vv niz pouzivame pevnostni nebo deformacni charakteristiky zemin.

2. VSEOBECNA CAST A UCEL PRUZKUMU

Stabilita svahti je dilezitou otazkou v nejriznéjSich oborech lidské ¢innosti.
Nejvice nds trapi pii projektovani a realizaci technickych praci [1, s. 15].
Porusenim stability svah vznikaji svahové pohyby, které mulzeme obecné
definovat jako pfesun hornin vlivem gravitace z vyssich ¢asti svahu do nizsich.
Z geologického hlediska neni zadny svah trvale stabilni. Svahy podléhaji
pusobeni mnoha procesti, at’ jiz ptirodnich ¢i umélych, které maji vliv na jejich
tvar a stabilitu.

Sesuvy a rizné svahové pohyby jsou vnimany jako zivelni katastrofy. Pachaji
veliké skody na majetku a ptipravuji o zivoty desetitisice lidi. Védci z Durham
University ve Velké Britanii spocitali, ze si sesuvy v letech 2004 az 2010
vyzadaly 32 300 Zivotl. Pfedchozi odhady uvadély 3 000 - 7 000 obéti. Césti
svéta nejcastéji postihované sesuvy jsou napiiklad Himalaje, Indie, Pakistan,
Bhitan, Nepal, Bangladés, Cina (provincie Si Chuan), Stiedni a Jizni Amerika.
Za jeden z nejvétsich a nejtragictéjsich sesuvii moderni doby je povazovan sesuv
zroku 1999 ve stat¢ Vargas, ktery je soucdsti Venezuely. Zemielo 30 000 lidi
a byla zni¢ena ekonomicka stabilita regionu [2].

V Ceské republice se se svahovymi pohyby také setkiavame. Z historie
zminim sesuv v Handlové (izemi SR) zroku 1961, ktery byl velmi rozséhly.

Bylo pfi ném znic¢eno 260 dom?. Pfispél ale k tomu, Ze dnes mame sesuvy na



nasem uzemi zmapovany a mame o nich dobry piehled. Z nedédvnych sesuvi,
které nam pfipominaji ekonomicky vyznam jejich studia, prevence
a zabezpeceni, bych jmenovala sesuv vyvolany povodnémi v ¢ervnu 2013, ktery
zavalil rozestavénou délnici D8 a poskodil n€kolik stovek metrli Zelezni¢ni traté.

Byla tim zptisobena $koda az 1 miliarda korun [3].

Obr. 1-4: Sesuv na ddlnici D8 a posSkozend Zeleznicni trat

Z vyse uvedenych piikladu je patrné, ze inzenyrsko-geologicky prizkum na
zamySleném staveniSti ma nepostradatelny vyznam. P#i budovani velkych
a technicky néaro¢nych staveb by mély ¢init prosttedky na priizkum oblasti zhruba
2% ze zamyslené ceny stavby. Bohuzel to neni v praxi pravidlem a mnohdy tak
investor pfichazi o nemalé finan¢ni prostfedky. Stejné tak vcasna odborné sanace
uzemi, popiipadé vyhnuti se oblasti nachylné na sesouvani pii vystavbé, muize

usetfit nemalé finanéni prostfedky, a v krajnich pfipadech i lidské Zivoty.



2.1. Prehled faktoru zpusobujicich sesouvani

Hlavnim ukolem pii inZenyrsko-geologickém prizkumu sesuvu je urceni
pfi€in sesouvani a navrh spravného opatfeni k zabezpeceni svahu. Abychom tak
mohli uéinit, musime umét rozeznat, co svahovy pohyb zptisobilo. ,, Rozmanitost
svahovych pohybii je podminéna nejen geologickou strukturou, ale také riiznosti
faktori, které sesouvani zpuisobuji“[1, s. 34]. Je tedy ziejmé, ze existuje mnozstvi
kritérii, jak je t¥idit a rozdélovat. Napiiklad je mtizeme délit na ptirodni, jako jsou
srazky a snih, aume¢lé ¢ili antropogenni, coZ jsou stavebni a tézebni Cinnosti
¢loveka; pak také na kratkodobé (epizodické) a dlouhodobé (permanentni). Podle
Zaruby a dalSich autort [1] [4] [5] patii, bez ohledu na tfidéni, mezi nejcastejsi

faktory nasledujici:

Zména sklonu svahu. Nérast uhlu sklonu svahu zptsobuje v hornindch zménu

napéti. Rovnovaha byva poruSena vzriistem napéti ve smyku.

Pritizeni naspy. Zpusobuje vzrist smykovych napéti a zvétSeni napéti vody

v pdrech jilovitych zemin, které zmensuje jejich smykovou pevnost. Pfitizeni je

tim nebezpecné&jsi, ¢im je rychlejsi.

Otresy a vibrace. Zemétresenim vznikaji v horninach kmity rtiznych frekvenci;

podobné ptisobi i vybuchy velkych nélozi trhavin a otfesy stavebnich stroja.

V hornin¢ tak vzniknou docasné zmény napéti, které mohou porusit rovnovahu

svahu. U sprasi a malo zpevnénych piski mohou otfesy zptsobit poruseni

intergranularni vazby, a tim dojde ke zmenSeni soudrznosti. U zvodnéného
jemného pisku a citlivych pis€itych jili mohou dat otfesy popud k premisténi
nebo pootoceni zrn. To pak miize vyvolat ztekuceni zeminy.

Zmény obsahu vody.

a) Destovda voda a voda z tajiciho snéhu se dostavd do puklin, kde vznika
hydrostaticky tlak. V zeminach roste tlak v porech a tim se zmenSuje jejich
smykova pevnost.

b) V obdobi sucha jilovité zeminy vysychaji a smrstuji se. Vznikaji v nich
trhliny, které zmenSuji soudrZznost hornin na svazich a umoziuji vnikani

vody.



e Elektricky potencial. Ne¢ktefi autofi zjistili méfenim rozdil elektrického
potencidlu mezi dvéma vrstvami horniny. Na jejich styku pak byla smykova
plocha.

e Pisobeni podzemni vody.

a) Proudici podzemni voda piisobi tlakem na Castice zeminy, a tak zhorSuje
stabilitu svahu. Rychlé zmény vodni hladiny na bfezich umélych nadrzi
zplisobuji vzrist vodniho tlaku v porech. To by mohlo u pis¢itych zemin vést
k jejich ztekuceni.

b) Podzemni voda muze vyplavit rozpustny tmel a tim zeslabit intergranularni
vazbu a snizit hodnotu parametri smykové pevnosti.

¢) Proudici p. v. vyplavuje v jemném pisku a siltu ¢astice ze svahu.

d) Napjatd hladina p. v. plisobi na nepropustné vrstvy jako vztlak.

e Zvétravani hornin. Mechanické i chemické zvétravani postupné porusuje
soudrznost hornin.

e Cinnost mrazu. Promrzanim se zvysuje objem vody v trhlinach, rozifuji se ty
stavajici a tvofi se nové. V rozpukanych hornindch je pak mensi soudrznost.
V jilovitych a jilovitopisCitych zemindch se plsobenim mrazu tvoii ledové
vrstvicky, pfi tdni se zvétSuje objem vody v povrchové vrstvé zeminy, kterd
rozbiida.

e Zmény ve vegetatnim pokryvu. Kofeny stroml udrzuji stabilitu svahu
mechanicky a prispivaji k vysouseni svahi tim, ze ¢ast podzemni vody spotiebuji
(tzv. evapotranspirace).  Odlesnénim  svahu se méni vodni rezim

v podpovrchovych vrstvach.

2.2. Rozdéleni svahovych pohybiu

Vzhledem k rozmanitosti sesuvnych jevl existuje mnoho kritérii pro jejich
klasifikaci. Témér kazdy autor, ktery se touto problematikou zabyval ¢i zabyva,
ptinasi sviij vlastni pohled na tuto otazku.

Vroce 1925 navrhl Karel Terzaghi klasifikaci z inZenyrskogeologického

hlediska, v niz zohlednil fyzikalni vlastnosti postizenych hornin.



F.P.Savarensky pftihlizi k prab&hu smykovych ploch. Sesuvy déli na asekventni,
insekventni a konsekventni. Asekventni sesuvy vznikaji ve stejnorodych soudrznych
zeminadch a smykova plocha je pfiblizn¢ valcova (rotacni). Insekventni sesuvy
prochézeji napfic vrstvami, smykové plochy tak zasahuji hluboko do svahu a sesuv je
znaénych rozmérti. Ke konsekventnim sesuviim dochdzi po plochach vrstevnatosti
nebo jinych preduréenych plochéach.

U nés se terminologii a délenim svahovych pohybu zabyvali A. Némcok, J. Pasek
a J. Rybar (1974), kteti deli svahové pohyby podle mechanismu a rychlosti pohybu

na Ctyfi zakladni skupiny: plouzeni, stékani, sesouvani a ficeni [1, str. 37]:

e Plouzeni (nebo také plazeni, ¢i creep) je dlouhodoby, pomaly (centimetry
za rok) a nezrychlujici se pohyb horninovych hmot. Vyslednd forma
sesuvu je az na vyjimky morfologicky nevyrazna.

o Stékani je kratkodoby, rychly pohyb horninové hmoty ve viskéznim
stavu. Rychlosti jsou metry az kilometry za hodinu. Stékajici hmoty jsou
oddéleny od podlozi ostrou hranici. Velka ¢ast odlou¢enych hmot vytece
z odluéné jamy a pfemisti se na velkou vzdalenost. Vyslednou formou
stékani je proud, horninovy material je nasycen vodou. Ale v Alpach ¢i
Kordillerach se setkdme i s kamenitymi proudy.

e Sesouvani je relativné rychly (metry za den) klouzavy pohyb hornin po
svahu podle jedné nebo vice smykovych ploch. Je typické, Ze cast
sesutého materialu se dostane do ptedpoli na ptivodni terén a v horni ¢asti
vznikne odlu¢né oblast. Vyslednou formou je sesuv.

e Riceni je kratkodoby a nahly pohyb hornin (v metrech za sekundu), na

strmém svahu, pii kterém se, alesponl v ¢asti pohybu, uplatni volny pad.

Svahové pohyby muzeme také delit podle jejich vyvoje a to na sesuvy
v pocateénim, pokrocilém a zavéreéném stadiu vyvoje.
Podle staii rozeznavame svahové pohyby soucasné a staré. Staré sesuvy, které se

z divodu dnesnich klimatickych a morfologickych podminek jiz nemohou opakovat,



nazyvame fosilni. Pokud se takovyto sesuv nachazi pod vrstvou mladych uloZenin,
mluvime o sesuvu pohfbeném.

Pro nasi technickou praxi je dilezité déleni podle stupné stabilizace na sesuvy
zivé (aktivni), docasné uklidnéné (potenciilni) a trvale uklidnéné
(stabilizované). Zivé sesuvy pozname snadno podle povrchovych tvari, které jsou
velmi dobfe zietelné, ostré, neporusené ronem a erozi. Stromy jsou rizné€ vychylené,
povrch je potrhdn a v trhlinach jsou kofeny napnuté. Meze, stromotadi a cesty jsou
porusené, stavby poskozené. U sesuvil doc¢asné uklidnénych jsou stopy poslednich
sesuvil malo znatelné, protoze jsou zarostlé vegetaci a porusené erozi. OvSem pficiny
vzniku stdle trvaji a mize tedy dojit k obnoveni pohybu. Trvale uklidnéné sesuvy
vznikly za klimatickych a morfologickych podminek, které se nyni nemohou
opakovat.

Podle ptidorysného tvaru muzeme sesuvy dé¢lit na plo$né, proudové a celni.
Podle sméru nartistdni rozliSujeme sesuvy progresivni, kde se oblast sesuvu
roz§ifuje ve sméru pohybu po svahu a regresivni, u kterych se oblast rozsifuje proti
sméru pohybu.[5]

Pro Ceskou republiku je nejidelngjsi rozdélit svahové pohyby podle regionalné
geologickych podminek. Na naSem uzemi se pfevdzna ¢ast sesuvl tykd kvartérnich
pokryvnych uloZenin, a proto je fadime do samostatné skupiny. Sesuvy v horninach
predkvarterniho podkladu rozliSujeme podle druhu postizené horniny a podle typu

pohybu [4] :

1. Svahové pohyby pokryvnych utvari (svahovych suti, hlin a zvétralin).
e Slézani suti, podminuje soucasné hakovani vrstev
e Plosné povrchové sesuvy
e Proudové sesuvy
e Sutové proudy, mury, vyplavovani piskli
2. Sesuvy v pelitickych hornindch (jily, sliny, jilovce, jilovité bridlice):
e Podél valcovych smykovych ploch
e Podél slozenych smykovych ploch

e Svahové pohyby vzniklé vytla¢ovanim mekkych hornin

-7-



3. Svahové pohyby pevnych skalnich hornin:
o Po preduréenych plochach
o Dlouhodobé deformace horskych svahti
. Skalni ficeni
4. Zvldastni pripady svahovych pohybii, které se u nas nevyskytuji, ale
v nékterych oblastech jsou dilezitym geologickym jevem:
e Soliflukace
e Sesouvani citlivych jila

e Subakvatické skluzy

Pii tfidéni svahovych pohybt bychom méli brat ohled na to, Ze i propracované
regionalni roztfidéni nemusi vzdy presné vystihovat kazdy ptipad sesuvu, nebot
ptiroda je velmi rozmanitd a kazdy svahovy pohyb je ucelenou kombinaci mnoha

procest a faktort, které se mohou v ¢ase meénit.

2.3. ResSeni stability sesuvu

Stabilitu miizeme fesit pomoci metod, které fesi statickou rovnovahu na mezi
poruseni nebo metodami, které analyzuji napjatostné¢ deformacni stav svahu.

Metody, které fesi statickou rovnovahu na mezi poruseni, tedy mezni stav
poruseni, jsou zalozeny na piedpokladu, Ze existuje plocha poruSeni, na které je
vyCerpdna smykova unostost zeminy. Hledame plochu, na které je poruseni
nejpravdépodobngj$i (kritickd smykova plocha). Obecné mulzeme fict, Ze
u nesoudrznych zemin se jedna o plochy rovinné a u soudrznych zemin o plochy
rotaéni [6, s. 163]. Metody neberou v uvahu pfetvarné charakteristiky zemin
a vysledek nam nepovi nic o pribéhu deformaci nebo napéti. Vysledkem je stupeni
stability, coz je pomér pasivnich sil, které sesuvu brani a aktivnich sil, které ho
zpusobuji. Nejjednudussi z téchto metod je prouzkova Petterssonova metoda, kdy
uvazujeme normalovou silu jako tihu prouzku a zanedbavame fakt, Ze vyssi prouzek
se opirda o nize polozeny. Tento fakt je mozné zanedbat pouze u malo zaktivené
smykové plochy. Touto metodou se blize zabyvam v kapitole 6, kde byla pouzita pro

vypocet rezidudlni pevnosti na smykové plose. Metody, které vliv okolnich prouzkt

-8-



zavadéji, jsou napiiklad Bishopova metoda. Pokud ptfiddme vodorovné i svislé
ucinky okolnich prouzki, dostaneme staticky neurcitou ulohu. [1, s. 197]

Déale muzeme stabilitu vySetfovat pomoci celkové analyzy napjapostné
deformac¢niho stavu. K tomu pouzivame numerické metody. V geotechnice se
nejvice pouzivd metoda kone¢nych prvka - MKP. S touto metodou je v geotechnice
nejveétsi zkuSenost. Vychdzi ztoho, Ze je oblast rozdélena na malé podoblasti,
kterych je kone&ny pocet, suzlovymi body. Resime tak veliky polet linearnich
rovnic, kdy neznamou je posun ve sledovanych uzlech. Vyhodou je, Ze pracujeme
s pfetvarnymi a napjatostnimi charakteristikami horninovych materiald, coz nam ve
vysledku poskytne informace o pribe¢hu deformaci a napéti ve sledovaném svahu ¢i
konstrukci. Smykovou plochu tedy pfedem neurcujeme. Dals$i vyhodou je, Ze
muzeme modelovat i sanacni opatieni. Parametry materidlii miZzeme ménit a tim
zjistit, co ma nejvetsi vliv, ¢i jak nejlépe a navrhnout opatfeni. Nevyhodou jsou
vysoké pozadavky na kvalitu vstupnich parametrii a ¢asova ndro¢nost, kterou si
vyzada piiprava modelu a samotny vypocet, ke kterému navic potfebujeme dobrou

vypocetni techniku.

2.4. Stanoveni ploSného rozsahu svahového pohybu

Stanoveni plo$ného rozsahu svahového pohybu je pii inzenyrsko-geologickém
prizkumu prvofadou zélezitosti, od které se odviji dalsi postup. Velmi uzite¢né jsou
pro nas letecké fotografie a technologie umoziujici dalkové snimani Zemé, na
kterych jsou dobfe patrné trhliny, vyzna¢né hrany ¢i zmény ve vegetaci. [ pfi
prohlidce na mist¢ se zaméfujeme na tyto morfologické znaky sesuvu, a poté se
provadi zhodnoceni geomorfologie povrchu a ovéfeni poruSenych hmot
geofyzikalnimi metodami a odkryvnymi atvary.

Tyto metody by meély vést k vytvofeni vrstevnicového planu tzemi v métitku
1:5000 az 1:500. V planu by mély byt zmapovany vSechny tfi hlavni zény sesuvu,
které jsou dobfte patrné u vSech typti svahovych pohybii. Jedné se o odlu¢nou oblast
vymezenou odlué¢nou sténou od neporuseného svahu, déle stiedni ¢ast sesuvu, kde
se hmoty premistuji z odlucné oblasti do treti ¢asti sesuvu, akumulaéni oblasti, kde

se hromadi sesuty materidl. Mapa by jest¢ meéla obsahovat pribéh hlavnich trhlin,



hlavni tvary, vychozy vrstev, polohu sond, wvrtl, studni, pramenti a stav

vegetace. [1, s. 159]

Obr. 7: Odlucna oblast sesuvu

Odlu¢né oblast u soucasnych sesuvii ndam muze poskytnout informaci o tvaru

smykové plochy a tim i o hloubce sesuvu. Mnohem slozitéjsi je mapovani docasné
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uklidnénych sesuvi. V tomto pifipadé¢ je vhodné zaméfit se na rostliny, které se
vyskytuji ve starych odlu¢nych oblastech. Jedna se predevsim o pteslicku ¢i podbél.
V mokiindch mizeme nalézt i jiné rostliny, které preferuji vlhké stanoviste,
napiiklad rdkos obecny, ktery se snadno stane plevelem. Déle je vhodné a snadné

zaméfit se na sklonéné a zaktivené kmeny stromii.

Obr. 8 a 9: Sklonéné a zakFivené kmeny stromii (opily les)

2.5. Hydrogeologicky prizkum tizemi svahovych pohybi

Voda je velice diilezitym faktorem, ktery svah destabilizuje. Je proto potiebné
provést detailni a komplexni hydrogeologicky prizkum, provedeny jak v celé oblasti
postizené sesuvem, tak v jeho okoli. Na jeho zdkladé¢ miizeme bliZze charakterizovat
druh svahového pohybu, upfesnit smykovou plochu a milizeme posoudit stabilitu
svahu. VSechny tyto informace nam poslouzi i k navrhu zabezpeceni svahu.
Prvofadym ukolem je stanoveni hloubky podzemni vody a jeji zmény. Na povrchu je
tieba zjistit a zaznamenat polohu vSech potokt, které do oblasti sesuvu ptitékaji,
prameny a vyveéry podzemni vody. Také je nutno zmapovat mokiiny a deprese ¢i

trhliny vyplnéné vodou.

-11 -



Svahovy pohyb vzdy naru$i ptirozené odtokové poméry tizemi, a to jak
povrchové, tak podzemni vody. V porusenych hornindch a zemindch si tak voda
vytvofi nové cesty, kudy odtékd ¢&i vyveéra. Smykové plochy jsou casto
z nepropustnych materidlt, a tak zadrzuji jak srdzkovou, tak podzemni vodu.
V mistech, kde se smykova plocha blizi povrchu, se tvoii nové prameny ¢i mokiadla.
Hloubku podzemni vody zjistujeme méfenim ve vrtech a sledujeme jeji kolisani.
Dulezité je i podpovrchové proudéni vody. To zjistujeme bud’ pomoci barvicich
metod, nebo metodou vetknuté sondy, kterd je zaloZena na principu opakovanych
geoelektrickych méfeni. DalSim sledovanym jevem jsou hladiny napjaté vody, které
pusobi vztlakem na nadlozni vrstvy. Stejny vliv na stabilitu svahu, jako ma napjata
hladina vody, mtize mit i tlak vody v pdrech, ktery je typicky pro jilovité horninové
prostfedi. Proto ho sledujeme metodami, které se pouzivaji u tésnicich jader
ptehradnich hrazi. Méfeni nebude probihat ve stejnych vrtech jako meéteni hladiny
podzemni vody, protoze vrtem a jeho naplnénim vodou jsme narusili pfirozeny tlak
vody v jeho okoli.

Sanaéni prace by zcela jist¢ mély obsahovat odvodnéni tizemi. Proto z uzemi
odvedeme potoky a srazkovou vodu nejkrat§si moznou cestou. Z depresi ¢i studni
odcerpavame vodu. Pouzivdme povrchové odvodnéni, piikopy, trubky. Utésiiujeme
oteviené trhliny, aby do nich nevnikala srdzkovd voda. Hloubkové odvodnéni

provadime studnami, vodorovnymi vrty nebo Stolami.

Obr. 10: Neudrzované odvodnovaci Zebro
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Vyse popsané ukoly se provadéji vétsinou co nejdiive, ale s ohledem na ro¢ni
obdobi. U¢inky mrazu na nedokoncené odvodiiovaci zafizeni mohou byt fatalnéjsi,

nez jejich odlozeni na jaro. Na u¢inky mrazu bychom méli myslet i pfi udrzbé

Mrwe e

takovychto zafizeni, ktera je nezbytna. Jeji zanedbani miize zapficinit, Ze se opatfeni

Mrwe

stane neucinnym nebo se dokonce stane pti¢inou nového svahového pohybu.

Obr. 11: Vyusténi vodorovnych odvodnovacich vrtit do studny poskozené dalsim sesuvem.

2.6. Monitorovani sesuvu

Monitorovani svahu postizeného sesuvem je pro nds dulezité jak b&hem
prizkumu a posuzovani stability svahu, tak i po provedeni sanacnich opatieni, kdy
muzeme sledovat, zda jsou u¢innd. Monitorujeme predev§im posuny bodl a hladinu
podzemni vody. O méteni hladiny podzemni vody pojednava ptedchozi kapitola. Jeji
kolisani bychom méli v rdmci monitoringu sledovat nejméné jeden rok. K méteni
posuni bodii se pouzivd velikd ftada pfistrojii na nejriizngj§im principu
(mechanickém, elektrickém, magnetickém, optickém,...) Do své prace jsem vybrala
jen ty nejcastéji pouzivané.

Monitoringu piedchazi instrumentace, coz je vyroba, instalace, kalibrace
audrzba méficich zafizeni. Monitoring je potom samotny sbér dat a jejich
vyhodnocovani. Monitoringem miizeme rozumét i opakovand pozorovani na misté
provadéna osobné [7].

Zmény polohy bodl na povrchu mtizeme sledovat geodetickymi metodami.

Pouzitim triangulace, nivelace nebo systému umélych druzic Zemé, které umoziuji
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urc¢eni polohy bodu (GPS, Galileo,...). Geodetickymi body mizeme pokryt celou
sledovanou plochu sesuvu, ale i nejblizsi okoli.

Vedle toho mizeme posuny svahu sledovat ve vrtech pomoci inklinometri.
To je vyhodné, pokud se na sledovaném uzemi nachazi vice aktivnich smykovych
ploch v riznych hloubkéach. V hloubce se tak muize odehrdvat mnohem pomalejsi
sesuv velkého objemu horninového materialu, ktery nelze na povrchu pozorovat [7].
Vrt pro inklinometrické meéfeni se vybavi specidlné¢ drazkovanymi paznicemi, po
kterych se pak pohybuje inklinometr. Opakovand meéfeni nam poskytnou velmi
presné informace o deformaci vrtu a mizeme stanovit smykové plochy, které nemusi

byt vzdy zietelné z povrchového sledovani. [8]

e oaecitan:

[L. celkovy posun £ A }J]

—— kabel/

meéreny
profil

Sy le referencni’
merict pro frl
interval

Obr. 12: Princip inklinometru [7]

K méfeni velmi malych posunt se pouziva dal§i z geofyzikdlnich metod
monitoringu, a to geoakusticka, né¢kdy nazyvana seizmoakusticka. Méteni probihaji
v riznych mistech vrtd, coz ndm vymezi nejvice namihand mista, tedy mista
potencialniho poruSeni. Aktivita svahu se projevi zvySenim geoakustické aktivity.
Nevyhodou metody je interpretace vysledki, kterd vyzaduje zkuSenou osobu.

Posuny bodt na trhlindch nebo oblastech nejvétsiho ocekavaného pohybu je
vhodné méfit extenzometry. Jeden bod se umisti vzdy mimo oblast sesuvu (pevny
bod) a druhy na misto, jehoz pohyb chceme sledovat. Extenzometry mohou byt na
principu mechanickém nebo elektrickém. U skalnich stén je vyhodné pouzit citlivych

dilatometru ¢i tercova méfidla [9].
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Obr. 13: Drdatovy extenzometr [7]

2.7. Sesuvna uzemi byvalé CSSR a nékteré vyznamné sesuvy

Na uzemi Ceské republiky se nachizi nejméné dvé geologické struktury
s ¢etnym vyskytem sesuvil.

Prvni je flySové pasmo Zéapadnich Karpat. Petrograficky zde jsou piskovce az
slepence a pelity (jilovece, slinovce). Uzemi je slozité co do tektoniky
i hydrogeologie. Typické jsou proudové a plosné sesuvy.

Druhou oblasti je Ceské kiidova panev, ktera leZi v severovychodnich Cechach
a zasahuje az na Moravu k Blansku. Najdeme zde pievazné kiemicité piskovce,
jilovce, slinovce a opuky. Piskovce jsou propustné a tvoii vyborné zasobniky
podzemni vody, ktera je jiméana. Pro tuto oblast jsou typické kerné sesuvy postihujici
piskovce.

Celkové mame o rozsifeni sesuvll na naSem uzemi velmi dobry piehled. Jsou
dobfe zmapovany a informace k nim jsou sesbirany Ceskou geologickou sluzbou.
Mapovani zacalo roku 1962 na zaklad¢ vladniho usneseni. Tehdejsi predstavitele
a odborniky k tomu vedl katastrofalni sesuv u Handlové z roku 1961 na Gzemi dnes$ni
Slovenské republiky. Byla zpracovana piehledna mapa sesuvii uzemi CSR. Také
byly posbirany informace o sesuvech a shroméazdény v Geofondu pro odbornou
vefejnost. V dnesni dob& se touto &innosti zabyva Ceska geologicka sluzba, ktera
mimo jiné provozuje webovy mapovy sever Geofond. Diky této sluzbé je pro

vefejnost piehledné zpracovand, mimo jiné, i problematika sesuvi. Zajemci zde
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mohou snadno nalézt vymezeni sesuvu, informace, zdali se jednd o sesuv uklidnény
¢i aktivni, datum pofizeni zdznamu a aktualizace. Podrobné informace dostane

zajemce po objednani.

Meritko 1:3374600 XY -827143, -967143
Published by CGS-Geofond © CGS-Geofond, CSU
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Obr. 14: Mapa vyskytu svahovych sesuvii na tizemi CR

Obr. 15: (nasleduji strana) Rozsireni sesuvii v Ceskoslovensku a nékteré vyznamné sesuvy



_L[_

Y — Dubkovd u Pachova, 10 — Miksovd u Bytée, 11 — Suéany u Vritek. 12 — Riefnica na Oravé, 13
bachy, 18 — Morské oke ve Vihorlatu. Méfitko 1 : 2 500 000.

ROZSIRENT SESUVU V CESKOSLOVENSKU

a — Uzemi tvofend horninami nichylnymi k sesouvéni, b — oblasti postiZené Eetnymi sesuvy. .
Nékteré vyznamné sesuvy na vizemi Ceskoslovenska;

1 — Stranng u Zatee, 2 — Bfezno u Postoloprt, 3 — Hazmburk, 4 — Stadice u Teplie, 5 — Dolni Tynec u Litoméfic, 6 — Dneboh u Mnichova Hradité, 7 — Malenik u Hranic, 8 — Hostdlkovd u Vsetina,

— Haundlovi, 14 — Kordiky u Banské Bystrice, 15 — Banovce nad Bebravou, 16 — Hlohovee, 17 — Rui-
(Kreslil Yodrizka.)



2.8. Prumérné sklony svahu

Cim vétsi ma svah sklon, tim vétsi je vném napéti a tim roste

i pravdépodobnost, ze se snizi stupen jeho stability. V tabulce uvadim priimeérné

sklony svahi, které zajisti, Zze svah z dané¢ho horninového materidlu bude stabilni.

Tab. 1: Sklony svahii v zdvislosti na vySce svahu a druhu zeminy

Vyska svahil [m] 0-3 3-6 6-9 9-12

Hlina 1:1,5 1:2 1:2,5 1:3az1:3,5
Jilovita hlina nebo jil 1:1,75 1:2,25 1:2,75 1:3,5az 1,4
Pisek 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:1,25

Pokud je stupeni stability mens$i, nez je pfipustné, mizeme pro zvySeni stability

provést tato opatfeni:

Zmensime sklon svahu, piipadné¢ provedeme na svahu lavicky. Sklon
muzeme i odstupniovat, potom hovofime o misovitém tvaru.

Odleh¢ime aktivni ¢asti sesuvu odebranim materidlu a pfitizime patu sesuvu
nasypem.

Pokud je pfitomna voda, provedeme odvodnéni pomoci horizontélnich vrta ¢i
zeber. Ptitomnost Zeber zvysi tfeni. Je nutné je chranit humusem a zavést do
trativodu.

Svah ochranime proti vnikani srazkové vody humusem a zatravnénim ¢i jinou
vegetaci.

Proti nepfiznivym uc€inkiim vytékajici vody ze svahu zfizujeme ochranné vrty
a filtry.

Uméle zvysime pevnost injektovanim, odvodnénim pomoci elektroosmaézy.

Svahy z jilovitych hlin a jilt je potieba chranit pfed G¢inky mrazu nenamrzavym

ptisypem, ktery musi byt pfi paté odvodnény (napi. nasyp télesa Zelezni¢niho

spodku).
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8-5. Uspoiadani pokryvného pfisypu v zafezu. 1 — neogenni jil, 2 — spraSova hlina, 3 — puvodni
povrch izemi, 4 — vyskyt podzemni vody, 5 — pfisyp, 6 — drény, 7 — podkladni vrstva vozovky,
slouZici jako pfijezdova plocha.

Obr. 16: Ochranny prisyp svahu z jilu [1, s. 212]

3. PROVEDENE PRUZKUMNE PRACE
V BUDKOVICICH

V této kapitole a jejich podkapitolach je ¢erpano z [10].

Prizkumné prace, predevsim jejich rozsah a charakter, byly provedeny podle
projektu schvéleného 23. 11. 1987. Podle projektu byly pfedpokladany tyto prace:

e Provedeni 940 bm jadrovych vrtl vystrojenych jako pozorovaci objekty.

e Provedeni 50 bm vrti ndrazovotocivych.

e Meéfeni pfirozenych vodorovnych napéti v horninéch.

e Geodetické sledovani Gzemi.

e Laboratorni rozbory vzorkl zemin a vody.

e Vypracovani zavéreénych zprav 1 (1988) a 2 (1992).

3.1. Vrtné prace

Termin ukonceni vrtnych praci byl pfedpoklddany na 29. 2. 1988. Termin

nebyl dodrZen, protoze vrtnd technika byla potfeba na jiné zakazce. Prace byly
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ukon¢eny az 25. 10. 1988. Narazovotocivé vrty na vlastnim tizemi oziveného sesuvu
nebyly provedeny viibec.

Pro vrtani byla pouzita lehka pfenosnd souprava. Nakonec bylo provedeno
1249,1 bm jadrovych vrtl. Narast 259,1bm oproti ptedpokladu byl zpisoben nutnosti
provést nékteré vrty tfikrat. A to proto, aby bylo mozné sledovat vSechny tfi vodni
horizonty. Nejprve byl proveden vrt PJ3, ktery zasahuje az do permokarbonskych
slepenct. Nasledné se provedl vrt s oznacenim PJ3A, ktery zastihuje vy$$i vodni
horizont a jako posledni byl realizovan vrt PJ3B, kterym sledujeme nejvyssi vodni
horizont. Jednotlivé vrty v takovychto skupinach jsou od sebe vzdaleny ptiblizné pil

metru.

3.2. Meéreni hladiny podzemni vody na pozorovanych

objektech

Meéteni na pozorovacich objektech mohlo probihat vzdy az po provedeni
a vystrojeni vrtu. Proto je pocet méfeni na rtiznych vrtech riiznych.

Pii souasném meteni jsme se potykali s faktem, ze nékteré vrty byly zniceny
a proto bylo mozno provézt méfeni jen na nékterych vrtech.

Naméfené hodnoty zlet 1988/89 a 2013/14 jsou sefazeny do tabulky

v priloze 5.

3.3. Geofyzikalni prace

Byly provadény v oblasti oziveného sesuvu, kde nebylo mozné provézt vrty.
Ukolem geofyzikalniho méfeni bylo:
a) Plosné vymezeni svahové deformace s cilem sledovat odlu¢nou oblast
a na ni véazanou tahovou zonu, ve které je zvySené nebezpeci
svahovych pohybti.
b) Hloubkové vymezeni, tj. uréit mocnost rozvolnéné a sesuté vrstvy.
K teseni ukolu bylo pouzito prevdzné metod geoelektrickych a mélka
refrakéni seismika. Konkrétné¢ byla pouzita metoda vertikdlnitho elektrického

sondovani (VES), kterou se zjistuje horizontalni rozvrstveni sledovaného prostiedi.
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Za stejnym ucelem bylo pouzito i odporové profilovani (OP) Tieti pouZzitou metodou
byla méelk4 refrakéni seismika (MRS), kterd se pouziva zpravidla pro mel¢i prizkum
a zdarn¢ se s ni d4 ur€it rozhrani vrstev.

Vysledky geofyzikalniho méteni byly pouzity k dofeSeni geologické stavby
zajmové oblasti, zejména pak v prostoru nepfistupném vrtné technice. Ze ziskanych
vysledkl byl upfesnén rozsah jak star§iho, tak soucasného sesuvu. Bylo také mozné

stanovit Sitku tahové zony vdzané na odlu¢nou oblast sesuvu.

3.4. Laboratorni rozbory

3.4.1. Mechanika zemin

Pro ur€eni fyzikdlné¢ mechanickych vlastnosti zemin bylo odebrano 94 ks
neporusenych vzorkt a 2 ks porusenych a 8 ks velkoobjemovych vzorkl zemin.

Laboratorni rozbory byly zaméfeny pifedevSim na poznani indexovych
vlastnosti zemin, linearni smrstitelnosti, objemové bobtnavosti a smykové rezidudlni
pevnosti.

Vysledky laboratornich zkouSek a zafazeni zemin dle tehdy platné

CSN 73 1001 uvadim v piiloze 4.

3.4.2. Chemizmus podzemni vody

Na misté bylo odebrano 35 ks vzorki podzemni vody z riiznych poloh pro
chemickou analyzu. U&elem bylo zjistit piivod a vzdjemné souvislosti podzemnich
vod. Déle se zjist'ovala jeji agresivita pro navrh materidli pro sana¢ni opatieni.

Bylo zjisténo, ze se jednd o vody promeénlivého sloZeni, veelku vsak silné
mineralizované a tvrdé. Charakteristicky je vyskyt dusiku v nizSich oxida¢nich
stupnich, dale vyskyt zeleza a manganu. Kolisavy obsah dusi¢nantl, drasliku
a hot¢iku muzeme pfipisovat vlivu zemédélstvi. Vody obsahuji znacné mnozstvi
volného CO, Z hlediska agresivity jsou to vody s uhli¢itanovou i siranovou

agresivitou.
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3.5. Meéric¢ské prace — zakladni a opakované méreni na sesuvu

Na misté byla provedena rekognoskace svdzného tizemi a vytyCena mista pro
stabilizaci pozorovacich a pozorovanych bodl. Pozorovacich bodii bylo vybrano
sedm dle schématu na obr. 17. Tyto body byly stabilizovany paznicemi o délce
3,10 m. PaZnice byly uvnitf i zvenku vyplnény betonovou smeési, aby doslo
k dokonalému spojeni se zeminou a zaplnéni vrtného otvoru. Do horni ¢asti bylo
umisténo centraci zafizeni pro nucenou centraci zafizeni. Zahlavi bylo opatieno
poklopem, aby nedoslo k poskozeni. Podobu pozorovacich bodli miiZzeme vidét
v pfiloze 9. Pozorovanych bodi bylo zvoleno 39 a byly stabilizovany pouze
betonatskou Im vyztuzi ¢ 20 mm, zabodnutou do zemé¢ tak, aby vycnivala 10 mm.
Pro zacileni byl do vyztuzi vyvrtan otvor ¢ 3 mm.

Byly provedeny dvé etapy méfeni. Bylo zjisténo, Zze pozorované body jsou
stabilni v poloze i vySce. Za posun byly povazovany vektory soutadnicovych rozdila
vétsich jak 21 mm a za vySkovy posun vyskovy rozdil vétsi nez 15 mm. Vychézelo
se pfitom z teorie vyrovnavaciho poctu, Ze jesté trojnasobek stiedni polohové chyby
je vtoleranci chyb meéfi¢skych. Vysledkem méfeni je mapa, jejiz vyfez tvoii

ptilohu 10.

Obr 17: Sit pozorovacich bodii [10, s. 18]
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4. PRIRODNi POMERY

4.1. Geomorfologické poméry

Budkovice se nachéazeji asi 25 km jihozdpadné od Brna. Katastralné spadaji
pod obec Ivangice, ktera je 4 km vzdalena. Podle geomorfologického &lendni CR
nalezi zajmova lokalita ke geomorfologickému celku Boskovickd brazda —
konkrétnéji k jejimu podcelku Oslavanska brazda. Celd hierarchie je néasledujici [11]:

Systém: Hercynsky

Subsystém: Hercynska pohoiti
Provincie: Ceska Vysogina I
Subprovincie: Cesko-moravska 12
Oblast: Brnénska vrchovina 12D
Celek: Boskovicka brazda 12D - 1
Podcelek: Oslavanska brazda.

Terén oblasti je mirné zvinény a protékd jim feka Rokytna, ktera zde
vyhloubila udoli. Sesuvné tzemi se nachazi na levém néarazovém biehu feky.
Nadmoiské vysky v dané lokalité jsou 270 m. n. m. az 200 m. n. m. PfevySeni iizemi

postizeného sesuvem je 40m. Sklon svahu je prudky, pfiblizné 15°.

4.2. Geologicka stavba SirSiho okoli

Geologicky se boskovicka brazda zatazuje nasledovné [12]:

Soustava: Cesky masiv - pokryvné ttvary a postvariské magmatity
Oblast: svrchni karbon a perm

Region: mladsi paleozoikum brazd

Jednotka: boskovicka brazda.

Skalni podklad je tvofen permokarbonskymi slepenci rokytenské facie, silné
tektonicky poruSenymi a na povrchu zvétralymi. Jejich barva je ¢ervenohnédd az
rezavohnédd a v blizkosti sesuvu u feky vystupuji na povrch. Reliéf podlozi je
zvinény. V prostoru sesuvu vytvaii depresi, kterd je vyplnéna neogennimi sedimenty

zfejmé ottnangského stafi. Na bazi je zachovéana vrstva zelenoSedé¢ho rozpadavého
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piskovce s valouny rozvétraného permokarbonského slepence. Nasleduje komplex
zelenoSedych prachovitych jili s vlozkami pisku. Ve svrchnich vrstvach byla
zastizena vrstva uhelného jilu o mocnosti az 3 m. Celkovd mocnost neogennich
sedimentl se na zdjmovém tzemi pohybuje od 3 do 39 m. [10]

Kvartérni pokryv je tvofen fi¢ni terasou s relativni vyskou 35 - 55 m nad
urovni dne$niho toku. Na bazi terasy je ulozena vrstva hrubého Stérku s valouny do
15 cm. Svrchni polohu tvofi hrubozrnny pisek, ¢asto zahlinény. Celkovd mocnost
vrstvy je od 3 do 6 m. V severovychodni ¢asti uzemi je terasa zakryta vrstvou
spraSové jilovitopis€ité hliny o mocnosti 5 az 12 m. Nejmladsi sedimenty zastupuji
svahové humdzni hliny. V zastavéné ¢asti byl terén Casto vyrovnavan navazkou. [10]

Geologickd stavba z4jmového tuzemi je viditelnd i z vypracovanych

ptehlednych geologickych fezii, které tvoti ptilohu 7.

4.3. Hydrogeologie

Hydrogeologické poméry je mozné klasifikovat jako slozité. Hladina podzemni
vody zde byla zastizena ve tfech horizontech.[10]

Nejhlubsi horizont je vdzan na skalni podklad a ma puklinovy charakter.
V souvrstvi neogennich sedimenti jsou zvodnénym kolektorem vlozky piskt
a okolni jily piisobi jako izolatory. Béhem prizkumu byly zastizeny dva horizonty,
oba tlakové. Nejvyssi horizont je na bazi kvartéru ve Stérkové terase. Jeho hladina se

projevuje jako volnd a kolisa béhem roku v zavislosti na mnozstvi srazek. [10]

5. INZENYRSKO-GEOLOGICKE ZHODNOCENI
PRUZKUMU

V této kapitole je ¢erpano z [10].

Z provedenych prizkumnych praci bylo zjisténo, ze ve zkoumané oblasti se
jedna nejméné o tii generace sesuvl rtizného rozsahu. Hloubka téchto sesuvi byla
maximalné 5 m. Pribéh smykovych ploch byl odvozen neptimo z charakteru

postizenych hornin ve vrtech i v otevienych smykovych plochéach a z geofyzikalniho
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méteni. Na zménu plivodniho uloZeni zemin nazorné ukazuje vlozka uhelného jilu,
ktera je horizontaln& uloZena v celém sledovaném tizemi. UGelem geofyzikalnich
méteni mélo byt i stanoveni tahové zony, kterd vymezuje izemi nachylné k sesunuti,
je tedy vadzana na odlu¢nou oblast sesuvu a jeji Sitka byla stanovena na 50 m.
Na styku s neporuSenym podlozim se objevuje voda, coz koresponduje se zvySenou
vlhkosti zemin na smykové plose.

Na sledovaném uzemi jsou tedy sesuvy docasn¢ uklidnéné a sesuv oziveny.
K oziveni doslo v roce 1985 po vydatnych srazkach. Odlu¢na oblast byla zasypana
Stérkem, coz wumoznilo dal§i prosakovani vody na smykovou plochu.
K nejvyraznéjsimu oziveni, kterym se v praci zabyvam, doslo v kvétnu roku 1987,
opét po vydatné srazkové ¢innosti. Tento sesuv se pohyboval zna¢nou rychlosti, jak
ukazuje tehdej$i fotodokumentace (piiloha 9), a mapa z geodetického méfeni
(ptiloha 10). Posuny v transportni zéné¢ byly podle téchto méfeni v rozsahu
7,7 az 14,5 m, a to v obdobi od prosince 1988 do dubna nésledujiciho roku. Mizeme
ho tedy oznacit za stékani a sesouvani. Transportni zéna od bazénu k fece byla témét
vyklizena. V odlu¢né oblasti vystupovala na povrch smykovéd plocha, tvofena
neogenni jilovitou zeminou.

Hlavni pti¢inou vzniku svahovych pohybt jsou zde geomorfologické poméry.
Reka Rokytnd soustavné podemilala patu svahu, a tim vytvafela podminky vhodné
k sesouvani.

Dalsim nepfiznivym faktorem je pfitomnost tfi horizontd podzemni vody,
z nichz dva se nachazeji v neogennich piscich. Byl zde navic zji§tén vztlak, misty az
5 m (viz piilohy 5 a 6). Nejvyssi horizont je zna¢né€ ovlivnény srdzkami. Pfi
vydatnych destich se vodni horizonty spojovaly, a tim byl zvySen jejich neptiznivy
vliv.

Nepfiznivé na svah tvofeny neogennimi jily ptsobily i klimatické podminky.
Jilovité zeminy maji tendenci v obdobi sucha zmenSovat sviij objem, tedy se
smrstovat, coz vytvaii na povrchu trhliny. Do nich pak v obdobi srazek zatéka voda
a vyvozuje vztlak. Svahim z jilt a jilovitych zemin nesvéd¢i ani mréaz, protoze tyto
zeminy jsou namrzavé az siln€¢ namrzavé, a dochdzi tak k jejich porusovani od paty
a vzniku smykové plochy. VSechny tyto nepfiznivé jevy se na svahu v Budkovicich

vyskytly.
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Dals$i moznou pfi¢inou tak rozsdhlého sesuvu mohla byt i nepromyslena
lidska ¢innost. V roce 1973 byla oblasti sesuvu vedena deStova kanalizace, kterd
mohla propoustét. Neptiznive jisté zaptisobilo i neodborné zasanovani oziveného

sesuvu v roce 1985, kdy byla odlu¢nd oblast zasypana Stérkem.

6. VYPOCET REZIDUALNI PEVNOSTI
NA SMYKOVE PLOSE

6.1. Petterssonova metoda

Pro vypocet rezidudlni pevnosti jsem pouzila Petterssonova metodu. Ta patii
mezi tzv. prouzkové metody. Pouzivd se pro sesuvy srotacnimi smykovymi
plochami a je vhodnd i pro vrstevnaty svah a podlozi [6, s. 163]. Nejlepsich vysledkii
dosahuje, pokud neni plocha piili§ zaktivena [1, s. 197].

Ulohu fesime jako rovinnou, na 1 m délky svahu. Svah nad smykovou plochou
rozdélime na stejné Siroké prouzky, nejcastéji volime 1 m. ProtoZe neuvazujeme
silové plisobeni sousednich prouzki, je jedinou silou, kterou pisobi prouzek na dany
usek smykové plochy, jeho vlastni tiha. Ta pilisobi svisle v ose prouzku. Jeji
ucinkovani rozlozime graficky na slozku normalovou N, ktera je kolmé ke smykové
ploSe, a na slozku tangencidlni T, kterd ma smér tecny ke smykové plose. Ve spodni
¢asti svahu mohou pusobit tangencialni sily proti usmyknuti, ty zahrnujeme do
vypoctu s opaénym znaménkem. Vysledny moment uréujeme ke stiedu otaceni O.[6,

5. 164]

Mpas _ y XN - U)tg(p] +0,8¢c Y Al
Makt VZ T

F =

Normalové sily dosadime do rovnice snizené o hodnotu vztlaku U. Dale do
vypoctu vstupuji charakteristiky zeminy, a to uhel vnitiniho tfeni ¢ a objemova
titha y. Koheze ¢ se uvazuje na 80% délky smykové plochy Y, A I, protoze v horni éasti
smykové plochy nepiisobi celd tiha a také proto, Ze v koruné vznikaji tahové trhliny

[6, s. 164].

=26 -



W

postupujeme nasledovné. Nejprve spocitdme stupné stability pro stiedy, které volime
na svislici prochéazejici patou svahu. Volime nejméné tii stfedy, aby bylo mozné
prolozit stupni stability parabolu. V misté tecny paraboly je nejmensi stupen stability.
Kolmo na te¢nu a dotykovym bodem vedeme piimku, na které volime dalsi stiedy
otaeni a vyneseme k nim pfislusné stupné stability a opét prolozime parabolu.
Pokud spustime zbodu dotyku kolmici na piimku sbody otaceni, dostaneme

nejméné piiznivy bod otaeni, a tedy i nejméné ptiznivou smykovou plochu.
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Obr. 19: Uréeni nejnebezpecnéjsi smykové plochy
6.2. Vypocet rezidualni pevnosti na smykové plose

Rezidudlni pevnost je dana thlem vnitiniho tfeni, ktery se ustdli po sesuvu.

Vyjdeme ze zédkladniho vzorce pro Petterssonovu metodu, kdy F=1. Vliv soudrZnosti

¢ se neuvazuje. Objemova hmotnost zeminy, neogenniho jilu, je 18,23 kN/m”.

Zakladni Petterssontiv vzorec se nam zjednodusi:

N.t
pouN-tge
T

Pokud dosadime za stupeii stability hodnotu 1,0, dostaneme vyraz pro tangentu

Prez Ve tvaru:

»T
L9 Prez = Z_N
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Svah jsem si v podélném fezu piekreslila do programu AutoCAD, rozdélila na tficet
osm pruhil o Sifce 5 m a graficky rozlozila jejich vlastni tihu na sily tangencialni
a normalové, viz ptiloha 7, vykres 3. Vlastni tihu jsem spocitala podle vzorce:
G =y.V =yAd,

kde A je plocha prouzku o §ifce 5 m a d je délka uvazovaného svahu, kterd je
vzhledem ke zvolené Sitce také 5 m. Jednotlivé slozky jsou potom:

N =G.cosa

T=0G.sina
Plochy A jednotlivych prouzkii a thly a byly odméfeny. Sumy > N a > T jsou soucty
sil jednotlivych prouzki, viz piiloha 8.

Dosazenim ¢iselnych hodnot do vzorce pro tangentu rezidudlni pevnost

ziskame:
13889,4
tgPrez = 696776
Prez = 11,27°

Uhel vnitiniho tieni rezidudlni pevnosti na smykové plose pii uvazovani stupné

stability F=1,0 je podle vypoctu 11,27°.
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7. ZAVER

V praci jsem se seznamila s divody a ndlezitostmi inzenyrsko-geologického
prizkumu na uzemich postizenych sesuvy. Poté jsem se zaméfila na lokalitu
Budkovic, kterd byla v roce 1987 postizena rozsahlym sesuvem. Sezndmila jsem se
blize s lokalitou a tim, jak byl problém feSen. Ovéfila jsem pevnost na smykové
plose, reprezentovanou rezidudlnim thlem vnitfniho tfeni, ktera je 11,27°. K jeho
stanoveni jsem pouzila zpétny vypocet podle Petterssonovy metody, kdy byl zvolen
stupen stability F=1,0. S touto hodnotou se pracuje pti dalSich vypoctech, které by
meély nasledovat a vézt k sanaci sesuvu. Na dané lokalit¢ byla sanace provedena
vybudovanim mohutného odvodnovaciho Zebra, tj. sesutd zemina se postupné
odebirala az pod zjisténou smykovou plochu a byla ihned nahrazovana lomovym
kamenem a pisCitym S$térkem. V dal$i praci by mél byt ovéfen zvySeny stupeni
stability svahu po sanaci, a prokdzan vliv trovné hladiny podzemni vody na
celkovou stabilitu svahu pied a po sanaci.

K tomuto tcelu by se mélo pokracovat ve sledovani kolisani hladiny podzemni
vody na pozorovanych objektech, a to nejméné na jafe a na podzim. Na podkladé
predbézné dohody s Ustavem geodézie uvadim, Ze se se bude pokralovat ve
sledovani ptfipadnych posunti uzemi na vybudovanych zachovanych pozorovacich
bodech.

Soucasti této prace jsou vypracované piehledné geologické fezy, vytez ze
situace vrtll, zpracované Geotestem v roce 1989 a s vyznacenim sestrojenych fezi;
a také vytez z mapy s polohopisem pevnych a pozorovanych bodl se znazornénim

vektord posunii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A Plocha [m’]

CR Ceska republika

F Stupen stability [-]

G Vlastni tiha [N = kg'm-s %]

GPS Global Positioning Systém

\Y Moment aktivni, zpiisobujici sesuv [Nm = kg-m*'s™]

MKP Metoda kone¢nych prvki

M pas Moment pasivni, piisobici proti sesuti [Nm= kg-m?*s %]
MRS Melka refrakéni seismika

N Normalova slozka vlastni tihy [N = kg-m-s ]
0) Stfed kruhové smykové plochy

OP Odporové profilovani

Pln Oznaceni vrtu vystrojené¢ho pro méteni hladiny podzemni vody, n = ¢islo
T Tangencialni slozka vlastni tihy [N = kg-m-s ]
U Vztlak [N =kg'm-s ]

V Objem [m’ ]

VES Vertikalni elektrické sondovani

bm Bé&Zny metr

c SoudrZnost [Pa=m""' 'kg'sfz]

cos Cosinus thlu

d Délka svahu [m]

ks Kus

1 Délka smykové plochy [m]

napf. Naptiklad

Obr. Obrazek

p. V. Podzemni voda

S. Strana

sin Sinus thlu

Tab. Tabulka

tj. To je
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tzv. Takzvany

% Procenta

> Suma, soucet fady

o} Uhel mezi vlastni tihou a normalovou slozkou vlastni tihy
\% Objemova tiha zeminy [N'm-3 = kg- m™- s

A /meéna, Cast

(0} Uhel vnitiniho tfeni [°]

Q rez Rezidualni thel vnitiniho tfeni [°]

o Primér [mm]
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