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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout prvky stabilizace svahu v souladu s télesem planované
dalnice D3 na Slovensku v Useku Cadca, Bukov — Svréinovec a pielozky mistni komunikace. Pfedmétny

Usek se nachézi ve svazich mésta Cadca.

V diplomové praci je provedena analyza Uzemi s navrzenymi stabiliza¢nimi prvky v programu

GEO 5 MKP, jejich posouzeni v€etné urceni celkové stability uzemi dle stupné bezpecnosti.

Kli¢ova slova

Geotechnika, stabilita svahu, sesuv, seismicita, pilotova sténa, metoda konecnych prvkd (MKP)

Abstract

Aim of the diploma thesis is design elements of slope stabilization in accordance with the
planned highway D3 in Slovakia section of Cadca, Bukov - Svréinovec and relocation of a local road.

Objective subject is situated on the slopes of Cadca.

In diploma thesis is an analysis of the area with the proposed stabilizing elements in the 5 GEO
FEM, their assessment, including determining the overall stability of the territory according to the
degree of safety.

Keywords

Geotechnical engineering, slope stability, landslide, seismic, pile wall, the finite element method
(FEM)
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1. UvoD

Zakladani v sesuvnych oblastech je obecné slozZity geotechnicky ukol. Pfi ndvrhu konstrukci
v téchto podminkach je nutné brat na zietel nejen spolehlivost konstrukce jako takové, ale i

komplexni feseni stability svahu.

Velmi casto se v sesuvnych oblastech vyskytuji dalsi vlivy, které ndm fesSeni daného ukolu
znesnadnuji, mezi které mohou patfit seismické ucinky, slozité hydrogeologické poméry a dalsi.

Cilem diplomové prace je navrhnout prvky stabilizace svahu v souladu s télesem planované

slovenské dalnice D3 Useku Cadca, Bukov — Svréinovec a prelozky mistni komunikace.

Findlni variantu reseni svahu se vsemi aspekty (jednotlivé konstrukce stavby, pfitizeni od stavby,
pfitiZzeni od seismickych Ucinkd a jiné) je nutné posoudit z hlediska stupné bezpecnosti (stability).

Pfedmétny Usek se nachazi ve svazich porusenych svahovymi deformacemi obce Cadca v oblasti

se seismickou aktivitou.

Pfi volbé vhodnych stabiliza¢nich opatfeni je z hlediska posuzovani, budovani a Zivotnosti

navrhovaného dila nutné ptihliZzet k nasledujicim aspektim a poZadavkim:

- geotechnické poméry

- pfitizeni vyvolané provozem na budoucich komunikacich a seismickymi Gcinky
- mozZnosti pristupu pro stavebni stroje a mechanizmy

- reliéf terénu, sklon svahu

- charakter konstrukce (docasn4, trvald)

- odvod podzemni vody ze svahu

- likvidace docasné patzici konstrukce, nebo jejich prvki

- tuhost pazici konstrukce s ohledem na jeji pfipustné deformace

- ddleZitosti stavby jako takové

- pozadavky ekonomické

Zvyse uvedenych podminek a poZadavk( je patrna ndarocnost, sjakou je nutno k navrhu

konstrukce pfistupovat.

Vyznamnym parametrem pfi rozhodovani o zpUsobu zajisténi stability svahu je nejen dokonala
znalost mistnich podminek a technologickych moZnosti vystavby, ale i dokonala pfedstava o chovani

jednotlivych typt technickych stabilizacnich opatfeni.

Ztohoto divodu budou zvolené typy navrieny a bude provedeno jejich posouzeni dle
pfislusnych normovych predpisl s pfihlédnutim ke vSem aspektlm pfi vystavbé a pomériim v dané

lokalité.
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2. POPIS LOKALITY [2.1], [5.1]

Uloha stability svahu je fe$ena v ramci projektové faze pldnované vystavby slovenské dalnice D3,
tzv. Kysuckd dalnice a to v tseku Cadca, Bukov — Svréinovec viz obr. 2.1. Tento usek délnice je navrien

v kategorii D 24.5, méfi 5,857 km a pocatek Useku je ve staniceni 37,070 km.

Slovenska dalnice D3 bude po dokonceni soucdsti VI. Panevropského koridoru vedouci
z Gdarisku pres Katovice a Zilinu. Délnice je takté? soucdsti mezinarodni silnice s oznacenim E75
vedouci pres Gdarisk, Lod?, Zilinu, Bratislavu, Budapest, Bélehrad a Atény.

w \\
N e
, b
\\/,‘j*'b ( )
E75 | Gadea E & 90"'4'@,
N\ %,
™ \\ A
A
\\
S AN
@Fﬁ & %‘-"* A\ Spindii
i A {"“vo | E75 | \\ Drahosankz
Hoflghg \
Moyosed 8 ,a? S < Drahosanka
o) L R
otel Lipa &
Ade. 2 A

Obr. 2.1 - snimky a; b [3.1]

a) pohled na celkovy projektovany tsek ddlnice D3
Cadca, Bukov — Svréinovec

b) detail useku vobci Cadca svyznadenim zacldtku
useku a useku v misté reseni stability svahu

Legenda bodi vyznacenych ve snimku b)

1. zacdtek projektovaného useku ddlnice ve
stanic¢eni 37,070 km
resené uzemi ve stani¢eni 38,075 km

1k
(april 200

V ramci své diplomové prace se vénuji stabilité svahu, ve kterém se bude nachazet planované
téleso dalnice a to ve stani¢eni 38,075 km. Zminény kilometr dalnice se zafezdva do aktivnich i

docasné uklidnénych sesuvi v obci Cadca. Poloha fedeného Useku je zndzornéna na obr. 2.1 (b).

Ve schématu 2.1 (a) je zndzornén pficny profil svahu v feSeném Useku v navaznosti na soucasny
stav (tzn. stav pred vystavbou dalni¢niho Useku). Svah je v soucasnosti postizen nékolika sesuvy.
Opérna zed v paté svahu je porusena a misty posunuta smérem k Zeleznicni trati, kterad vede pod

timto svahem a zaroveri se nachéazi v blizkosti Zelezni¢ni stanice Cadca — hlavni stanice.
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Priblizné v poloviné svahu se nachazi mistni komunikace (Slovenska cesta), kterd bude v ramci

planované vystavby dalni¢niho Useku preloZena.

.

Schéma 2.1 (a) [5.1] Schéma 2.1 (b) [5.1]

Detail svahové oblasti v plivodnim tvaru s vyznacenou  Detail svahové oblasti s navrhovanymi stavebnimi

polohou Zeleznicni trati a mistni komunikace upravami v ramci vystavby Kysucké ddlnice D3; useku
Cadca, Bukov — Svrcinovec s preloZenim mistni
komunikace a posunutim koleje do mista plvodni

opérné zdi

Na obr. 2.2 jsou prezentovany fotografie se zajmovym Uzemim sbudouci vystavbou

pfedmétného Useku dalnice D3.

Obr 2.2 - snimky a; b; c [5.1]
- pohled na sesuv a okoli zdjmové oblasti s planovanou vystavou ddlnice D3 (a; c)
- poskozend kamennd zed'v paté svahu (b)
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2.1 GEOMORFOLOGICKE, GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY

2.1.1 GEOMORFOLOGICKE POMERY

Zajmové Uzemi v trase dalnice D3 v Useku Cadca, Bukov — Svréinovec podle geomorfologického
¢lenéni spadd do oblasti zapadni Beskydy, celku Turzovska vrchovina. Dle obr. 2.3 leZi mésto Cadca na

pomezi tfi geomorfologickych oblasti a to:

- stfedni Beskydy; zapadni Beskydy a slovensko-moravské Karpaty

stfedni Beskydy

zapadni Beskydy

‘M;\i-,.-"* = - bystricou
<, slovensko-moravské
& Karpaty
\5‘ N
fatransko-tatranska oblast
Stigvnik —\
% 3
Obr. 2.3

Geomorfologické ¢lenéni v dané lokalité (zdroj: Stdtny geologicky ustav Dionyza Stira) [2.2]

Z geomorfologického hlediska se jedna o oblast flySového pdsma se sloZitou soustavou
pahorkatin, vrchovin a hornatin, jejichz usporadani je vysledkem miocénnich tektonickych pohybUl a
nasledného erozniho vyvoje. Cetné sesuvy a hluboké erozni zéfezy naleZi k nejmlad$im tvar(im
reliéfu.

2.1.2 GEOLOGICKE POMERY

2.1.2.1 Predkvartérni podklad

Podle stratigrafické ptislusnosti je zadjmové Uzemi soucasti paleogénu flySového pasma a je
budovano horninami Racanské jednotky Magurského flySe viz obr. 2.4. VysSe uvedené horniny buduji

geologické podlozi lokality a vystupuji na povrch ve vychozech rlizného rozsahu.

Plosné nejrozsifenéjsi jsou vychozy zlinskych vrstev, tvorené flySovym stfidanim jilovcl a
slinovcl s piskovci. Jilovce v polohach 3 cm az 10 m mocnych jsou vétSinou vapnité Sedé az hnédé,

mnohdy jemné slidnaté, lasturnaté az bridlicnaté odlu¢né, dosti snadno vétrajici.

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 | | strana | 152113



Reseni stability svahu v naro¢nych geotechnickych podminkach | | Kapitola 2 — Popis lokality

Piskovce v polohach 1cm az 6m silnych jsou zpravidla Sedé azZ zelenavé Sedé, jemné a stfedné

zrnité, glaukonitické, vapnité, v okoli Cadce i piskovce hrubozrnné az drobné slepencové.

FlySové cykly zlinskych vrstev mohou mit mocnosti vrstev v rozmezi 20 cm az pres 6 m a obvykle
jsou jednoduse gradaéné vrstvené.

flySové pasmo

bradlové pasmo

‘\\Lk.' 4 Prn _ bystricou
ﬁ jadrové pohofi
= [ MES]%
) of
. I vnitrokarpatsky paleogén
Stigw nik
Obr. 2.4

RegiondlIni geologické ¢lenéni v dané lokalité (zdroj: Stdtny geologicky Ustav Dionyza Stira) [2.2]

Pro flySe jakoZto mocné soubory usazenych hornin je pfiznacné mnohondsobné opakovdni nékolika
zdkladnich hornin. Flyse vznikly ¢asto v hlubokomorském prostredi postupnym usazovdanim nejprve hmotnéjsich
a pozdéji mensich a lehcich cdstic. Dilci posloupnosti jsou tedy vyznacné zjemriovanim zrna uloZenin a zdroveri i

poklesem obsahu uhlicitanovych minerdl smérem do nadloZi.

Belovezské a solanské vrstvy vystupuji ve studovaném uzemi v pruzich pfiblizné zapadné
vychodniho sméru.

Beloveiské vrstvy jsou flySové s rovnovahou mezi jilovci a piskovci nebo prevainé jilovcové.
Jilovce v polohdach fadové decimetrovych az metrovych jsou vétSinou nevapnité, pestfe zbarvené,

jemné slidnaté, bridlicnaté, s nizkou pevnosti.

Piskovce mocné 1 az 100 cm jsou zpravidla jemnozrnné, zelenosSedé a Sedé, glaukonitické, misty
deskovité az lupenité odlucné.

Solanské vrstvy jsou zastoupeny stfedné aZz hrubé zrnitymi, Sedymi, zelenavé nebo modravé
Sedymi piskovci, vétSinou vapnitymi, po navétrani drobivymi.

Piskovcové lavice mocné 0,6 az 7,0 m jsou oddéleny zpravidla 5 az 60 cm mocné vlozky zelenavé
Sedych a Sedych piscitych, jemné slidnatych, prevainé nevapnitych bridlicnaté odluénych a nepfilis
pevnych jilovcd.
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Uzemi ma sloZitou tektonickou stavbu podminénou vrasnivymi a pFesunovymi pohyby

v geologické minulosti.

2.1.2.2 Kvartérni pokryv

Kvartérni pokryv dané lokality tvofri
pleistocénni deluvialni kamenito-hlinité az
balvanito-kamenité sedimenty. Holocén
je zde reprezentovan sedimenty

pisCitohlinitého charakteru fluvidlniho a

deluviofluvidlniho  plvodu, které se 3

vyskytuji v okoli vodnich tokd ¢i ob&asnych o> = =2 At ~ e 1
vodnich tok( a z¢3sti jsou i ronové nebo Obr. 2.5

soliflukéni. Schéma se zndzornénim kvartérniho pokryvu [2.2]

2.1.2.3 Antropogenni sedimenty — navdzky a zdasypy

ProtoZe zajmové Uzemi lezi ¢astecné v oblasti postizené stavebni ¢innosti a pfedpoklada se zde

také vyskyt sedimentl antropogenniho plvodu.

2.1.3 HYDROGEOLOGICKE POMERY

Z hydrogeologického hlediska je oblast flySového pasma rovnéz velmi sloZita, coz je podminéno
stfiddnim hornin s rlznou propustnosti a tektonickou stavbou (antiklindly, synklindly, vrasové
presmyky, zlomy). Ve zvétralych pfi-povrchovych partiich a psamitickych horninach je podzemni voda

infiltracniho cyklu kalcium-bikarbonatového typu.

Vydatnost pramen( ztidka dosahuje
1 I.s™ a silné kolisa. Hladina podzemni
vody je volnd i napjatd, intenzivni je i

povrchova erozivni ¢innost vody.

Kvartérni sedimentdrni  horniny
charakterizuje propustnost pralinova,

jejich mechanické vlastnosti jsou pro

obéh podzemni vody velmi dobré.

Obr. 2.6
Schéma hydrogeologickych poméra dané lokality [2.2]

Vyznamnym tokem v blizkosti hodnoceném Gzemi je feka Kysuce a jeji pfitoky viz obr. 2.6. Dle
hydrogeologickych oblasti Slovenska lezi Uzemi v hydrogeologické oblasti PQ-028.
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2.2 GEOTECHNICKE POMERY [5.2]

Pozndmka: Ndsledujici udaje byly prevzaty z Podrobného inZenyrskogeologického a hydrogeologického
prizkumu zpracovaného spolec¢nosti GEOFOS s.r.o. Zilina na zdkladé objedndvky spolecnosti

Amberg Engineering Slovakia, s r.o. z roku 2010.

2.2.1 PROVEDENE PRUZKUMY

V zajmové oblasti byl proveden podrobny inZenyrskogeologicky a hydrogeologicky prizkum

v roce 2010. Pfi téchto prazkumech byly provedeny nasledujici prace:

inZzenyrskogeologické vrty (do hloubky a7z 20 m) s odbérem vzorkl

- inklinometrické vrty (sahajici do hloubky 82,6 m)

- hydrogeologické vrty

- piezometrické vrty (délky 75 m pro reZzimni pozorovani hladiny podzemni vody),
- kopané sondy, dynamické penetracni sondy

Dale bylo provedeno geofyzikalni méreni pro zjisténi mocnosti sesuvného deluvia, charakteru
predkvartérniho podlozi a lokalizace tektonickych linii.

2.2.2 INZENYRSKO — GEOLOGICKE POMERY

2.2.2.1 Kvarterni pokryvné utvary

Svrchni vrstvy zajmového Uzemi jsou tvorfeny antropogennim komplexem, ktery je v daném
Uzemi zastoupen materidlem stavebniho sutového odpadu. Vyskyt navazek i jejich mocnost je

proménliva.

Hloubenim stavebni jamy pro téleso dalnice bude odkryt deluvidlni komplex. Sedimenty diluvidlniho

komplexu tvofi kvartérni povrch na svazich, ktery je zastoupen:

- deluvialnimi sutémi — jejich vyskyt je souvisly a mocnost proménliva. Jsou charakterizované
prevazné jako suté kamenito-jilovité (F2/CG dle STN 72 1001) s pfechodem do suti jilovito-
kamenitych (G5/GC dle STN 72 1001).

- sesuvnymi deluvii — svahovymi pohyby jsou porusené kvartérni zeminy. Svahové pohyby

zasahuji také zvétranou a porusenou zonu predkvartérnich hornin.

Slézanim sutin (svahovou deformaci) je poruseno horninové prostredi. Tato porusena zéna je
tvofena sutovymi zeminami typu F2/CG a G5/GC (dle STN 72 1001) s polohami jemnozrnnych

sediment(. Sesuvy na Uzemi jsou proudové, plosné az frontdlni, stabilizované, misty potencialné.
Dale je v zajmové oblasti zastoupen fluvialni komplex, ktery je ve zkoumaném misté tvoren:

- fluvidlnimi nivnimi sedimenty — a to fluvidlnimi hlinami a jily (F6/CL, F8/CH STN 72 1001) a
dale nivnimi $térkovymi sedimenty charakteru $térku s pfimési jemnozrnné zeminy (G3/C-F
dle STN 72 1001) a stérku jilovitého (G5/GC dle STN 72 1001).
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2.2.2.2 Piedkvartérni horniny

Na geologické stavbé Uzemi se podili predkvartérni horniny flySové formace. Tyto horniny jsou

v pfevaziné mire prekryté kvartérnimi sedimenty. FlySova formace je zde zastoupena:

- celkem zvétralymi az rozloZzenymi paleogennimi jilovci — v nejsvrchnéjsi zéné paleogenniho
horninového prostredi se nachazi jilovce R6, charakteru jilu s nizkou aZz vysokou plasticitou
typu (F3/MS, F4/CS, F6/Cl, F8/CH dle STN 72 1001) tuhé, pevné az tvrdé konzistence a
kamenito-jilovité az jilovito-kamenité suté (F2/CG, G5/GC dle STN 72 1001)

- jilovce slabé aZ silné zvétralé a tektonicky porusené — jilovce silné zvétralé zasahuji do
hloubky 10-15 m a jilovce tektonicky porusené do hloubky do hloubky 20 m. Jilovce dosahuji
velmi nizké pevnosti (R5), jsou velmi slabé spojené, casto s lasturnatym lomem a
stfipkovitého rozpadu

- piskovce slabé az silné zvétralé a tektonicky porusené — jsou velmi nizké pevnosti (R5 az R4),

porusené puklinami s jilovitou vyplni.

Tab. 2.1 Geotechnické vlastnosti zemin
. Y C eff Eger v
Popis Trida i 3 (poeff - -
[kN/m]| [] [kPa] | [MPa] | [-]
F6/Cl
1 | fluvidlni jily a hliny 18,8 24,0 14 2,39 0,39
F8/CH
G5/GC
3 | fluvidlni stérky 27,2 32,0 0 75,0 0,28
G3/G-F
F2/CG
7 | deluvialni suté 19,8 26,0 12 11,8 0,33
G5/GC
8 |jily F8/CH 19,9 20,3 15 4,0 0,4
suté G5/GCY 20,0 25,8 10 10,0 0,33
10 | piskovce s jilovci F2/CG 20,4 24,0 23 20,0 0,36
jilovce slabé az silné
13 | zvétralé, tektonicky R4 -R3 24,6 26,0 50 111,2 0,25
porusené

- pozn.: zatridéni zemin dle STN 73 1001, tabulka zemin poskytnuta spolecnosti Amberg Engineering a.s.

2.2.2.3 Popis svahovych deformaci

e wpwzxvoz/

4
Wgroﬁovsky vrch
| Er

Sesouvani pady je  odezvou
geologicko-tektonické  stavby  Uzemi,
hydrogeologickych pomérli a erozni

¢innosti tokd. Re$end oblast ve svazich
Rakqva

PN '\..-
'Skovei |$ovc1 8 gt '
[g B Kyzﬁwap 7 & %Usjj \ |

Obr. 2.7 Svahové deformace v dané lokalité [2.2]

mésta Cadca je dle ziskanych podkladi
porusend  stabilizovanym  frontdlnim

sesuvem do hloubky 4 a7 5 m.
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2.2.3 HYDROGEOLOGICKE POMERY

Podzemni vody v hodnoceném Uzemi zatazujeme zgeologického hlediska k nasledujicim

hydrogeologickym celkiim:

- podzemni vody paleogénu — litograficky charakter flySové formace nevytvari pfiznivé
podminky na vétsi akumulaci a obéh podzemnich vod. Plytky obéh podzemni vody zavisi na
atmosférickych srazkdch a soustredi se predevsim do pripovrchovych zvétranych zén a do
propustnych vrstev piskovcl. Jilovce maji funkci izolaéni, jejich pfitomnost snizuje

propustnost a zvodnéni celého souvrstvi.

- podzemni vody kvarternich sedimentl — kvartérni sedimenty predstavuji zvodnély komplex
zastoupeny diluvidlnimi a fluvidlnimi sedimenty. Hladina podzemni vody byla v obdobi
realizace prizkumnych praci narazena v hloubce 10,25 m (indikovano ve vrtu s pracovnim

oznacenim CINK-1).

2.2.4 SEISMICITA DANE OBLASTI

Dle seismické mapy Slovenska je seismicita daného Uzemi hodnocena stupném 6°-7° MSK-64.
PFislusna oblast se nachazi ve zdrojové oblasti seismického rizika €. 4 sreferencénim seismickym
zrychlenim a,=1,2 m.sdle obr. 2.7. Na zakladé méfeni seismicity provedeném v dané oblasti byly
ziskany faktory vodorovného zrychleni k, o hodnoté 0,053 a koeficientu svislého zemétreseni k,
taktéz o hodnoté 0,053.
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3. GEODYNAMICKE JEVY [2.3,2.6,1.1,1.2,2.9,1.3,2.7,2.12, 2.13,1.12, 1.17]

3.1 ZAKLADNI ROZDELENi GEODYNAMICKYCH JEVU

Geodynamické jevy (procesy) probihaji po celou dobu vyvoje Zemé. Dusledkem jejich plsobeni
je pfislusnd geologickd a geomorfologickd stavba, pfirozeny charakter reliéfu. Jednd se o souhrn

procest primo ovliviiujici jak fyzikdlné-chemicky, tak také napjatostni stav geologického prostredi.
Podle hlavnich faktori podminujicich jejich vznik, mGzeme tyto procesy rozdélit na:

- endogenni
- exogenni

- antropogenni

Pro prehlednost jsou v nasledujici tabulce tab. 3.1 uvedeny geodynamické procesy dle
inZenyrsko-geologické klasifikace:

Tab. 3.1 InZenyrsko-geologické ¢lenéni geodynamickych procest dle Prof. Jana Petrdnka

PFirodni procesy i
. - Antropogenni procesy
endogennl exogenni
souasné pohyby a deformace | svahové pohyby (pomaly pohyb pld | zmény hydrogeologickych poméra
zemské kary a zvétralin, teceni zvodnélych zemin, | (sniZzeni nebo zvyseni HPV)
sesuvy
seismické otfesy a zemétreseni zvétravani hornin rozpojovani a pfemistovani hornin
vulkanicka c¢innost abraze a eroze bfehU stlacovani podlozi staveb, poruseni
Unosnosti zékladovych pld
mechanicka suféze technické zlepseni hornin injektazi,
odvodnénim, zmrazenim apod.
prosedani sprasi po provlhceni seismické otfesy vyvolané napfr.
dolovanim, naplnéni vodnich pfehrad
apod.

Déale dle zmén, které jsou v dlsledku plsobeni geodynamickych jevi vyvolané v pfislusném

geologickém prostredi, se mohou délit na:

- tektonické
- litogenetické

- geomorfologické

Mezi hlavni kritéria, podle kterych Ize hodnotit geodynamické procesy a jevy patfi pfedevsim

vék, aktivita, vyvojové faze a jejich opakovatelnost.
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3.2 SESUVY

Svahové pohyby (sesuvy) jsou rliznotvarnym exogennim geodynamickym procesem probihajicim

v prirodnim prostredi.

vvev

horninové hmoty, pricemz tézisté pohybujicich se hmot vykonava drahu po svahu dold.

Jednd se o rozsahly pohyb hornin, pfi nichz se sesouvajici hmoty oddéluji od pevného podlozi
zfetelnou smykovou plochou. Pfi pomalych dlouhodobych deformacich svaht (tzv. creep) nevznika
jedna zfetelnd smykova plocha, ale dojde k vytvoreni nékolika dil¢ich ploch. Toto plastické pretvareni
svahl ma charakter pohybu viskdznich latek.

Vysledkem poruseni rovnovahy sil je svahovd deformace, kdy dochazi k obnoveni rovnovazného
stavu, ne vSak vidy s potfebnym stupném bezpecnosti. Z geologického hlediska neni zadny svah
trvale stabilni (Q. Zaruba, V. Mencl, InZenyrska geologie, 1974). Nachylnost ke svahovym pohybim

urcuji charakteristiky hornin a jejich mechanické vlastnosti.

Uzemi postizené svahovym
odluéna oblast

pohybem charakterizuji morfologické

transportni L ena znaky svahové deformace a jejich

Zona

vyraznost zavisi na stafi pohybu.

Morfologickymi  znaky  svahové
deformace jsou vhorni casti svahu
konkdvni tvar (odlu¢na oblast), v dolni

Casti svahu konvexni tvar (akumulaéni

oblast), mezi nimi transportni zdna,

neurovnany a nepravidelné zvinény reliéf,

neurovnany spad umoZiuje  vznik

Obr. 3.1
Zdkladni morfologické prvky sesuvu proudového tvaru bezodtokych depresi, trhliny, zmény
[2.4] Uklonu stromovych porostd.

U sesuvl je dlleZita funkce ¢asu, kde jednotlivé faktory se v Case pfizplsobuji a méni a sesuv se

na zakladé téchto predpokladd vyviji. Jednotlivé faze sesuvu lze popsat nasledovné:

- zaloZeni sesuvu

- poruseni rovhovahy

- vznik trhlin v horni ¢asti svahu
- pohyb hmot

- ukladani pfi upati svahu

- vznik nové rovnovahy
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3.3 FAKTORY zPUSOBUJICi SVAHOVE SESUVY

Vznik a vyvoj sesuvu je podminén mistnimi prirodnimi poméry (geomorfologické, geologické,
klimatické, hydrogeologické) a pfipadné lidskou cinnosti (zmény reliéfu krajiny, zmény vodniho
hospodarstvi atd.) Ty mohou vznik sesuvu bud podporovat nebo sesuv znemoZnovat. Mezi
hladina podzemni vody blizko terénu nebo je napjatd, ma spdd po sklonu svahu a neni umoznén jeji
rychly odtok.

Z hlediska doby plsobeni rozeznavame faktory dlouhodobé nebo-li permanentné plsobici, které
pozvolné a nezvratné ovliviiuji stupen stability. Dale faktory kratkodobé nebo-li epizodické, jejichz
prabéh je rychly a vliv na stabilitu svahu je nezvratny.

Dlouhodobé pusobici faktory:

- eroze, akumulace, sufoze, tektonika — zmény v morfologii svahu a zmény napéti ve svahu

- zvétravani (pusobeni mrazu a slunce) — zmény mechanickych vlastnosti hornin

Kratkodobé plsobici faktory:

- seismické otfesy — odstrely, doprava, vibrace

- zemétfeseni — zmény mechan. vlastnosti hornin

- nahlé pfitizeni svahu — zména napéti ve svahu

- vykopy v dolni ¢asti svahu — zména napéti ve svahu

- zmeény ve vegetaci (zemédélstvi, odlesnéni) — zmény ve vodnim rezimu

- abnormalni srazky, tani, kolisani hladiny vody v nadrzich — zména vlhkosti hornin a zména

hladiny podzemni vody, proudovy tlak podzemni vody, vztlak, sufoze

Obr. 3.2  Clovék jako pricina nestability svah(. Déje se tak pfedeviim necitlivymi dpravami terénu [2.5]

3.3.1.1 Svahové pohyby — envirometdlni hazardy

Svahové pohyby, oproti jinym environmentalnim hazarddm, predstavuji riziko pouze v lokalnim
¢i regionalnim méfitku. To vSak neznamena, Ze jejich nebezpedi a potencialni vzniklé skody nemohou
byti znacné. Vedle ztrat na Zivotech zahrnuji tyto Skody niceni budov, komunikaci, dilnich a

vodohospodarskych staveb atd.
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Obr. 3.4  Sesuvy Californie (2005); druhy sesuv Jizni Korea[2.7] [2.8]

Dopady téchto svahovych procesl zavisi predevsim na rychlosti procesu, objemu zasazeného
svahového materialu, spolu s pfipravenosti a informovanosti spole¢nosti. Lze Fici, Ze vSechny svahy se
sklonem vétsim jak 25 stupnd predstavuji riziko sesuvl a jinych pochodd (SMITH, K., 2002,196).
Takzvané mapovani stability svah( je jednim z ddlezitych prvk( ochrany proti svahovym procesiim.
Vétsina zemi (jako CR i SR), které jsou ohrozeny moinym vznikem tohoto hazardu, ma zpracované

podklady dokumentujici miru rizika vzniku jednotlivych pochodd.

3.3.1.2 Ochrana a prevence

Prevence svahovych pohybU spociva vedle predpovédi a vymezeni postizenych Uzemi i v aktivni
ochrané, kterd souvisi s Upravami svah( a celkovym krajinnym planovanim.

Mozné zplsoby technologickych Uprav svahu, které snizuji riziko vzniku svahovych proces(:

- zmenSeni sklonu svahu, Navrh zemniho télesa — pfitizeni paty svahu (v zarezu vlivem
odlehceni zlstava rezidudlni napéti, dochazi k poklesu pevnosti, rozbridani a deformaci paty)

- odvodnéni svahu — drendini systémy pro povrchovou i podpovrchovou vodu (ve flysi
v letnim obdobi nemusi byt podzemni voda zjiSténa)

- obnoveni rostlinného krytu — kofenové systémy zpeviuji svahovy materidl a zaroven pusobi
jako pfirodni drendz (diky transpiraci). Koruny stromu navic chrani svah pred pfimymi ucinky
atmosférickych srazek. DulezZité je, aby vegetace na druhé strané nebylo pfilis, jeji vaha by
mohla zvysit smykové napéti materidlu na svahu.

- bezpecnostni stavby — pilite, ochranné zdi mohou zabrzdit posun svahovych hmot

- jiné metody zvySujici ochranu - chemicka stabilizace, zpeviiovani svahu cementem snizujici
propustnost ptdniho krytu

- technologie zemnich praci — duleZita je etapovost hloubeni (postupné snizovani HPV),
odvodnéni vykopl béhem stavby

- Uroven nivelety trasy situovat sohledem na rovnovdhu zemnich praci a polohu

nebezpeénych zemin (neogenni jily)
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Obnova vegetace

Zpevnény svah

Drenazni systemy

Opérna zed'

Obr. 3.5
Nékolik moZnosti uprav svahu vedoucich ke sniZeni rizika svahovych pohybii [2.7]

3.4 KLASIFIKACE SESUVU

3.4.1 PODLE STUPNE STABILIZACE

- Zivé (aktivni) — dosud nezarostly vegetaci, nejsou
porusené erozi, charakteristické jsou tzv. ,opilé”
stromy

- docasné uklidnéné — zarostlé vegetaci, erodované,
muZe dojit k znovuobnoveni sesuvu

- trvale uklidnéné (stabilizované, fosilni) — nehrozi

obnoveni sesuvu, vétSinou jsou pleistocenniho stafi

Obr. 3.6
Tzv. ,opilé stromy” ve snaze vyrovnat
svij rust ndsledkem sesuvu

3.4.2 PODLE STARI

- recentni (soucasné sesuvy)
- fosilni (staré sesuvy; za dnesnich klimatickych a morfologickych podminek se jiz dale

nemohou opakovat)
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3.4.3 PODLE PRUBEHU SMYKOVE PLOCHY

- asekventni — jedna se o stejnorodé soudriné zeminy, které se sesouvaji po kruhovych
smykovych plochéach
- konsekventni — sesuv probiha podél ploch vrstevnatosti nebo puklinatosti

- insekventni — sesuv prochdzi napfi¢ vrstvami

3.4.4 PODLE MECHANISMU POHYBU A JEHO RYCHLOSTI

3.4.4.1 PlouZeni

Jedna se o dlouhodoby a zpravidla nezrychlujici se (mm/rok) pohyb horninovych hmot, pficemz
hranice v(ci pevnému podloZi je ve vétsiné pripadl nezretelna. Velikost posunli hmot je vzhledem k
prostorovym rozmérlm postizeného horninového masivu zanedbatelna. Pokud se tento pohyb
vlivem rlznych faktor( (klimatické, antropogenni) zrychli, pfechazi do sesouvani nebo stékani.
PlouZeni tak mulze byt inicidlni fazi pro sesouvani, stékani nebo dokonce Ficeni. PlouZeni je
nejobtiznéji pozorovatelny a vymezitelny, ale v naSich podminkach prakticky nejrozsifenéjsi typ

svahového pohybu.

rozvolnovani svaht

- vznikem puklin lemujicich tvary svahu a dna erozivniho udoli — obr. 3.7 (1)

- otevirdnim tahovych trhlin v jeho horni ¢asti — obr. 3.7 (2)

- deformace vysokohorskych svahl provazené roztrhanim horskych hieben( a stupnovitymi
poklesy svahl —obr. 3.7 (3)
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Obr. 3.7

Mozné varianty sesuvu dle mechanismu plouZeni zplsobené rozvolriovdnim svahii[1.4] [2.6]

gravitacni vrasnéni

- deformace vysokohorskych svahl provazené roztrhanim horskych hieben( a stupfiovitymi
poklesy svah( — obr. 3.8 (4)
- shrnovani vrstev podél okrajd panvi — obr. 3.8 (5)

- vytlac¢eni mékkych hornin ve dné udoli —obr. 3.8 (6)
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Obr. 3.8

Mozné varianty sesuvu dle mechanismu plouZeni zplsobené gravitacnim vrdsnénim([1.4] [2.6]

blokové pohyby

po plastickém podlozi — obr. 3.9 (7)
- podél predurcené plochy — obr. 3.9 (8)
- povrchové plouzZeni, slézani suti— obr. 3.9 (9)

Obr. 3.9

Mozné varianty sesuvu dle mechanismu zptlsobené blokovymi pohyby a povrchovym plouZenim[1.4] [2.6]

3.4.4.2 Sesouvani

Sesouvani je relativné rychly (cm aZ m/den), kratkodobé klouzavy pohyb horninovych hmot na
svahu podél jedné nebo vice pribéznych smykovych ploch. Vysledkem sesuvného pohybu je sesuv.
Charakteristické je, Ze se ¢ast hmot nasune na plvodni terén v predpoli. Pfi sesouvani se mohou v
hlubSich castech soucasné uplatiiovat i pomalé deformace plouZivého charakteru, na povrchu i
stékani. Nejcast&ji dokumentovany typ svahového pohybu na tzemi CR a SR.

- sesouvani podle rotaéni smykové plochy — obr. 3.10 (10)
- sesouvani podle rovinné smykové plochy zeminy — obr. 3.10 (11) nebo skalnich hornin (12)

- sesouvani podle sloZzené smykové plochy — obr. 3.10 (13)
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Obr. 3.10

MozZné varianty sesuvu dle mechanismu zplsobené sesouvdnim([1.4] [2.6]
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3.4.4.3 Stékani

Stékani je rychly (km/h) kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskdéznim stavu. Podstatna ¢ast
hmot vytece z odlu¢ného prostoru (jamy) a premisti se po povrchu terénu na velkou vzdalenost (v CR
i stovky metr(). Stékajici hmoty jsou ostfe oddéleny od neporuseného podlozi. Vysledkem je proud. V
kone&né fazi vyvoje muze stékani prechazet do pomalého plouzeni. V CR se vyskytuje nepravidelné a

je vazan na extrémni srazky spolu s vhodnymi geologickymi a geomorfologickymi podminkami.

- stékani jilovitych a hlinitopiscitych zemin (zemni proudy) — obr. 3.11 (15)

- stékani hlinitych a Ulomkovitych zemin plsobenim pfivalovych vod — obr. 3.11 (16)

- stékani povrchovych partii pokryvnych utvarl v obdobi tani snéhu nebo po nadmérnych
srazkach —obr. 3.11 (17)

Obr. 3.11

Mozné varianty sesuvu dle mechanismu zplsobené stékdnim[1.4] [2.6]

3.4.4.4 Riceni

Kratkodoby (fadové sekundy) rychly pohyb horninovych hmot na strmych svazich, pficemz se
postizené hmoty rozvolni a ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim. Pfi pohybu se uplatfiuje volny
pad. Dfive nez hmoty ztrati kontakt s podloZim, mize dochazet k plouzivym pohyblm. Vzdalenost
premisténych hmot je vzhledem k prostorovym rozmériim zficeného masivu mnohondsobné vétsi.

Tento jev se nejcastéji vyskytuje v oblasti skalnich piskovcovych mést.

- sesypavani - pfemistovani drobnych dlomkud kutélenim a valenim po svahu — obr. 3.12 (18)

- odvalové ficeni - opadavani tlomku - nahlé premisténi tlomkd volnym padem, poté valenim
a posouvanim po svahu —obr. 3.12 (19)

- odvalové ficeni - skalni Ficeni - nahlé premisténi skalnich struktur a stén prevaziné volnym
padem —obr. 3.12 (20)

- odvalové Ficeni - planarni ficeni - ndhlé premisténi skalnich stén, kombinuje se kluzny pohyb

po predurcené plose s volnym padem — obr. 3.12 (21)
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Obr. 3.12 Moiné varianty sesuvu dle mechanismu zptisobené sesouvdnim[1.4] [2.6]

3.4.5

3.45.1

3.4.5.2

DLE DRUHU SESOUVAIJICICH SE HMOT

Svahové pohyby pokryvii vlivem povétrnostnich podminek

slézani suti (sypké nesoudriné zeminy) — dochazi k rozruseni kamennych suti vlivem mrazu,
k jejich nakypreni a naslednému sesuvu vlivem zmény teploty. U jilovitych vrstev se jednd o
dlouhodobé plastické pretvareni, takzvany creep

hakovani vrstev — dochazi k posunu suti a zvétralin a vlivem tfeni o skalni podloZi dochazi
k ohybani vrstev. Hakovani vrstev se vyskytuje v oblasti karpatského flySe, na btidlicovych
svazich a u vrstevnatych piskovct

plosné sesuvy (flyS) — jedna se o pohyby velkych svahovych suti, hlin, zvétralin jilovitych
hornin po povrchu skalniho podkladu. Dochazi ke vzniku trhlin, které se po svahu vzhlru
rozsiruji, az vznikd strma sténa. Tato sténa je v suchych obdobich pomérné stabilni, avsak
vlivem srazek (bobtnani, vysychani) nebo mrazu (rozbfidani) se vytvofi kry a dochazi
k rozsifeni sesuvu

proudové sesuvy (flys) — dle reliéfu Uzemi, dochazi ke vzniku velké odlu¢né oblasti, suti se
vlivem srazek daji do pohybu uzkym proudem a na Upati se hmota uklada do tvaru
bochnikovitého splazu. Charakteristicky je pro proudové sesuvy rychly priibéh, jelikoz plocha
tfeni na styku s podloZim je mensi

sutové sesuvy — pfi nahlych vodnich pfivalech dochazi k rychlym pohyblm suti (obvyklé
v roklich pfi poruseni porostu)

vyplavovani piskt (ztekuceni) — pfi velkém sklonu hladiny podzemni vody, vyskytuje se

v jemnych piscich pfi nahlém snizeni hladiny podzemni vody

Sesuvy v pelitickych hornindch (pfedevsim nezpevnéné jily, jilovce, jilovité bridlice)

podél rotacnich smykovych ploch — poruseni rovnovahy svahu vlivem prekroceni smykové
pevnosti
podél predisponovanych smykovych ploch — poruseni podél starych smykovych ploch

uklidnénych svah, sedimenty uloZené na jilovitych vrstvach
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3.45.3

3.4.5.4

3.5

pomalé vytlacovani mékkych hornin (ze zatéZované oblasti do odlehcené oblasti) — jedna se
o plastické pretvoreni hornin podél soustfedénych dil¢éich smykovych ploch, nastava pfi
pomalych zatiZzenich (napfiklad kerné sesuvy — zaboreni rozpukanych skalnich blokld do
mékkého podlozi)

vytlacovani podloZi — zaloZeni nasypu na malo Uunosném podlozi, téleso nasypu klesa a

zveda se zemina u paty svahu, sanace spociva v odlehéeni nasypu nebo pfitizeni paty svahu

Pohyby pevnych skalnich hornin (Alpy)

dlouhodoba deformace horskych svahli — pohyby hornin podél ploch vrstevnatosti,
plastické pretvareni podél dilcich smykovych ploch, gravitacni posuny (ndsledek
tektonickych pohyb)

po pfeduréenych plochach puklinatosti uklonénych po svahu doli — stabilita je dana
tfenim na styku vrstev, vliv povétrnosti

skalni Ficeni — jednd se o nahly fitivy pohyb, neni zde zddnd smykova plocha, vliv tihy,
rozpukani, povétrnosti, podkopani

Ostatni zvlastni pohyby

soliflukce — plidotok rozbfedlé zeminy po jarnim tani, ¢asty jev v polarnich oblastech
subakvatické skluzy — posun nezpevnénych sedimentll po uklonéném morském dné,
podnétem pro skluzy byvaji otfesy

senzitivni jily — jednd se o jilovité sedimenty morského plivodu vyzdvizené do hor, vlivem
pUsobeni tekouci vody dochazi k poklesu obsahu soli, oslabuji se vazby mezi jily, klesa
pevnost a roste senzitivita, jily se chovaji jako viskdzni tekutina pfi sklonu mensim jak 5%

EROZE

Eroze je soubor pochodl patficich do endogennich geodynamickych jev, které maji za nasledek

uvolriovani materialu zemského povrchu, jeho rozpousténi, obruSovani a premistovani.

Pricinou téchto pochodi je mechanické plsobeni vétru, vody, ledu, snéhu, pohyblivych zvétralin

a nezpevnénych usazenin.

Gravitace spolu s dalsimi faktory jako napfiklad intenzita srazek, struktura pUldy, sklon svahu, typ

rostlinného pokryvu, jsou prvky pfispivajici ke vzniku eroze. Gravitace vyvolava pohyb, ktery je

ovlivnén vnitfnim tfenim hmot v pohybu a kontaktnim tfenim o podklad.

Ucinek eroze zavisi také na pevnosti a tvrdosti hornin. V mékkych horninach nebo v poruchovych

pasmech je intenzita eroze vétsi.
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Erozi pudy zvysuje dale ¢innost clovéka, nekontrolovatelnd tézba drevin, spasani travin, zména

skladby pokryvu (rdzné druhy vegetace maiji razny Gcéinek pfi rychlosti infiltrace desté do puldy),

stavba budov, komunikaci atd.

Eroze pUsobi soustfedéné v draze proudiciho erozniho media a je fizena tvarem reliéfu. Rychlost
erozniho procesu je odvisla od horninového prostredi a sklonu mezi pocatecni Urovni plsobeni a

spodni erozni bazi.

Pro prehlednost rozliSujeme jednotlivé druhy erozi na vodni (plosné, vymolové, proudové),

ledovcové, snéhové, vétrné a antropogenni.

3.5.1 VODNI EROZE

3.5.1.1 Plosna vodni eroze

Pro plosnou vodni erozi je typické rozruseni a sesuv plddni hmoty na celém uUzemi. Prvnim
stupném plosné eroze je eroze selektivni, pfi které jsou odnaseny jemné Castice plady. Dochazi tedy
ke zméné pldni textury a obsahu Zivin v pidé. Tyto pldy se poté stavaji hrubozrnéjsimi. Selektivni

eroze probihd zvolna, nepozorované a nezanechava viditelné stopy.

Vrstevnatd eroze vznika pti vétsi kinetické energii povrchové vody a pfi stfidani malo odolnych a
odolnych vrstev v geologickém profilu. Projevuje se na celé ploSe svahu ¢i v Sirokych pruzich

v zavislosti na reliéfu povrchu. Pro tento typ eroze je obvykld ztrata celé orniéni vrstvy.

3.5.1.2 Vymolovd eroze

Vznikd postupnym soustfedénim povrchové stékajici vody, kterd vyryvd v povrchu zarezy
postupné se prohlubujici. Prvnim stadiem vymolové vodni eroze je ryzkova a brazdova eroze.

Brazdova eroze je charakteristicka mélkymi a SirSimi zarezy nez je tomu u ryzkové eroze.

Ryzkova a brazdova eroze jsou Casto oznacovany jako nejvyssi stadium plosné eroze, jelikoz
Casto postihuji velkou cast povrchu svahu. ZryZek a brazd mohou pokracujicim soustfedénym
odtokem vznikat hlubsi ryhy postupné se prohlubujici smérem po svahu. Vysledkem jsou ryhové
eroze. Tato eroze pak prechazi v erozi vymolovou (vyssi stuperl) a ta dale v nebezpecnou, Gzemi

devastujici strZovou erozi. Vymoly a strZze jsou vysledkem vymolové a strzové eroze.

3.5.1.3 Proudovd vodni (Fi¢cni) eroze

probihd ve vodnich tocich vlivem vodniho proudu. Hloubenim v délce toku sméfuje eroze
k dosazeni rovnovainé spadové kfivky. Ri¢ni eroze je podminéna trvalym tokem vod, pGsobicich

hloubkovou i brehovou erozi.
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3.5.2 LEDOVCOVA EROZE

v

Pticinou tohoto typu erozni ¢innosti
je pohyb ledovcl plsobenim zemské tize
do udoli. Ledovec pfi pohybu vynaklada
energii na erodovani podlozi, které
obrusuje, vyhlazuje a ryhuje valouny
zamrzlymi v ledu. Ledovec s sebou unasi
také velké  mnoistvi  horninovych
zvétralin, které po uloZzeni v nizsich

polohdch vytvareji morény viz obr. 3.9.

Materidl morén se spolu s tajici
vodou z ledovcl dostdva do vodnich tokd,

kde tvofi vyznamny podil splavenin.
Obr 3.13

Celni a boéni moréna ledovce tvofend Spatné vytFidénym
materidlem [2.10]

3.5.3 SNEHOVA EROZE

Snéhova eroze vznika pohybem snéhu prevazné ve formé lavin. Probiha pfi velkych rychlostech a
tlacich snéhu, ale mizZe byt také vyvolana pomalym pohybem vrstvy snéhu po neumrzlém pldnim

povrchu pti jarnim tani.

3.54 VETRNA EROZE

Kinetickou energii vétru dochazi
k rozrusovani padni hmoty,
nasledné k pfemistovani
uvolnénych ¢astic a jejich ukladani
pfi poklesu energie vzdusného

proudu.

Jednd se o typicky jev
v aridnich (suchych, poustnich) a
semiaridnich (polosuchych)
zemich, avsak mulZeme se snim
setkat také v humidnich (vlhkych)

zemich predevsSim v oblastech na

Obr 3.14 pGdé s nepfiznivymi fyzikalnimi
Skalni hfiby piskovcd, na nichZ se podilela mj. vétrnd eroze vlastnostmi a nekryté vegetaci.
[2.11]
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3.5.5 ANTROPOGENNI{ EROZE

Lidstvo a procesy pfimo souvisejici s obyvanim planety maji urcity vliv na vznik a priibéh eroznich

procesu, na které plsobi pfimo i nepfimo.

- nepfimy vliv se projevuje nahrazovanim pfirozeného vegetacniho krytu krytem s nizkymi
ochrannymi ucinky, zhorsenim fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti puldy,
soustfed'ovanim povrchového odtoku Upravami Uzemi a podobné.

- primy vliv se projevuje realizaci obecné technickych staveb a urbanizaci jednotlivych

geografickych region(

v

Typickym pfimym vlivem antropogenni eroze ve svazitém sklonu je ¢asté budovani komunikaci o
vétSim podélném sklonu. Na téchto komunikacich se soustfeduje povrchova stékajici voda, kterd
nabyva znacné rychlosti a tangencidlniho napéti a vytvari na nich hluboké Uvozové cesty, ze kterych
vznikaji hluboké strze. Svahy komunikaci vyssich tfid o vyssich vyskach a s nezpevnénym povrchem
jsou porusovany povrchové stékajici vodou. Uvolnénd hmota ze svahu je poté transportovana
odvodnovacimi prikopy a muizZe dojit kjejich zaneseni vlivem ukladani této hmoty. Zaneseni
odvodnovaciho pfikopu ma za nasledek poruseni odvodnovaci funkce se vSemi nepfiznivymi
dasledky.

3.6 ZEMETRESENI

Zemétreseni patti k nejvétsim

pfirodnim hazardim a to nejen
diky poctu obéti a mirou skod, ale i
diky velikosti zasazeného uzemi.
Otresy prichazi nahle a casto zcela
bez varovani. Predpovéd
zemétreseni je i pres pokroky ve
vyzkumu seismicity a dynamiky

zemského télesa v soucasné dobé

velmi obtizna. PFi¢iny zemétieseni

jsou zndmy asi z50%, UspéSnost
L el
misl 0.2 03 04 0S5 06 07 08 10 13 18 20 25 10 40 &0 mi predpoved| Vanku Zemetreser” Je

Obr 3.15 pouze desetiprocentni.

Mapa seismicity Evropy [2.13]

Celd polovina lidstva Zije v seizmicky aktivnich oblastech, v nichz mize dochazet ke vzniku

zemeétreseni.
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3.6.1 VZNIK ZEMETRESEN{

Ottesy vznikaji pfi ndhlém uvolnéni energie v zemském télese. Tato energie se potom hromadi
pod povrchem v dusledku silovych pochodi, které v horninach neustdle vytvareji napétové stavy.
Dojde-li k nahlému uvolnéni této energie, vznikd zemétfeseni. Zemétreseni tedy miZeme definovat

jako soubor kratkodobych pohyb( reprezentujici proces pfi zméné napétového stavu hornin.

3.6.2 ZAKLADNi POJMY

- ohnisko zemétieseni - je misto v zemské klre
nebo plasti, ve kterém dané otfesy vznikaji.
Neni samo o sobé prostorové omezeno a =y
mUze dosahovat velkych rozmérd

- hypocentrum - predstavuje tézisté plochy
ohniska

- epicentrum - kolmy primét hypocentra na
zemsky povrch. Jednd se o bod, jenZ je nejblize

k oblasti vzniku otfesu

Obr 3.16
Zdkladni pojmy studia zemétreseni[2.7]

- hloubka ohniska - vzdalenost mezi epicentrem
a hypocentrem

- hypocentralni ¢as - doba vzniku zemétfeseni
v ohnisku

- epicentralni ¢as - okamzik, kdy seismické viny dorazi do epicentra

- epicentralni vzdalenost - vzdalenost mista pozorovani od epicentra

- pleistoseistni oblast - okoli epicentra, které je zpravidla nejvice postiZzeno ucinky ottesu

- intenzita zemétieseni - veliCina charakterizujici Gcinky zemétfeseni na zakladé
makroseismickych projevll. Témito projevy rozumime niceni staveb, sesuvy, pukliny
v povrchu apod

- velikost zemétfeseni - udavd mnoiZstvi energie uvolnéné otfesy. Tato veli¢ina vychazi

z méreni makroseismickych Ucinkd, které jsou zaznamenany seismografy

3.6.3 ZAKLADNi ROZDELEN{ ZEMETRESEN{

3.6.3.1 Dletypu

- Fitiva zemétfeseni — vlivem ficeni stropl podzemnich dutin

- tektonicka zemétreseni — nejCastéjSi a nejnebezpecnéjsi typ zemétreseni, vznikem jsou
vazana na poruchy v litosfére (zlomy, subdukce)

- vulkanickda zemétfeseni — vazdna na pfivodni drahy vulkanického materidlu, casto
doprovazeji nebo predchazeji sopecné erupce, charakteristicky je vyskyt otresl ve skupinach

(tzv. zemétiesné roje)
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3.6.3.2 Dle oblasti vzniku

- kontinentalni — zpUsobuji okamZité skody a ztraty na Zivotech

podmofiské — priciny vzniku tsunami

RovnéZ muiZeme délit zemétieseni na pfirodni a ¢lovekem podminénd (ficeni doll, uzita

seismika, odpal nélozi).

3.6.4 ROzDELENI DLE ZPUSOBU SiRENi OBJEMOVYCH SEISMICKYCH VLN

Dojde-li uvnitf zemského télesa nebo na jeho povrchu k uvolnéni nahromadéné elastické
energie, je generovano vinéni, které nazyvame seismickymi vinami. Pti zemétreseni vznikd nékolik
typl seismickych vin lisicich se rychlosti, vlastnim pohybem ¢astic i nic¢ivymi Ucinky. Tyto viny

rozliSujeme jako viny podélné a pricné.

3.6.4.1 Podélné viny (P-viny)

Céstice kmitaji shodné se smérem $ifeni viny, jednd se o periodické zhustovani a zfedovani
hmoty viz obr. 3.17. Tyto podélné viny se mohou Sifit v jakémkoli prostfedi (pevné, kapalné plynné).
Mohou tedy prochazet celym zemskym télesem. ZpUsobuji minimalni Skody, ackoli jsou nejrychlejsim
typem elastickych vin. Ucinky téchto podélnych vin lze pFirovnat k rezonanci (napftiklad okennich
tabuli).

3.6.4.2 Pricné viny (S-viny)

Castice kmitaji kolmo ke sméru $ifeni viny, a to v horizontélni &i vertikalni roviné dle obr. 3.18.
Tyto viny pfedstavuji mnohem vétsi nebezpeci oproti primarnim vinam, i pres to, Ze jsou pomalejsi.

Nebezpeci tkvi vtom, Ze pfi jejich plsobeni dochazi k fyzickému pohybu zemského povrchu
(niceni staveb). Sekundarni viny vsak neprochazi celym zemskym télesem, nemohou se totiz Sifit
v kapalinach a plynech. Na opacné strané planety tudiZ vznikd oblast zastinéni S-vin za prekazkou

v podobé kapalného jadra Zemé obr. 3.15.

P-wave S-wave

~ Compressions . : TIELS
] Undisturbed modium 1 z N

Wy A

[ >

Direction of wave propagation

4+ Wavelength——s

[ —

Direction of wave propagation -~
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Obr. 3.17 (vlevo nahore) [2.14]
Podéiné seismické vinéni. Cdstice kmitaji ve sméru
Siteni viny, dochadzi k zhustovdni a zredovdni hmoty.

Obr. 3.18 (vpravo nahore) [2.14]

Pri¢né seismické vinéni. Cdstice kmitaji kolmo na smér
s Sifeni viny. Obrdzek ddle ukazuje dvé hlavni

charakteristiky viny - vinovou délku a amplitudu.

Obr. 3.19 (vlevo dole) [2.15]
Oblast zastinéni S-vin na opacné strané zemékoule za
prekdzkou, kterou predstavuje kapalné jadro Zemé.

3.6.5 ROZDELENi PODLE TYPU POVRCHOVEHO VLNENI
Povrchové vinéni se $ifi v podobé dvou typli S-vin a to tzv. Loveho vIn a Rayleighovych vin.

- Loveho viny - jsou rychlejsi a kmitaji ¢asticemi kolmo na smér vinéni v horizontalni roviné,
znazornéni na obr. 3.16

- Rayleighovy viny - kmitaji ¢asticemi naopak v roviné vertikalni, pficemz jednotlivé Castice
hmoty vykonadvaji pohyb po eliptické trajektorii viz obr. 3.19

Povrchové viny jsou pomalejsi nez viny objemové (tj. primarni a sekundarni), avsak predstavuji

maximalni rizika.

Tyto viny vzhledem k jejich velkym amplituddm pohybuji ve velké mife zemskym povrchem (v

horizontalnim i vertikalnim sméru).

Love wave Rayleigh wave
s o 8 7 S
'"// iy 2t o A Vi e e o e e
['t 3 .'fw‘///l/ ya's J ]
] '
HigiE o i -1 -1 £
r-.‘_ N B -1
HE i 5 / ] |
] : | T
[ERNEE T {0 /

Drrection of wave propagation

Obr. 3.20 [2.14] Obr. 3.21[2.14]
Viny Loveho kmitaji v horizontdlni roviné. Rayleighovy viny kmitaji v roviné vertikdlni kolmo na
smér Sifeni viny.
Rychlost Sifeni vin je dana predevsim fyzikalnimi vlastnostmi prostfedi, kterym viny prochazi.
Rychlost vin klesd s rostouci teplotou prostiedi, tedy smérem do nitra Zemé. Pti prlchodu vin

zemskym télesem dochazi také k jejich vzajemné pfeméné, lomu, odrazu nebo ohybu.

Na kazdém rozhrani vrstev ve vnitfnim prostredi Zemé mUze dochazet k odrazu, preméné nebo
lomu seismického vinéni, coz zavisi pfredevsim na Uhlu dopadu, hustoté prosttedi a rychlosti Sifeni vin

v ném. Tyto odrazené, pfeménéné nebo lomené viny se Sifi dal zemskym télesem.
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3.6.6

3.6.6.1

INTENZITA A VELIKOST ZEMETRESEN{

Intenzita zemétreseni

Kuréeni intenzity zemétfeseni slouZi zemétfesné stupnice. K nejznaméjsSim a mezinarodné

pouzivanym patfi dvanactistupriova skala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), rovnéz znama jako

stupnice MM (Modified Mercalli), nebo dvaniactistupriova skala MSK-64 (Medvedév-Sponheuer-

Karnik). Pro stupnici MSK-64 plati, Ze hodnoty zrychleni jsou 4-5x vétsi nez u skaly MCS. Stupnice

MSK-64 se vdnes$ni dobé ve své upravené podobé pod oznacenim EMS-98 pouziva v Ceské i

Slovenské republice viz tab. 3.2.

Na zakladé méreni intenzit zemétfeseni se sestavuji mapy zemétiesné aktivity. PYi jejich

sestavovani je vyuzivano trech izolinii:

Izoseist — stejnd pozorovana intenzita zemétreseni

Izoblab —izolinie pomérnych skod pfi zemétreseni

Izakust — mista zaznamenani shodnych doprovodnych akustickych projevi zemétreseni

Tab. 3.2 Makroseismickd evropskad stupnice EMS-98 (upravena dle plivodni MSK-64)
kategorie popis
1 | Nepociténo Zemétteseni nebylo pociténo
2 | StéZi pociténo | Pociténo jen velmi malo jednotlivci v klidu v domech
a Pociténo uvnitf budov nékterymi osobami. Lidé v klidu pocituji jako houpdani nebo
3 | Slabé oy
lehké chvéni
4 Znacné Zemétreseni uvniti budov citi mnozi, venku jen vyjimeéné. Nékteri lidé jsou probuzeni.
pozorované Okna, dvere a nadobi drnéi
Uvnitf budov citi vétSina, venku néktefi. Mnozi spici se probudi. Néktefi jsou
5 Silné vystraseni. Budovy vibruji. Visici objekty se znaéné houpaji. Malé predméty se
posouvaji. Dvere a okna se otviraji a zaviraji
Mnozi lidé jsou vystraseni a vybihaji ven. Nékteré predméty padaji. Mnohé budovy
6 Mirné nicivé utrpi malé nestrukturalni Skody jako napf. vlasecnicové trhliny nebo odpadnuté malé
kousky omitky
Vétsina lidi je vystrasena a vybiha ven. Nabytek se posouva. Pfedméty padaji z polic ve
7 Nigivé velkém mnoZstvi. Mnohé dobre postavené béziné budovy utrpi stiedni skody: malé
trhliny ve zdech, opada omitka, padaji ¢asti komin(; ve sténach starSich budov jsou
velké trhliny a pricky jsou zficené.
Mnozi lidé maji problémy udrZet rovnovahu. Mnohé domy maji velké trhliny ve
8 TéZce nicivé sténdch. Nékteré dobre postavené bézné budovy maji vazné poskozené stény. Slabé
starsi struktury se mohou zfitit
o VSeobecnd panika. Mnoho slabych staveb se fiti. | dobfe postavené bézné budovy utrpi
9 | Destruktivni Civvps “ul iy R i x
velmi tézké skody: tézké poskozeni stén a ¢astecné i strukturalni Skody
Velmi , y vy o
10 ., Mnohé dobie postavené bézné budovy se fiti
destruktivni
oy Vétsina dobre postavenych béZznych budov se fiti. | nékteré seismicky odolné budov
11 | Devastujici . oy o i U Y y
jsou zniceny
Uplné
12 L, Témér vSechny budovy jsou zniceny.
devastujici i 7l y
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3.6.6.2 Velikost zemétreseni

Narozdil od intenzity zemétfeseni se jedna o objektivné zméfitelnou veli¢inou. Hodnoty jsou
stanoveny na zdkladé pozorovani mikroseismickych ucinkl zemétieseni. Tyto Ucinky registruji

pfistroje, tzv. seismografy viz obr. 3.22 a 3.23.

Seismografy tvofi horizontdlni a vertikalni kyvadla viz obr. 3.20. Jsou to pfistroje, pfi jejichZ
méreni se vyuziva principu setrvacné hmoty. Tato hmota je umisténa tak, aby byla vzhledem k zemi
co nejvice pohybliva. Pfi otfesech se snaZi zlstat v klidové poloze, ¢imZ se dostava do relativniho

pohybu se zbytkem seismografu, ktery se chvéje s okolnim prostiedim.

Obr. 3.23 [2.9]
Zdkladni typ seismografu zaznamendvajici velikost,
silu a prabéh seismickych vin.

Obr. 3.22[2.13]

Nejstarsi seismograf pochdzi z Ciny zr. 132 n. I, zkonstruoval ho Cang Cheng. Autor vyuZil poznatek, Ze pfi
pohybu zemského povrchu v case prechdzejiciho vinéni, musi velkd hmota zistat v klidu, ¢imZ se rozkmitd. Jeho
seismoskop, jehoZ priimér na spodni cdsti byl 1,8 m, byla nddoba se 4 dra¢imi hlavami na ¢tyfech svétovych
strandch. KaZdy drak mél v ustech ocelovou kuli¢ku, kterd byla spojend s kyvadlem uvniti nadoby. PFi chvéni
tato kulicka vypadla a mohlo se tedy stanovit, odkud zemétreseni prichdzi. [2.13]

Obr. 3.24 [2.13]
Schéma horizontdlniho a vertikdlniho seismografu se zndzornénim pristroju zaloZenych na téchto dvou typech
méreni seismické aktivity.
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Veli¢inu magnitudo M stanovujeme na zakladé méreni seismografu. Tato veliina reprezentuje
velikost zemétreseni a je vyjadrena jako dekadicky logaritmus amplitudy zemétfeseni vyjadrené
v mikrometrech  registrované standardnim  Woodovym-Andersonovym  kratkoperiodovym
seismografem v epicentralni vzdalenosti 100 km. Magnitudo je objektivni veli¢inou, kterd je totozna

pro vSechna pozorovaci mista.

3.6.7 GEOLOGICKA PODSTATA ZEMETRESENI

Hlavni seismické oblasti jsou vazany na vSechny typy rozhrani litosférickych desek, které

muzeme délit na:

- konvergentni (pribliZuji se, srazi)
- divergentni (oddaluji se)
- transformni (posun podél sebe)

Pohybuji-li se litosférické desky smérem od sebe, vznikaji riftové zény, které jsou na pevniné
zarodkem budouciho more. Pokud se litosférické desky srazeji, mlze se jedna z desek podsouvat pod
druhou. Dochazi ke strhavani ¢asti povrchu a vznikd pas podmorskych prikopl. Narazem
litosférickych desek mohou vznikat pohofi, kdy dochazi k vrasnéni a vyzdvihovani mas hornin, které

se nachazi mezi deskami.

Takto vznikla nejvétsi horska pasma
na nasi planeté, jako jsou Himal3je, Alpy,

Karpaty nebo Andy viz obr. 3.21.

Pohyb téchto desek je epizodicky.
Kazdym takovym pohybem desky mohou

vzniknout mensi ¢i vétsi otresy.

Pfi  rychlém pohybu dochazi
k uvolnéni obrovského mnozZstvi energie,
kterd mlZe generovat katastrofalni

seismické vinéni.

Obr. 3.25[2.16]

Rozhrani litosférickych desek s naznacenim sméru jejich
pohybu. Oblasti deskovych rozhrani primo koreluji s polohou
ohnisek vétsiny zemétreseni

Dle prlmérného vyskytu udalosti zemétreseni mizeme na zemském povrchu vyclenit tfi
kategorie oblasti:

- oblasti seizmické - jsou charakteristické vysokym poctem otfest
- oblasti peneseismické - postihuji otfesy pouze ztidka
- oblasti aseismické - jsou zcela usetfena tohoto pfirodniho hazardu
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ZEMETRESEN{ JAKO HAZARD

3.6.8.1 Zdkladni rozdéleni zemétresnych hazardi

primarni hazardy — velikost rizika zavisi na velikosti zemétreseni, na epicentralni vzdalenosti,
mistnich geologickych a topografickych podminkach. Pohyb povrchu je charakterizovan
hodnotou zrychleni. Je mozné zméfit rychlost chvéni ve vertikdlnim i horizontalnim sméru.
Nejmensi riziko predstavuji viny typu P, které bychom mohli pfirovnat k Sifeni zvukovych
impulz(. Hlavni Skody zpUsobuji horizontalni a vertikalni pohyby povrchu, tedy viny typu S a
oba typy povrchovych vin. Nejvétsiho nebezpeci vSak hrozi od Loveho vin, které kmitaji
v horizontalni roviné. Vétsina staveb totiZz dokaze odolat urcité sile vertikalniho otresu, ale
v horizontalnim sméru muizZe i zemétfeseni o malém zrychleni zplsobit velké Skody. Déle
trvajici a nicivéjsi pohyby jsou zaznamenavany v nezpevnénych materidlech (pady, piscité
povrchy, souvisi i s efektem ztekuceni), naopak rigidni horniny ucinky otfesll zmirnuji.
Zrychleni povrchu akceleruje také Clenity reliéf.

sekundarni hazardy — patfi zde ztekuceni pldy, svahové pohyby a viny tsunami. Ztekuceni
nastane, je-li pada saturovana vodou, pti otfesu dojde k pretrhani koheznich vazeb mezi
Casticemi, tim narUsta vztlakova sila vody v materiadlu a celd horninova masa se zacne chovat
jako tekutina. K sesuvim puUdy a snéhovym lavindm dochdazi také casto pri zemétreseni,
zvlasté v Clenitych hornatych oblastech. LeZi-li ohnisko zemétfeseni pod ocednskou

hladinou, existuje nebezpeci vzniku vin tsunami.

3.6.8.2 Predpovéd zemétreseni

Pfedpovéd zemétreseni je stale velmi obtiznou zaleZitosti. Je moZné urcit pravdépodobnost

otresll v urcité oblasti, nékdy i konkrétni rok vyskytu. Pfedpovéd vsak na hodinu ¢i den je zatim témér

nerealna.

Vyznamnym nastrojem pro dlouhodobou
predpovéd otfesl zemského povrchu je tvorba
map seismického rizika (tzv. seismické
rajonovani).

Udaje obsazené v téchto mapdach udavaji
bud predpokladanou intenzitu otfesli, nebo

pravdépodobné zrychleni zemského povrchu.

Jedna se o predvidani projevll zemétreseni
v konkrétnich oblastech na zakladé analyzy

udajli z predchozich méreni.

2>

Poyhjavin

+

0 02 04 08 16 24 32
| MODERATE | HIGH

| VERY HIGH |

Obr. 3.26 [2.17]
Mapa seismického rizika v Evropé
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Existuji i dalS$i metody, které mohou predpovéd zemétieseni doplfiovat nebo zpfesfiovat. Mezi
jinymi jde o studium zmén fyzikalnich poli Zemé, predevsim elektrického, magnetického a tihového.
Déale sledovani chemizmu podzemnich vod a plynl unikajicich ze zemé nebo registrace

vySkovych zmén zemského povrchu. DalSimi zplsoby predpovidani zemétfeseni mulze byt

zaznamenavani predtresl ¢i pozorovani chovani zvirat.

3.6.8.3 Ochrana pred zemétfesenim

Ochrana pred ndsledky katastrofy spocivd kromé seismického rajénovani i ve spravném
projektovani stavebnich praci a v zasadach stavebni ¢innosti a predpisy v rizikovych oblastech. Dle K.

Smithe (2002, 144) existuji tfi hlavni faktory ovliviiujici bezpeénost staveb:

- pouzity materidl — cihlové ¢i panelové konstrukce jsou pfi otfesech velmi zranitelné.
Budovy, které obsahuji ocelové jadro , jsou odolnéjsi, protoZze ocel dokdze absorbovat velké
mnoizstvi energie otresu.

- tvar staveb — zranitelné jsou jednopodlaini budovy, ponévadZ reaguji ihned na vSechny
lateraini latky, zatimco u vySkovych konstrukci se energie mlzZe rozkladat na vétsi plose.
Zadnym rota¢nim pohybdm nejsou schopny &elit asymetrické budovy. Oslabujicim prvkem je
i stfidani vrstev o rGznych pevnostech.

- pozice stavby — na svahu hrozi riziko sesuvu, na zlomové plose zase riziko vertikalniho

pohybu povrchu.
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4. ZAKLADANI V SEISMICKYCH A SESUVNYCH OBLASTECH [1.5, 1.6]

4.1 ZAKLADANI V SEISMICKYCH OBLASTECH

Pfi zemétieseni dochazi k ndhlému uvolnéni energie, kterd pretvari geologické prostredi i
stavebni konstrukce. Zemétieseni mlzZe byt vyvolano pfirodnimi silami nebo umélou technickou
¢innosti. Mezi zdroje pfirodnich sil se fadi napfiklad pohyby zemskych desek, sopecna cinnost,

sesuvy, propadavani stropl podzemnich dutin atd. Technickymi zdroji mohou byti vybuchy naloZi,

dynamické ucinky dopravy, ¢innosti strojl a zafizeni.

o]

macroseismically localized

Epicentral intensity [MSK-64)

¢ 299900

Obr4.1[2.13]
Epicentra makroseismickych ucinki s vyznacenim jejich intenzity na uzemi SR

Uzemi Ceské i Slovenské republiky se nachazi v oblasti s vyskytem seismickych Gcink. Z tohoto
dlvodu je tfeba se zabyvat studiem vlivu seizmickych ucink( na vlastnosti zemin.

4.1.1 INTENZITA ZEMETRESENi

4.1.1.1 Stupnice seismické intenzity

Drive se zemétreseni na Slovensku posuzovala podle intenzity a vyjadiovala se ve stupnich
M.C.S. (Mercalli, Cancani, Sieberg). V soucasnosti se zemétfreseni posuzuje dle stupnice EMS-98 (dfive
MSK-64 (Medvedev, Sponheuer, Karnik, 1964)).
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Za seizmické se pokladaji ty oblasti, ve kterych se projevilo zemétreseni o intenzité minimalné 6
MSK-64. Pfi této intenzité zemétreseni lidé opousti sva obydli, v nddobach se pohybuji kapaliny,

z polic padaji neupevnéné predmeéty, padaji volné stojici kusy nadbytku, praska a opadava omitka.

Seizmické oblasti se
stupnici makroseizmické
intenzity dle MSK-64 na
uzemi  Slovenska  jsou

uvedeny na obr. 4.2.

Tyto  oblasti  jsou
vymezené na  zakladé

historickych ~ zemétreseni,
n lerms Of Macrosesmic intensity
for 0% probadiity of NEN-axCENdINcH I years ktere se VySkytly na to mto

wokovd, P Kotinauer B, Guterch
h of e

L - uzemi. Maji informacni

iy B . . charakter a vychazi

=l 2l =l
Obr4.2 [2.13]
Makroseismické ocekdvdni intenzity na uzemi Slovenska

z maximalnich intenzit.

4.1.1.2 Seismické zrychleni

Tab. 4.1
Zdkladni seismické hodnoty zrychleni a, pro zdrojové
oblasti seismického rizika Jednotlivé oblasti jsou charakterizované
zdrojova zékladni seismické pomérné zrychleni zdkladnim seizmickym zrychlenim ar. Zrychleni
, -2
el A ltE @, s a/g ar odpovida zemétieseni, které se mize v dané
1 1,50 0,150 . . .
oblasti vyskytnout jednou za 450 let. Konkrétni
1a 1,25 0,120 .
hodnoty jsou uvedeny v tabulce tab. 4.1.
2 1,00 0,100
2a 0,75 0,075 Z tohoto zakladniho seizmického zrychleni
3 0,60 0,060 ar se uréi navrhové seizmické zrychleni ag pro
3a 0,40 0,040 lokalitu  pfislusné kategorie dle hodnot
4 0,30 0,030 uvedenych v téZe tabulce tab. 4.1.

Navrhové seizmické zrychleni ag mezi sousednimi oblastmi se zjednodusené linedrné interpoluji
podle konkrétni vzdalenosti lokality od rozhrani oblasti, pficemz se vychazi z vétsi ndvrhové hodnoty

seizmického zrychleni agb.
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4.1.2 VLIV ZEMETRESENi NA VLASTNOSTI ZEMIN

Nejcitlivéjsi na seizmicko-dynamické ucinky se a) b) . L
povazuji zeminy pisCité. Mohou byti prosedavé S — S—
zejména tehdy, nejsou-li hutné. Ve Stérkovitych a é’é’gggz%)og oee e s os!
pisCitych zeminach pod hladinou vody pusobi %%ggggoog
v urcité hloubce efektivni a neutralni napéti. Pfi 23 °°O°°=_ i
dynamickych Gcincich se zmensuje efektivni napéti
a neutrdlni napéti zvétsuje. Pfi tomto se podstatné )
zmensuje Ci uplné ztraci smykova pevnost a zemina .
se dostava do tekutého stavu viz obr. 4.3. Obr4.3 Seismické ztekuceni zemin [1.5]

. o L . - . . a) pred zemétresenim; b) pfi zemétreseni;
V téchto podminkdch ztraci stabilitu i velmi )p )p

v

, v . ., ) c) po zemétreseni; o.¢— efektivni napéti;
lehké stavby a zabofuji se do podloZi. Pfestanou-li o /

o, — celkové napéti; u — neutrdini napéti
puUsobit na pis¢itou zeminu dynamické ucinky, zvétsi (pérovy tlak vody); s — sednuti povrchu

se jeji pevnost, ulehlost, ale zlistanou trvalé deformace.

Vlivem dynamickych Gcink( pti zemétreseni vznika v zeminach smykové napéti

= a . .
Tqg = E Y-z (4.1)
kde: a- seizmické zrychleni
g- gravitacni zrychleni
y- objemova tiha zeminy
z- hloubka pod povrchem

Z laboratornich zkousek bylo zjisténo, Ze pomér dynamického smykového napéti ty a efektivniho
normalového napéti o, se pro urcitou zeminu muize ménit v zavislosti na poctu cykl(i — otfesd N a

velikosti smykového pretvoreniy. Tento pomér napéti nazyvame cyklické pomérné napéti.

[ M l S [ G j
100 T s -rr
80 1
60 4
% | 5 | obraajis
g & o . ;s . ;
40 ¥ & ;5 1 Zrnitostni sloZeni zemin z hlediska
fre & g s 1 moZnosti jejich ztekuceni vlivem
- ] L g
¥ seismickych ucinkd
ol P A S e 18 . dday
0,01 0,1 1 10

d (mm)
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Zrnitostni sloZzeni zemin z hlediska jejich ztekuceni vlivem zemétfeseni je zndzornéno na obr. 4.4.
Z tohoto obrdzku je patrné, Ze pisCité zeminy se fadi mezi nejnebezpecnéjsi zeminy. Naproti tomu

jilovité zeminy lze pokladat za bezpecné.

Soudrznost jilu v dynamickych podminkdach muzZe i nékolikanasobné prevySovat soudrznost
zjiSténou na zakladé statickych zkousek, pficemz uhel vnitfniho tfeni se prakticky neméni.

4.1.3 SEISMICKE ZATiZENi STAVEB

Dle CSN EN 1998-1 (Eurokdd 8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétteseni) stavby, které
jsou vystaveny seismickym ucink(im, je tfeba navrhnout tak, aby vzdorovaly bezpecné seismickym

silam ve sméru, v némZ mohou puUsobit.

V seismickych oblastech sintenzitou 6° MSK-64 a méné neni tfeba uvaZovat ucinek od

zemétreseni, v pfipadé Ze se nejedna o stavbu zvlasté daleZitou.

Pfi vypoctu konstrukci na seismické ucinky se tyto ucinky uvazuji jako nahodild mimoradna
zatizeni. Seismické sily zeméttfeseni jsou uvazovdny jako statické a jejich ucinek na konstrukci je

ekvivalentni dynamickému Gc¢inku zemétreseni.

PFi vypoctu se zpravidla uvaZuji pouze vodorovné seismické sily a konstrukce musi byt odolné

proti jejich plsobeni v libovolném plidorysném sméru.

Absolutni ochrana staveb proti seizmickym Gcinkiim prakticky neni moZna. Avsak konstrukce
museji byti odolné proti seizmickym zatizenim, které se mohou vyskytnout za jejich Zivotnosti. Nesmi
dojit k poskozeni nosné ¢asti konstrukce, pripoustéji se pouze drobné Skody na omitkach ci
vyplhovém zdivu. Tato poskozeni vSak zaroven nesméji byt pri¢inou vzniku pozard, uniku plynd,
kapalin z potrubi atd. Ke zficeni konstrukce nesmi dojit ani pfi vyjimecné se vyskytujicim zemétreseni

s velmi dlouhym ¢asem opakovani.

V nasich pomérech je tfeba pocitat se seizmickymi ucinky v oblastech o intenzité 6° az 9° MCS-64
(podle CSN 730036), resp. 7° aZ 9° MSK-64 (podle STN 730036).

Jako pfiznivé z hlediska zakladdani staveb se jevi zdravé a pevné skalni horniny, hutné nesoudriné
zeminy, pevné az tvrdé soudrzné zeminy, stavenisté, ktera maji hluboko hladinu podzemni vody a
jsou co nejvice vzdalend od mladych tektonickych linii. VSechny jmenované podminky snizuji

intenzitu zemétreseni.

Mezi nepfiznivé podminky muiZeme zaradit stavenisté, kterd se nachazi pfimo v epicentru
zemétieseni a tvofi-li zakladovou pUdu stfedné hutné nesoudriné zeminy nebo mékké az tuhé
jemnozrnné zeminy, nachazi-li se hladina podzemni vody ve vétsi hloubce nezZ Sitka zdkladu pod
zakladovou spérou. K velmi nepfiznivym podminkam zakladani v seizmickych oblastech radime strmé
a vysoké svahy, sesuvna nebo banskou cinnosti porusend uzemi, stavenisté blizko tektonickych
poruch nebo s hladinou podzemni vody v mensi hloubce, nez je Sitka zakladu se zakladovou plidou

tvorenou kyprymi, nesourodymi zeminami, pripadné senzitivnimi jily.
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4.1.4 VHODNE POSTUPY ZAKLADANI

V seismickych oblastech je tfeba vénovat velkou pozornost stavebnim konstrukcim, jejichz prvky
tvofi pficné, podélné, horizontdlné i vertikalné tuhy celek. Konstrukce by méla byt soumérna s oblymi
nebo pravouhlymi tvary. Je nutno se vyhybat sloZitym prostorovym a staticky mnohokrat neurcitym
soustavam, vycnivajicim ozdobnym prvkdm, tézkym obkladim atd. Tyto konstrukce by mély mit
pfiméfenou poddajnost a Ucelné rozdéleni anti-seizmickymi sparami. DuleZité je taktéz

nezapomenout na vhodné Upravy inzenyrskych siti.

Zakladové konstrukce musi byti schopny prenést vodorovné seizmické sily a jim odpovidajici
smykova napéti. Pfi navrhovani zakladovych konstrukci je tfeba respektovat i zmény vlastnosti zemin
vlivem seizmickych Gcink(. Zakladové konstrukce v oblastech 7° az 9° MSK-64 musi tvofit souvisly
rost ¢i Zelezobetonovou desku, zakladova plida musi byt stejnorodd nebo s uméle zlepsenymi
vlastnostmi. Hloubka zaloZeni vSech ¢asti stavby by méla byt pfiblizné stejnd. Hlubinné zaklady
mohou byt pouze svislé, musi spolehlivé prenaset vodorovné sily. Spojeni hlubinnych zakladu
s nosnou konstrukci musi byt dokonalé.

4.2 ZAKLADANI V SESUVNYCH OBLASTECH

Na uzemi dnesni Slovenské republiky zabiraji nestabilni svahy, které byly v minulosti poruseny,
pfiblizné 3% z jeji celkové plochy (A. Nem&ok, 1982). V Ceské republice je jejich rozsah menési, zabiraji
priblizné 1% Uzemi.

Sesuvy pudy ohroZuji stavebni objekty, ale pfedevsim Zivoty lidi. Sesuvy se aktivizuji predevsim
v Case intenzivnich srdazek. Pomérné casto se sesouvaji svahy v blizkosti vodnich tokl, nadrzi i

dopravnich komunikaci.

Chceme-li vsak tato Uzemi vyuZit jako budouci stavenisté je tfeba jim vénovat specidlni
pozornost. Pfedevsim se musi lokalizovat kluzné plochy, prozkoumat podminky stability dzemi a

navrhnout vhodny postup zakladani objekt(.

4.2.1 LOKALIZACE KLUZNYCH PLOCH

Stabilita stavenisté nachazejiciho se na svahu mlze byt témér ve vsSech pfipadech ohroZena
sesuvem. Jedna-li se o lokality, které nebyly v minulosti porusené, je nutno zaméfit pozornost na
vymezeni a charakterizovani oslabenych zén, ve kterych dosahuji zeminy nejmensich hodnot

smykovych pevnosti, zvétsené hodnoty vihkosti a zmensenych hodnot objemovych tih.

Ztohoto dlivodu se na prizkum stavenisté na svahu vyuZivaji radiometrické a penetracni
metody. Vytvafi-li oslabené zény souvislé linie, Ize predpokladat, Ze v pfipadé poruseni stability

uzemi budou kluzné plochy prochazet pfes tyto linie.

Uzemi na svazich se mohou sesunout po kontaktnich vrstvach disledku zemétfeseni, anebo
v dlsledku zmens3eni tfeni pfi plsobeni srazek. K nejnebezpecnéjsim se fadi tzemi, kde hladky povrch

skalniho podkladu pokryvaji vrstvy soudrznych nebo piscitych zemin.
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Porusené svahy jsou charakteristické nerovnomérnym rozdélenim a velkym rozsahem

objemovych tih a vlhkosti zemin.

Po dobu, kdy se do nestabilnich Uzemi dostavd mnozZstvi vody, nepfiznivé plsobi na stabilitu
vztlakem, tlakem a proudovymi ucinky. Parametry pohybu podzemni vody se vyznacuji velkou
variabilitou. Hloubkové zdvislosti filtracnich rychlosti dosahuji zvysenych maximalnich hodnot pravé
v blizkosti smykovych ploch, které se ve svych dilataénich Usecich vyznacuji drendznimi ucinky.

4.2.2 VHODNE POSTUPY ZAKLADANI

Nejdulezitéjsi zadsada pfi vystavbé na

sesuvnych svazich je zlepseni podminek pro

stabilitu Uzemi. Nevyhnutelnym podkladem je

prabéh smykové plochy ¢i oslabenych zon.

Vhodné postupy zakladani jsou schematicky

znazornény na obr. 4.6.

V ptipadé obr. 4.6 (a) se jedna o Uzemi,

které neni jako celek stabilizované Zadnym

technickym opatfenim. Plosné zaloZeni objektl

se nachazi v mistech, kde je pfiblizné vodorovna

smykova plocha ¢i smykova plocha sklonéna ve

b) sméru proti pohybu svahu, zvySuje stabilitu

Uzemi zvétSenim treni na kluzné plose.

Hloubkové zalozeni objektu vV misté

nejcitlivéjSim, nezvétsi rusici ucinky, jestlize se

- zatiZzeni spolehlivé prfenese do stabilni polohy

~ pod smykovou plochou.

V pfipadé obr. 4.6 (b) je nutné zvysit
stabilitu  Uzemi dpravami terénu. Mezi
nejvhodnéjsi postup patfi vystavba vyssiho

objektu v dolni &asti Uzemi, terénni Upravy,

vystavba leh¢iho objektu v horni ¢asti Uzemi na

plosnych zdkladech, téZsi objekt je tfeba zaloZit
Obr 4.6 [1.5]

hloubkové.

Vhodné postupy zakladani a vedeni komunikaci na

sesuvném tzemi Dle obrazku 4.6 (c) se predpokladaji plosné
a) plosné a hlubinné zdklady na nestabilnim  zaloené stavby na Uzemi stabilizovaném

uzemi kotvenou pilotovou sténou. Pripadny objekt

b) plosné zdklady na upraveném uzemi P ’ padny )
c) ploiné zdklady na tzemi s pilotovou sténou v horni ¢asti uzemi by bylo tfeba zaloZit plosné
d) vedeni dopravnich komunikaci a¥ po zakotveni stény.
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Na poslednim obrazku 4.6 (d) je zndzornéno feseni problému stability dopravnich komunikaci
prochazejici pres sesuvné Uzemi. Jako nejjednodussi mozZnost se jevi upravit trasu komunikace tak,
aby vedla pres sesuvné Gzemi v ndsypu (v dolni ¢asti) nebo ve vykopu (v horni ¢asti). Jedna se tedy o
zvySeni stability Uzemi Upravami terénu. V pfipadé nevyhnutelného vedeni komunikaci v horni ¢asti
nestabilniho Uzemi nad povrchem terénu, mohlo by se uvazovat o nasypu opreném o pilotovou sténu

nebo o premosténi sesuvného Uzemi.

Souhrnné lze pro vystavbu v nestabilnich svazich doporudit dle J. Malgota a kol. (1978) tyto
obecné platné zasady:

realizovat preventivni stabilizacni opatteni tak, aby se svah ddle neporusoval

s vz

- situovat vystavbu tak, aby se tézsi objekty nachdazely v pasivni ¢asti Uzemi

- Upravy terénu navrhovat a realizovat tak, aby se materidl pfemistoval po svahu a zvySoval

jeho stabilitu. Dalezité je nezvétSovat zatizeni v aktivnich ¢astech nestabilizovaného tzemi.

- v projektech organizace vystavby zabezpeclit a realizovat takovy postup, aby vystavba

zacinala zdsahy, které zvysuji stabilitu Gzemi
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5. METODY ZAJISTENI STABILITY SVAHU

[2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 1.7, 1.8, 1.9, 2.25, 2.19, 1.11]

Zajisténi stability konkrétniho svahu je ryze individudlni zélezitost. Spravnost vhodné volby
sanace svahu zavisi na mnoha faktorech, které je nutné posoudit a to jak dil¢im zpUsobem, tak

zahrnutim do celkového nahledu na sanaci svahu.

Castym doporucenim je navrhnout vice variant celkového feseni stabilizace svahu a poté zvolit

nejvyhodnéjsi variantu. Kritéria pro vybér vhodného postupu mohou napftiklad byt:

- ndklady na realizaci zajisténi stability svahu

- ekologické hledisko zasahu sanacnich opatfeni na raz krajiny

- Zivotnost dil¢ich technologii pouzitych v projektu sanace véetné jejich udrzby v ¢ase
- stfet zajm{ s majiteli okolnich a jinak dotéenych pozemk (napf. vyschnuti studny)

- realiza¢ni schopnosti zhotovitelll

VSechny navrhované varianty zajisténi stability svahu by mély byt prokdzany jak statickymi
vypoclty dil¢ich konstrukci, tak také vypoclty stability. U vSech provedenych vypoctd by méla byt

vyhodnocena ucinnost jednotlivych navrhovanych postupd.

Velkou vyznamnost je nutné pfisoudit spravnému postupu pfi provadéni jednotlivych
technologickych krok( provadéné sanace. V prvni fazi by mélo byt provedeno odvodnéni svahu a to

jak povrchové, tak i podpovrchové. Poté mohou nasledovat dalsi postupy zvolené varianty sanace.

Z celkového hlediska postupu zajisténi stability svahu lze jednotlivé metody dle jejich principu a

zpUsobu realizace rozdélit do nasledujicich kategorii:

- odvodnéni svahu

- protierozni ochrana svahu

- zpeviovani zemin

- Uprava tvaru svahu

- technicka stabiliza¢ni opatfeni

- zvlastni opatreni

5.1 ODVODNENIi SVAHU

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2 hydrogeologické poméry maji zasadni vliv na stabilitu svah,
respektive jejich odvodnéni je jednim z nejdulezitéjsich prvkl sanace.
Odvodnénim svahu dojde ke snizeni aktivnich sil plsobicich na smykovou plochu svahu (sily

zpUsobujici sesuv)o tlak vody a tim ke zvySeni stupné stability svahu.

Ze sesuvného Uzemi je tfeba odvadét povrchovou i podpovrchovou vodu, a to pokud mozno co

nejkratsi cestou.
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5.1.1 POVRCHOVE ODVODNENi SVAHU

Srazkova a povrchova voda ma tendenci pronikat dovnitf sesuvu vsakovanim nebo
prostfednictvim trhlin v odluéné oblasti sesuvu, kde mizZe plsobit jako faktor snizujici stabilitu svahu.

Tomuto negativnimu jevu je tfeba zabranit vybudovanim povrchového odvodnéni.

Nejpouzivanéjsi zplisoby povrchového odvodnéni svaht jsou:

- prosté ryhy po spadnici — jedna se o nejrychlejsi sanacni opatfeni pro odvod povrchové vody

- vodotésné prikopy, rigoly s protierozni ochranou (napf. betonové tvarnice). Podminkou je
dodrZeni minimalniho podélného sklonu pfikopu. V pfipadé velkého podélného sklonu je
vhodné prikop doplnit o prvky zpomalujici rychlost vody viz obr. 5.1. Jedna se o trvalé
sanacni opatfeni pro odvod povrchové vody, které je vhodné provést i v mistech mimo

sesuv, ¢imz predchazime vzniku dalSich sesuvd pldy.

Povrchové odvodnéni by mélo
byt provedeno tak, aby bylo odolné
mensim  deformacim v pfipadé
sesouvani a zachovalo si tésnost
(napf. pomoci nepropustnych félii).
Kazdé povrchové odvodnéni je
tfeba zaustit do povrchové
vodotece, otevienych pfikopu

anebo dostate¢né kapacitni

N e Y SRS SR stavajici kanalizace.
Obr. 5.1 [2.18] Odvodniovaci zafizeni je nutné
Povrchove,oEjvodnenl. svahu se zasakovacim vrtem a prvky pro pravidelné kontrolovat a
zpomalovani rychlosti vody
udrZovat.

5.1.2 HLOUBKOVE ODVODNENi SVAHU

Pti hloubkovém odvedeni vody dojde ke sniZeni vztlaku na smykové ploSe, omezeni plsobeni
vodniho a urychleni plsobeni pérového tlaku.

Metody pro hloubkové odvodnéni svahi

- Cerpani vody zvrti ¢i studni — nepouzZivd se jako definitivni sanacni prvek, jelikoZ
dlouhodobé cerpani je velice nakladné

- horizontalni odvodriovaci vrty (HOV) — rychly a pomérné levny zplsob odvodnéni zakladové
pldy ve svahu.
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5.1.2.1 Horizontdlni odvodriovaci vrty

V praxi se pouzivaji kratké HOV, u kterych se perforované trubky do svahu zarazi, nebo dlouhé
HOV, u kterych se perforované trubky osazuji do vrtu.

U dlouhych HOV se jednd o technologii vrtani (rotacni vrtani frézovymi dlaty, Snekové vrtani)
maloprofilovych vrtd (pfiblizné @ 150 mm) v mirné dovrchnim dklonu (obvykle 2° a7 4°). Nejéastéji se
tyto vrty provadi v paté svahu. Poté se tyto vrty vystroji ocelovymi vypaznicemi, které béhem vrtani
pIni také funkci paZzeni vrtu. Lze pouZit i dodatecné vystrojeni PVC nebo PE vypazZnici. PVC a PE trubky
jsou levnéjsi, maji delsi Zivotnost a jsou odolnéjsi vici korozi, ale zaroven jsou méné odolné vUci
deformacim neuklidnéného sesuvu. V mistech, kde by mohlo dochazet ke zpétnému vsakovani vody

z vrtu a u Usti vrtu nad HPV, se paZnice neperforuiji.

Voda zHOV je odvadéna do studny
vybudované u Usti vrtu (vyhodné je tedy
véjifovité usporadani HOV). Ztéto studny je
voda nasledné svedena do povrchového toku
pomoci dalSiho HOV, Zebry, kanalizaci a
podobné.

Pfi vétSich mrazech a vydatnosti HOV mensi

nez 8 I/min je nutné zabezpedit zhlavi vrtu proti

zamrznuti. Zamrznutd zhlavi a HOV pUlsobi
Obr. 5.2 [2.4] negativné na stabilitu svahu, jelikoZz dochazi

Vedeni horizontdlnich odvodriovacich vrtd do studny k hromadéni vody za zamrzlou zatkou.

Zhlavi musi byt umisténo tak, aby HOV bylo moZno proplachovat tlakovou vodou (zabranime

jejich zaneseni a tim sniZeni jejich funkénosti) a také aby bylo mozné mérit mnozstvi vytékajici vody.

Horizontalni odvodnovaci vrty mohou dosahovat délek az okolo 200 m, pficemZ obecné

nevyhodou HOV je nejisté dosaZeni kritické zvodnélé oblasti.

Vhodné je, kombinuje-li se HOV se svislymi

drendinimi  prvky (Stérkové piloty nebo J-i___,______,__,g
podzemni stény vyplnéné Stérkem), protoze :/;f’/fgr—wiéenﬁ depresni '
a krivka {v gse vriu)

v prfipadé, kdy neni jistota dostatecné

. s Y , — L
propustnosti ve svislém sméru, mohou v mistech Y

smykova plocha

—==horizontdlni vrt

nad HOV zGstdvat zvodnélé oblasti. Voda na bazi
svislého drendzniho prvku musi byt odvedena Obr. 5.3 [2.19]

horizontalné tak, aby nemohlo dojit k vytvoreni Zvyseni stability odvodiiovacimi vrty
zvodnélych propustnych a neodvodnénych zén,

jez by sesuv dlouhodobé zasobovaly vodou.
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5.1.2.2 Drendzni Zebra

Jednad se o ryhu vykopanou po spadnici do
nezamrzné hloubky, kterda je vyplnéna Stérkem.
Tato ryha muiZe byt chranéna proti zanaseni
geotextilii a na jejim dné mUzZe byt umisténo jedno
¢i vice drendznich potrubi viz obr. 5.4. Vzddlenost
Zeber zavisi na

jednotlivych pozadovaném

drenaznim ucinku a na stabilitnim vypoctu. Hloubka

Zeber zavisi na pouZité technologii a nutnosti

pazeni stén vykopu.

sV s v

5.1.2.3 DrendZni stoly

Obr. 5.5 [2.21]

Obr. 5.4 [2.20]
Provedend drendzni Zebra.

Na tzemi CR a SR se drenaini $toly
pouzivaji jen vyjimecné diky jejich
vysoké cené, pracnosti a riziku zavalu
stoly o velkém prdméru. Odvodriovaci
Stoly se pouzivaji také v kombinaci
s odvodriovacimi vrty rGznych uklond.
Jejich  uplatnéni je predevSsim wu
hlubokych sesuv( o délkach vétsich jak
200 m.

Schématicky rez odvodnéni oblasti sesuvu s vyuZitim Stoly se

zausténymi drendZnimi vrty.

5.2 PROTIEROZNI OCHRANA SVAHU

Obr. 5.6 [2.22]
Typicky priklad svahu bez jakékoli technické podpory

Eroze muze narusit vnitfni strukturu zemnich
téles (pUsobi tedy na kompaktnost), stabilitu a
vzhled povrchG zemnich téles, mulze tedy
vyznamné snizovat funkcénost staveb ¢i dokonce

jejich unosnost.

Ztéchto dlvod( je trfeba pfi navrhovani
konstrukci specifikovat erozni riziko (napfiklad
sestavenim erozniho modelu) a stanovit nutnou
miru ochrany. Nasledné zvolit technologii
protierozniho zabezpeceni a pfipadné navrhnout

vhodné protierozni materialy.
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Protierozni opatteni slouzi

transport materialu
v tunach na étvereéni mili za rok

2000 =

pfedevSim  k neSkodnému  odvedeni
povrchovych vod ze zajmového Uzemi, ke
zpomaleni  povrchového odtoku, k
G2 zachyceni smyté zeminy, kochrané
stavebnich  objektll pred Skodlivym
povrchovym odtokem a smytou zeminou
¢i ke snizeni ucinku vétru. Protierozni
ochrana se pouZiva zpravidla az po

uklidnéni sesuvnych pohyb(.

:':gzehumk (': Na obr. 5.7 jsou pro prikladné

poustni vegetace znazornéni uvedeny hodnoty transportu

Obr. 5.7 [2.23] materidlu v tunach na jednu c¢tvereéni mili

Odnos horninovych hmot v riznych typech krajiny za rok v odlignych vegetaénich oblastech.

Snhizeni vlivu eroze lze dosdahnout nasledujicimi zptsoby protieroznich opatfeni:

- navrhové, geometrické

- povrchové

5.2.1 NAVRHOVA, GEOMETRICKA OPATRENI

Pozemkové Upravy, navrzeni optimalniho tvaru, sklonu a rozméra svahu. Vhodné umisténi teras,

pfikop0, protieroznich cest atd.

5.2.2 POVRCHOVA OPATRENI

Povrchové protierozni ochrany svahu lze primarné délit do t¥i kategorii a to budto vegetacni
Upravy, ddle mohou byt vyuzity zatraviiovaci tvarnice popr. dalsi prvky z betonu ¢i kamene a posledni

kategorii jsou v dne$ni dobé hojné uzivané syntetické produkty.

5.2.2.1 Vegetace, hydroosev

Vegetace snizuje rychlost proudéni vody na svahu, chrani ptdu pfed pfimym Gc¢inkem destovych
kapek, kofeny povrch svahu zpeviuji a zaroven z néj odsdvaji vodu a méni tak jeho vodni rezim. Vyssi
rostliny mohou fungovat také jako vétrolam. Jednd se o pfirozenou protierozni ochranu. Toto
opatreni je ucinné v pripadé mélkych plosnych sesuvl, kde je hloubka smykové plochy mala.
Nevyhodou je doba nutnd pro ujmuti vegetace (zakorenéni). BEhem této doby mohou zapUsobit silné
desté a dojit k vyplaveni rostlin, zejména na strmych svazich. V pripadé navrhu sanacniho opatieni

drevinami je vhodné vybirat ty, s velkou spotfebou vody a vétsim vyparem.

Jak jiz bylo uvedeno, vegetacni pokryv ma také vliv na vodni rezim, proto je nutné upozornit, na

omezeni kaceni velkych ploch zalesnénych svah, které by mohlo zplsobit sesuv.
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5.2.2.2 Plasté ze stfikaného betonu, zatraviiovaci tvdrnice, dalsi betonové prvky

Nevyhodou tohoto zplsobu protierozni ochrany velka plocha betonu, kterd neplsobi pfilis
esteticky a nezapada do krajiny.

5.2.2.3 Syntetické produkty

Jednd se o finanéné vyhodnéjsi variantu nez je tomu u konvencnich metod feseni protierozni
ochrany (napf. zatraviiovaci tvarnice, obklad kameny ¢i stfikany beton). V praxi se casto vyuZiva
kombinace téchto syntetickych material( s osdazenim vegetaci. Protierozni syntetika jsou vhodna pro

strmé svahy, svahy s vyztuZzenou zeminou, zemnimi kotvami nebo kotevnimi hieby.

Na trhu se syntetickymi produkty pro protierozni ochranu svahu je v dnesni dobé celd fada
vyrobc(, jejichZ vyrobky (napf. geotextilie, rohoZe, 3D rohoZe, geoburiky a jiné) se mohou déle délit
dle nasledujicich parametri:

- Ucinnost materidlu (technologie)
- typ ochrany v ramci zvolené technologie

- Zivotnost zvolené ochrany

Dle CSN EN ISO 10318 je geosyntetikum druhovy termin popisujici vyrobek, u ného? alespon
jedna slozka je vyrobend ze syntetického nebo pfirodniho polymeru ve formé pdsku, pasu nebo
trojrozmérné struktury, pouzity ve styku se zeminou a/nebo jinymi materidly pfi zemnich a

stavebnich pracich.

Ucinnost geosyntetik je dana:

- mirou ukotveni
- vhodnym vybérem travni smési
- dostate¢nym vzristem vegetace

- dodrZenim technologického postupu

Hlavni vyhodou trvalych georohoZi ve

srovnani s docasnou ochranou je, Ze tyto

pfimo spolupracuji s travnim porostem
(kofeny jsou chranény geosyntetikem) a  opy, 5.7/2.24]
nepodléhaji biologické degradaci (plni svoji ~ Opatieni svahu geotextilii

funkci po celou dobu Zivotnosti konstrukce).

V nasledujici tabulce tab. 5.1 je uveden orientacni navod pfi navrhu protierozni ochrany

z hlediska spravného vybéru materidlu na konkrétnich podminkach.
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Tab. 5.1 Orientacni ndvod pro ndvrh geosyntetické ¢i obdobné protierozni ochrany [2.25]

dodasnd ochrana kokos

georohoZ

trvala ochrana

obcasné
smaceneé,
stojaté vody

trvale smacené,
rychle tekouci vody

trvale smacené, mirné trvale smacené,
tekouci vody stfredné tekouci vody

5.3 ZPEVNOVANI ZEMIN

Metodou zpevriovani zemin Ize zvySovat smykovou pevnost zemin, a tim i rlst pasivnich sil,
branicich sesouvani zeminy po svahu. Vyuziti metod zpevriovani zemin je na misté v pripadech, kdy

metody povrchového a podpovrchového odvodnéni jsou malo ucinné.

Metody zpevnovani zemin se pro sanaci sesuvu pouZivaji zfidka, proto budou dale popsany

pouze zakladni principy jednotlivych metod.

53.1 ELEKTROOSMOTICKE ODVODNENI

Tento zpUsob odvodnéni se svym uUcinkem podoba klasickému gravitaénimu hloubkovému
odvodnéni. Voda v zeminé se pohybuje ucinkem elektrického pole, které je vytvofeno mezi katodou a

anodou umisténou v zeminé.

5.3.2 TERMICKE ZPEVNENi ZEMIN

Tzv. vypalovani pudy se pouziva pro zvyseni pevnosti sprasi a jill. Princip spociva na fyzikalné
mechanickych preméndach vlastnosti a slozeni zemin po jejich zahrati proudem horkych plynd,

zavadénych do svislych, Sikmych nebo i horizontalnich vrt(.

5.3.3 INJEKTAZ CEMENTOVOU MALTOU

Principem metody je tlakové vhanéni cementové malty do vrtu, kde dojde k vytladeni vody
z porl a puklin v zeminé a jejich zaplnéni maltou. V minulosti se pouzivala injektdz pro sanaci sesuvu
pouze v misté smykové plochy, kde zvySovala pevnost zemin. Dnes se od toho opousti, protoze
injekéni tlaky v blizkosti smykové plochy zvysuji pérové tlaky a v kombinaci s dosud nezatuhlym

cementem kratkodobé zplsobuji vyznamné zhorseni stability svahu.

5.3.4 ZMRAZOVANI

Jedna se o energicky velmi ndrocnou a tedy i méné castou metodou zpevrovani zvodnélych
zemin. Pfi zmrazovani se okoli v oblasti sesuvu pokryje jehlami, ve kterych cirkuluje chladici médium

(solanka, kapalny dusik).
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54 UPRAVA TVARU SVAHU

Mezi mozné metody Upravy tvaru svahu lze z hlediska zajisténi jeho stability zatadit nasledujici

moznosti:

- pfitizeni paty svahu nasypem (kontrabanketem)

- odlehcéeni horni ¢asti svahu odrezem

Existuji pripady, kdy se uplatni oba zplsoby najednou, tzn. pfesun hmoty z odlu¢ného Uzemi
v misté ocekdvaného sesuvu do oblasti akumulacni. Dalsim moznym zpUsobem je zmirnéni sklonu

svahu.

Tyto metody Upravy tvaru svahu zasadnim zplUsobem méni rozloZeni napjatostnich pomérl ve
svahu. Dochdazi ke zvétseni pasivnich ucinkd sil v akumulacni ¢asti sesuvu a ke sniZeni jejich aktivnich
ucink( v odluéné casti.

Tyto metody zajisténi stability svahu jsou vyhodné pro svou jednoduchost a nizkou naroc¢nost na
mechanizaci pfi provadéni. Nevyhodou je znacny objem presunu hmot, Siroky pldorysny zabor a

pouzitelnost pouze ve specifickych pripadech.

5.5 TECHNICKA STABILIZACNi OPATRENI

Technickym stabilizacnim opatfenim rozumime zabudovani umélych, nosnych a zpeviujicich

prvkl, kterymi zvySujeme stupen stability svahu.

Stabilizacni prvky predstavuji pasivni silu, ktera vzdoruje aktivnim sildm na smykové plose ci

zvySuje tuhost sesouvajici se zeminy.

Jednad se o definitivni sanaci sesuvl pomoci zarubnich a opérnych zdi, pilotovych a jinych
podzemnich stén, kotev a svornikd. Tyto prvky vSak pouzivame nejcastéji pro sanaci mensich sesuvi
(pFiblizné do 10> m?) po mélkych smykovych plochach (cca 3 — 5 m) a obvykle se kombinuji

s odvodnénim.

Mezi nejpouzivanéjsi prvky technického stabilizacniho opatieni patfi:

- zarubni a opérné zdi

- stény z velkoprimérovych pilot
- stény z mikropilot

- Stétové stény

- zemni hrebiky

- zemni kotvy

- zvlastni opatreni

- kombinace jednotlivych prvkd
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5.5.1 ZARUBNI A OPERNE zDI

Témito konstrukcemi zabezpedujeme celo sesuvu a svahy zarezd nad komunikacemi a zastavbou
tehdy, neni-li mozné upravit je do stabilnich sklon(l. Zarubni sténa slouZi jako konstrukéni zajisténi
napf. nasypu ve stisnénych pomérech. Naproti tomu opérnd sténa slouzi spiSe pro ochranu
stavebniho dila, napfiklad pfed moZznym sesuvem. Oba typy téchto zdi se mohou navrhovat jako
prosté gravitacni (masivni zdi o velké tloustce), jako nizké zdi, které byvaji oporou jilovitych svahu

nebo mohou byt zaloZeny na pilotach Ci jako kotvené zdi. Zarubni a opérné zdi se mohou navrhovat

betonové, vyskladané z kamene, gabionové nebo jako konstrukce z vyztuzené zeminy.

Obr. 5.8
Mozné zpisoby provedeni opérnych a zdrubnich zdi

a) betonovd opérnd/zdrubni zed [2.30]
b) opérnd zed'z gabionii [2.31]

c) opérnd zedz kamene [2.32]

VyztuZzené zeminové konstrukce jsou oproti klasickym betonovym sténam ekonomictéjsi, maji
mensi naroky na unosnost zakladové pldy a minimalizuji zabor plidy pro stavbu, jsou ekologicky
pfijatelnéjsi a estetictéjsi.

Stény z kamene a gabionové konstrukce jsou samy o sobé propustné, neni tedy tfeba budovat

podélné a pricné drendze, jako je tomu u betonovych konstrukci. Jedna se o ekologické feseni, které

zapada do terénu a nenarusuje pfirodni dojem.
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5.5.2 STENY Z VELKOPRUMEROVYCH PILOT

Technologie provadéni pilot je zavisld na geologickych podminkach v okoli sesuvu. V mnoha
pfipadech pilotové stény plini dvoji ucel. Mohou nahrazovat pouZiti zarubnich zdi a také sahaji-li
dostatecné hluboko pod smykovou plochu, zabranuji sesouvani zeminy (diky jejich znacné pevnosti
proti ohybu). Ve vyjimeénych pripadech lze velkoprimérovymi pilotami sanovat i sesuvy se

smykovou plochou v hloubce vétsi jak 10 m.
Pro konstrukci pilotovych stén v sesuvnych oblastech se pouZivaji vyhradné piloty typu

“replacement”, coz jsou piloty vrtané. Jiné typy pilot (displacement) se pro tyto Ucely nepouzivaji.

Velkoprimérové piloty jsou betonované a

armované do pfipraveného vrtu s pricnym rozmérem

Sk
, od 0,6 m do asi 3,0 m. Hlavy pilot se spojuji
O O O 'a>>dv betonovym tramcem (prevazkou), ktery umozni
T spolupdsobeni pilot.

2 Vetknuté piloty maji malou schopnost odporovat

, smykovym sildm, proto zvétSujeme jejich Unosnost
m a=d tim, Ze jejich hlavy kotvime tahly do horniny.

* T Podle vzijemné osové vzdalenosti pilot (a) a
Ly podle jejich priméru (d) rozliSuje pilotové stény s

; velkou osovou vzdalenosti pilot, kde osova

m ‘ i vzdalenost pilot je vétsi nez prlimér pilot (a > d) —

* § neni nutné provadét odvodnéni, dale pilotové stény
tangencidlni, u kterych osova vzdalenost pilot je

Schéma 5.1 [1.10] témér rovna priméru pilot (a = d) a pilotové stény

Typy pilotovych stén dle vzdjemné osové pFeVrtévané s osovou vzdalenosti pl|0t mensi nez

vzddlenosti primér pilot (a < d) — je nutné vytvofit odvodnéni.

Nevyhodou stén zvelkoprimérovych pilot je jejich vysokd cena, nutnost nasazeni tézké

soupravy a budovani docasnych zpevnénych komunikaci.

Podle volné vysky rozliSujeme pilotové stény na:

- volné stojici (nejsou kotveny nebo rozepreny)

- kotvené, popfF. zcela rozeprené, v jedné nebo vice Urovni

Provadéni pilotovych stén, kontrola a supervize nad jejich realizaci se provadi podle evropské

normy CSN EN 1536: Provadéni specidlnich geotechnickych praci — Vrtané piloty.
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VolIné stojici pilotové stény je mozné pouzit pfi volné vysce (H) mensi nez pét az Sest metrl (H <
5 az 6 m). Plati, Ze s rostouci vyskou (H) roste vodorovna deformace pilotovych stén i pozadavek na
hloubku jejich vetknuti pod dno vykopu. P¥i vétsi volné vysce se pfi provadéni pilotovych stén pouziva

kotveni ¢i rozepreni.

5.5.2.1 Vrtané piloty

s s

Vrtané piloty jsou nejrozsifené;jsi prvky hlubinného zakladani.

Vrty pro piloty se provadi technologii rotacné nabérového vrtdni za sucha, drapakového

hloubeni a vrtanim pribéznym snekem.

Mezi hlavni vrtné nastroje patti vrtné hrnce (tzv. Sapy), spirdly, korunky, mechanické nebo

hydraulické drapaky.

V zeminach stabilnich neni tfeba vrt
pazit, v ostatnich pfipadech je tfeba stény
vrtu pazit vidy. PaZeni vrtll se provadi
ocelovymi jednoplastovymi rourami,
spojovatelnymi ocelovymi paznicemi i

jilovou patzici suspenzi.

Po vyvrtdni a vycisténi paZenych a
suchych vrtd se osazuje armokos. Po osazeni
armokose se provede betonaz piloty pomoci

usmérnovaci roury.

U vrtQ, jejichZ stény jsou pazZeny jilovou
suspenzi se provadi betondz usmérnovaci
rourou pod touto suspenzi. Po vyplnéni vrtu

betonem je nasledné osazen armokos.

Piloty provadéné vrtanim pomoci
prabézného Sneku se betonuji ode dna vrtu

rourou, ktera je umisténa v téle Sneku. Poté

se provede osazeni vrtu armokoSem.

Obr. 5.10
Vrtand pilota paZend ocelovou paznici [2.33]

’

Po zatvrdnuti betonu se ¢ast hlavy piloty odboura (znecistény beton zeminou ¢i jilovou suspenzi)
a nahradi se betonem kvalitné&jsim.
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5.5.3  STETOVE STENY

Tato metoda je méné pouzivand vzhledem k maximalni vySce Stétovnice 3,5 m (mensi odpor
konstrukce). Ocelové Stétové stény se navrhuji spiSe k rychlé stabilizaci mensich sesuvl. Nevyhodou

je, Ze ocelova sténa prenasi ucinky mrazu hloubéji do sesuvu, proto je nutné chranit sténu pfisypem.

Jako u pilotovych stén (kde a=d nebo a<d, viz schéma 5.1)i zde je tfeba provést odvodnéni.

Obr. 5.11 [2.34] Obr. 5.12 [2.34]

Stétovnicovd sténa Provddéni stétovnicové stény v terénu

5.5.4 MIKROPILOTY

Pouzivaji se pouze u sesuvl s mélkou smykovou plochou. Bézné mikropiloty obvykle nevyhovi na
ohyb pfi hloubce smykové plochy vétsi jak 3 az 4 m pod terénem. Z mikropilot Ize tvofit podzemni
stény tak, Ze hlavy mikropilot se spoji betonovym trdmcem a prikotvi se. Je-li potfeba zvysit tuhost
této stény, Ize navrhnout mikropilotovou sténu jako dvojitou.

5.5.5 ZEMNI KOTVY

VyuZiti zemnich kotev pfi stabilizaci sesuv(l je pfi kotveni opérné, pilotové stény. Kotva
umozniuje prenos tahové sily do horniny. Funkci kotvy zajistuje hlava kotvy, tahlo a kofen. Tahova sila
se prendsi z hlavy kotvy do kofene tdhlem. Kofen kotvy je upnut pomoci injektdZze v horninovém
prostfedi, do néhoZz se tahové sily prenaseji. Jednotlivé typy kotev se lisSi predevSim mirou
protikorozni ochrany.
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Dale se kotvy déli dle pouZitého materidlu na ty¢ové, dratové a pramencové. Unosnost kotev je
dana kvalitou a mnoiZstvim pouZitého materidlu, délkou korenové casti, kvalitou horninového
prostiedi a zplsobem provedeni kotev. Zakladni operaci u viech typl kotev je provedeni vrtu o
praméru 100 az 200 mm, do kterého se kotva vsune, upevni se v kofeni a predepne se na
pozadovanou silu. JelikoZ jsou pro tuto praci zvoleny pouze kotvy trvalé pramencové, bude zde dale
popsan pouze tento typ i druh kotev.

5.5.5.1 Pramencovd kotva

Kotvy pramencové jsou v soucasné dobé v nasi republice nerozsitenéjsi. Pramence téchto kotev
jsou spleteny z nizko tepelné popousténych ocelovych dratll. Tyto pramence se dodavaji navinuté na
civkach. Poté se pramence fezou rozbrusovaci pilou na pfrislusné délky, jez jsou minimalné o 1,0 m
delsi neZ je uvedeno v projektu. Proti roztfepeni koncll pramencl poslouZi specidlni lepici péaska,

ktera se omota okolo konct ¢i se miZou konce zavafit elektrickym obloukem.

- PRUCHODKA
HOLE

VOLNA CAST KOTVY KORENOWVA CAST
¥ . FREE PORTION BOND LENGTH ; ;
—PODKOTEVNI OCHRANA _ OCHRANNA TRUBKA TVAROVANA
SUB-ANCHOR PROTECTION | PROTECTIVE CASING
-  p— j-“
' : erky SPicKa "
: \ i ‘. ROZPERKY PICKA KOTVY |
_ HLAVA KOTVY \__INJEKCNI TRUBKA | = Lmisl § |
HEAD GROURING PIPE | PRAMENCE END PLUG
STRAND

Obr.5.13  Rez trvalou pramencovou kotvou [2.29]

Na pfechodu volné délky do kofenové casti kotvy se vytvofri zatka z elastoplastu. Ochranna PE

trubka se navlece na volnou délku kotvy. Tato trubka se v misté zatky prepaskuje.

V kofenové Casti se pramence volné spletou a na konci této korenové Casti se vytvori Spicka z
plastbetonu. Takto Ize splést kotvy aZz o 6 pramencich. V pfipadé vyroby kotev o vice nez 6

pramencich se pouzije kotev skladanych ze samostatnych kotev o nejvyse Sesti.

Pramencové kotvy jsou slozeny z a7 12 pramenctl o priméru 15,3 a7 15,7 mm. Unosnost téchto
kotev zdavisi predevsim na poctu pramencll ve svazku. Volna délka tahla kotvy je antikorozné
chranéna a umoznuje predepnuti kotvy a prenos tahové sily do horniny. Pro antikorozni ochranu
tahla trvalé kotvy se nejéastéji pouzivaji povlaky nebo trubky z plastd, kterymi chranime pramence
tahla.

Povlaky a trubky mohou byt (v zavislosti na poZadovaném stupni antikorozni ochrany)
kombinovany s vyplnémi z trvale pruznych hmot antikoroznich vlastnosti. Po predepnuti mize byt
celé tdhlo chrdnéno jilocementovou vyplfiovou injektazi. Systém protikorozni ochrany musi byt
odolny mechanickému poskozeni, trvaly po celou dobu Zivotnosti kotvy a umoZnit volné protazeni

tahla pfi predpinani.
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Kofen kotvy je vytvofen z injektdZzi cementové smési. Injektaz kofene muZe probéhnout

jednordzové nebo opakované. NejCastéji se provadi injektdZz prevazné pomoci manzetovych trubek s

dvojitym obtutatorem.

Ulohou cementového kamene vytvoreného injektazi je jednak prenaset tahovou silu do okolni
horniny, ale také zabezpecit protikorozni ochranu ocelového tahla v koreni kotvy. U téchto trvalych
kotev je nutno jesté navic chranit ocel kofene kotvy dalSim protikoroznim opatfenim jako napfiklad
zvinénou ochrannou PVC trubkou. Prostor mezi pramenci a PVC trubkou se vypliuje cementovou

maltou nebo umélou pryskyfici, coZ plni funkci primarni protikorozni ochrany.

Sekundarni protikorozni ochrana je zminéné upnuti pramencll do cementového kamene.

Horninové kotvy jsou prvky, jez prenaseji

,

tahové sily, které se do nich vnaseji napinanim.

U¢elem napinani je napnout a ukotvit tahlo
kotvy na jeho zarucené sile. Toto napinani Ize
vsak provést az po uplynuti deseti dnd od
dokonceni injektdZze kofene a sedmi dnl po
osazeni a pripadném podliti kotevni desky.
Vlastni napinani se realizuje pomoci napinaciho
zafizeni, které je vybaveno siloméry. Je zde
také moZnost méfeni protazeni tahla kotvy.
Napinaci zafizeni vcetné silomérl musi byt
kazdych 6 mésici kalibrovano. Napinaci
zafizeni pro pramencové kotvy by mélo
napinat kotvu jako celek, pokud by se musely
jednotlivé pramence napinat zvlast, muselo by
byt napinaci zafizeni vybaveno méficim
zafizenim, které v kazidém okamziku umozni

stanovit celkovou silu v kotve.

Usporadani hlavy u trvalych kotev musi

umoznit injektaz kotvy (protikorozni ochrana)

Obr. 5.14 [2.29] po jejim predepnuti. Hlavy trvalych kotev se
Postup provddeéni predepnutych kotev nej¢astéji uzaviraji ocelovym nebo plastovym

1) Vrtani

2) Vyplnéni vrtu cementovou zdlivkou

3) Osazeni kotvy do vrtu antikoroznimi ucinky.

4) InjektaZ korene kotvy cementovou zdlivkou

5) Predepnuti kotvy

6) Uzavreni kotevni hlavy, antikorozni ochrana

krytem, ktery je wvyplnén tmelem s
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5.5.6 ZEMNI HREBIKY

Jednd se o velmi ¢astou metodu uZivanou pfi zajistovani stability svahu. Cilem je zlepsit
vlastnosti zakladové pudy, zejména smykové pevnosti pomoci kombinace vyztuzené zeminy a tvorby
odolného povrchu svahu. Tyto prvky prfenasi tahové i smykové namahani. Pro aktivovani hrebik(
vyuzivdme prirozené deformace zemniho télesa. Po vneseni sil do jednotlivych hiebik( je treba, aby

byla vystavba svahu provedena po etapach.

Hrebiky mohou byt realizovany tzv. ,,mokrym® o S'énbckai s
nebo
nebo ,suchym® procesem. Hrebikl realizovanych L 5“?"{*:{;:”5 :
suchou cestou se vyuziva jen ojedinéle, nebot tento $ §3
zpisob  je drahy. Realizuji se predeviim 1 Distanial 3
H3{] o— telisko ——_
v poloskalnich  ¢i  skalnich  hornindch. Hrebiky
7V 7 . 7. b : E
z betonarské oceli, které jsou provedeny mokrou ] Eementalt E
L Y v . &l injektd? T~ E
cestou se vkladaji do predem pfipravenych pe kandiek—_| B :
maloprofilovych vrtli s cementovou zalivkou. Jsou [ E
831 7 injektaz E
. P Yy - il
tedy po celé své délce opatrfeny zalivkou, a tedy A
. . v s . . , . v { njektaz
podél celého hiebiku je aktivovdno smykové napéti. : > 5
Hlava hrebiku se upravuje zakotvenim do krytu ze
stfikaného betonu. Zahnuti je moZné realizovat - ‘g

pfivafenou ocelovou deskou ¢i ohnutym koncem Obr. 5.15 [2.35]
hfebiku. DulezZité je samoziejmé odvodnit rub Schéma dvou typt zemnich hfebikd
stfikaného betonu. Pro toto odvodnéni se pouzivaji

nejcastéji ohebné perforované drendini PE a PVC trubky uloZené do ryh ve spddnici svahu. Osova
vzdalenost trubek se voli 2 — 4 m. Pti provadéni hiebikovaného svahu musi byt dodrzeny vsechny

konstrukéni zasady a spravny technologicky postup.

5.5.7 ZVLASTNi OPATRENI

Téchto opatfeni se vyuziva, je-li situace v okoli sesuvu natolik kritickd nebo ndkladna a narocn3,
Ze pro dany ucel stavby jiz nelze navrhnout Zadné z predchozich variant opatieni. Jako zvlastni
opatfeni se povazuje napfiklad podtunelovani sesuvu, pfemosténi svahové poruchy nebo zména

lokality stavby.

5.6 VLASTNi NAVRH STABILIZAENICH OPATRENI

Navrh vhodného stabilizacniho opatfeni pro zajisténi svahu v sesuvnych oblastech je zavislé na

mnoha dil¢ich faktorech, kterymi mohou byt:

- geologické, hydrogeologické, geomorfologické poméry lokality

- tvar, sklon svahu
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- hloubka a tvar smykové plochy
- poloha pavodnich cest, vyuzivani pidy k zemédélstvi atd.
- predchozi stavebni zasahy

- studie vyuziti predmétné lokality

Na ndsledujicim schématu je znazornéno umisténi dalnicniho télesa v predmétném svahu véetné

navrzeného stabilizacniho opatfeni, které bylo upraveno na zakladé podkladd poskytnutych
spole¢nosti Amberg Engineering, a.s.

Konstrukce ¢. 4

Konstrukce ¢. 2
Konstrukce ¢. 3

Konstrukce ¢. 1

Schéma 5.2 Schéma zajisténi stability svahu technickymi stabilizacnimi prvky [1.5]

Stabilizacni opatfeni v dané lokalité je navrhovano v souladu s vystavbou dalnice D3. Vzhledem
k zadanym pozZadavkim a skutecnosti, Ze téleso navrhované ddlnice ma byti umisténo ve svahu
s nizkym stupném stability a v oblasti seismického rizika, je tfeba navrhnout stabilizacni prvky a
opatreni tak, aby bylo vylouceno riziko ohrozeni sesuvem.

Z téchto dlvodu je trasa dalnice navrZena s vySkovym rozdélenim jizdnich smérd na ubodi svahu,
kde trasa povede v odiezu. Nejvétsi zafez bude proveden v paté svahu. Patu svahu v soucasné dobé

zajistuje kamenna zed vysky 5,5 m, ktera je vlivem svahového posunu deformovana.

Z dlivodu planovaného rozsifeni prostoru hlavni stanice bude tato kamenna zed odstranéna a
zajisténi odrezu bude posunuto smérem do svahu. Dojde tedy k nardstu vysky stény, ktera je dle
schématu 5.2 navriena jako pilotovd z velkopriimérovych pilot o dvou raddch a trojndsobné
kotvend (konstrukce ¢. 1). Na obr. 6.1 je plidorysné znazornéna navrzena pilotova sténa. Rozmisténi

jednotlivych pilot umozZiiuje proudéni vody pod upravenym terénem a zdroven zvysuje ohybovou
tuhost celé konstrukce.
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Délky pilot i kotev jsou zvoleny tak, aby
d jednotlivé prvky sahaly dostatec¢né hluboko
pod zjisténou smykovou plochu. Kotvy navic
6 musi byt ukotveny v pevnéjsi horniné.

D) Na betonovém vénci spojujici hlavy

pilot bude uloZena dhlovd zed' (konstrukce
¢. 1), kterd bude zajistovat zasyp pracovni
plodiny pro vrtani pilot. Uhlovd zed je

navrzena s ozubem za rubem spojovaciho
Schéma 5.3

: ' . - o ~vénce zdOvodu zajisténi  dostatecné
Pilotovd sténa o dvou raddch, proudéni vody mezi pilotami

bezpecénosti thlové zdi na posunuti.
a — osovd vzddlenost pilot

d — priimér pilot
e —vzdjemné odsazeni pilot v roviné namdhdni

Ve spodni ¢asti zminéné pilotové stény jsou navrieny Fady hloubkovych odvodrfiovacich vrti
(konstrukce €. 1), které spolu s povrchovym odvodnénim ve formé drendaznich Zeber a ptikopl budou

slouzit k odvodu vody ze svahové oblasti a ke sniZzeni hladiny podzemni vody uvnitf télesa svahu.

Vyskovy rozdil jednotlivych tras dalnice bude zajistén opérnou/zarubni sténou, kterd bude
tvorena z Fady velkopriimérovych pilot (konstrukce ¢. 2) s velkou osovou vzdalenosti. Velkad osova
vzdalenost téchto pilot je navrzena vzhledem k jiz vytvofenym hloubkovym odvodriovacim vrtlim,
které budou prochazet pravé mezi témito pilotami, sou¢asné umozni volny pritok vody v oblasti

jejich vetknuti.

Délka této pilotové stény je opét navriena vzhledem k hloubce smykové plochy. Vyskovy rozdil
nivelet tras dalnice predurcuje velikost volné vysky pilot. Pilotova sténa je tedy navriena jako
jednondsobné kotvena.

Prelozka plvodni komunikace bude situovdna nad obéma sméry dalnice pfiblizné v poloviné
vySky svahu. Tato komunikace bude provedena opét v zafezu. Vzhledem k vySce tohoto zarezu je
navrzena ochrana komunikace opérnou zdi z Fady velkopriimérovych pilot (konstrukce ¢c. 4) s velkou
osovou vzdalenosti. Délka pilotové stény je zde zvolena mensi, nez je tomu u pilotovych stén
zminénych vyse. Piloty zde budou tvofit ochranu pfed moznym vznikem dil¢iho sesuvu se smykovou

plochou v mensi hloubce.

Vyskovy rozdil mezi trasou ddlnice a prelozkou komunikace je zabezpeden hiebikovanym
svahem se zesilenim povrchu svahu pomoci georohozZe. GeorohoZ bude slouZit také jako ochrana
povrchové vrstvy svahu proti Ucinklim eroze a zlepSovat souvislost kofenového systému umisténé

vegetace.

Pata hrebikovaného svahu a soucasné opérnd zed horni trasy dalnice je opét navrZena prvkem
hlubinného zakladani — Fadou velkoprimeérovych pilot (konstrukce ¢. 3) s velkou osovou vzdalenosti.
Tato pilotova sténa je svymi rozméry obdobna jako pilotova sténa chranici preloZenou slovenskou

cestu.
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Veskeré vykopy pro zhotoveni opérnych respektive zarubnich zdi a plosin pro vrtani pilot jsou ve

strmych svazich zajistény hiebikovanymi svahy.

Vsechny navrzené piloty budou provedeny jako vrtané.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny geometrické rozméry navrhovanych prvka stabilizacnich
opatreni. Soucasti tabulek jsou také délky prvkd, jejich osové vzdalenosti a pocet navrzenych rad.

Tab. 5.2 Navrhované prvky pilotovych stén

e e prﬁn(;é[:n[:;iloty osovéav[?:]. pilot délkaErE;Iot H Fadr:/[r_)]ilot
konstrukce €. 1 1,2 2,4 12 2
konstrukce ¢. 2 0,9 1,2 14 1
konstrukce ¢. 3 0,6 2 6 1
konstrukce ¢. 4 0,6 2 6 1

Tab. 5.3 Navrhované pocty a typy zemnich kotev

e S pocet | celkova délka | délka korene vzdalenost
lan | [m] k [m] a [m]
8 29,5 14,5 2,4
konstrukce ¢. 1 3 8 28,5 14,5 2,4
8 22,5 10,5 2,4
konstrukce ¢. 2 1 6 30 12 4,8

Tab. 5.4 Navrhované pocty a typy zemnich hrebiki

hiebik oket pramér délka vzdalenost
Y P @[mm] | |[m] a[m]
konstrukce ¢. 1 4 32 6 2
konstrukce ¢. 3 5 32 4,5 2
konstrukce ¢. 4 3 32 4,5 2
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6. METODY VYPOCTU STABILITY SVAHU [1.5, 1.13]

PFi vypoctu stability svahu fesime nejcastéji rovnovahu sil podél uvazované smykové plochy
(smykova plocha vznikla pfipadnym sesuvem). Tento zpUsob vypocétu nazyvdme metodou mezni

rovnovahy a je nejcastéjsi pouzivanou metodou.

Stabilitu svahu posuzujeme pomoci stupné stability F, ktery definujeme jako pomér pasivnich sil
(brani sesuvnému pohybu) k sildm aktivnim (vyvolavajici sesuvny pohyb).

Pfi feSeni stabilitnich uloh je tfeba znat geometricky tvar pfedpokladané smykové plochy viz
schéma 6.1, rozdéleni napéti a smykovou pevnost na smykovych plochach.

V nesoudrznych zeminach se vytvari smykova plocha rovinna, kdezto v soudrinych zeminach se
smykova plocha vlivem vzristajici koheze zakfivuje. U soudrznych zemin mizZe mit smykova plocha
tedy rlizny tvar, avsak nejcastéji predpokladame valcovou smykovou plochu, pfipadné vyuzivame
krivek s proménlivou krivosti (nejcastéji logaritmické spiraly).

b B¢ Rozdéleni napéti na téchto smykovych
i
w P plochach ziskdme vypoctem dle pouZité metody
— feSeni stability svahu.

Jako slozka branici sesuvu na smykovych

c) B C d) B C
] ] plochach plsobi smykovd pevnost. Volba
h ! n ! 7 ’ Ve . ’ o .
A // H A /1" totélnich ¢ efektivnich parametrii pevnosti
T 7 zeminy pfi fedeni stability mdZe mit zcela zdsadni

vliv. V pfipadé resSeni stability kratkodobych
vykopl a ndasypl volime parametry totdlni (@u,

cu), jelikoz predpokldaddme zkonsolidovani

zeminy v €ase a nasledné zlepSeni vlastnosti
0 s . zemin. Naopak efektivni parametry (oef, cef)

/ volime pfi feseni dlouhodobé stability, sesuva

N pfirozenych svahu, stability hrazi
Schéma 6.1 z nesoudrznych zemin pfi nahlém poklesu
Predpoklddané tvary smykovych ploch hladiny v nadrzi apod.. Rozhodujici jsou

dlouhodobé podminky, kdy poérové tlaky

nejsou ovlivnény zménou napjatosti.

Metody reseni stability svahu

- metody mezni rovnovahy
- metody feSeni napjatosti a deformace zemniho télesa

- pomoci nomogramu
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Pro predbéiny navrh a jednoduché ulohy feSeni stability svahu vyuZivdme nomogramu. Pro
slozitéjsi ulohy Ize vyuZit prvni dvé vyse uvedené metody, tedy metodu mezni rovnovahy a metodu
feSeni napjatosti a deformace zemniho télesa. Avsak v bézné praxi je metoda napjatosti a deformace
méné Casto vyuzivanou metodou, predevsim diky jeji naro¢nosti. V praxi se tedy pro slozitéjsi dlohy
béZné vyuZivd metody mezni rovnovahy, z tohoto dlivodu se jiz ddle budu vénovat pouze této

metodé.

6.1 METODA MEZNi ROVNOVAHY

Pomoci této metody FeSime rovnovahu sil podél uvaZzované smykové plochy, kterd by vznikla

pripadnym sesuvem.

6.1.1 STABILITA SVAHU V NESOUDRZNE ZEMINE — BEZ HPV

Jak jiz bylo napsano vysSe, v nesoudrinych zemindch se vytvati rovinna smykova plocha. Za
takovych podminek plati pro kazdy objemovy element na svahu stejné podminky rovnovahy. Staci
tedy vysetfit rovnovahu u jednoho z nich.

—y*
N=y*cos treni

L6 y*cosB*tgpef
0 ),

tihay .
T=y*sinp

Schéma 6.2

Reseni pro nesoudrné zeminy neprosakuje-li voda

Rovnovéaha bude zachovana, jestliZze tangencialni slozka tihy bude mensi nebo rovna treni.

T<N-tg®.sf podminka rovnovdhy (6.1)

kde: T- tangencialni slozka tihy (sily vyvolavajici pohyb — sily aktivni)
N - tg®.sr- tFeni(sily branici pohybu - sily pasivni)

Svah v nesoudrinych zeminach je stabilni, je-li Uhel sklonu (B) mensi neZ dhel vnitiniho tfeni

dané zeminy.

B < Perr (6.2)
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Takzvany stupen stability svahu definujeme jako podil sily tfeci ku tangencidlni slozce sil,

respektive podil sil pasivnich k aktivnim.

_ (Ntg®esy)
- T

F

stupen stability

(6.3)

Je-li stupen stability F > 1 je svah stabilni. Jestlize F < 1 je svah nestabilni a dochazi k sesuvu.

Sesuvem dojde k nastoleni nového rovnovazného stavu.

6.1.2 STABILITA SVAHU PRO SOUDRZNE ZEMINY

U téchto zemin mlze mit predpoklddana smykova plocha rlizny tvar (valcova smykova plocha,

krivky s proménlivou kfivosti).

Stabilitu svahu u soudrinych zemin posuzujeme nejcastéji Pettersonovou metodou (tzv.

prouzkova metoda).

T3

Schéma 6.3

Pettersonova (prouzkovad) metoda

Principem prouzkové metody je nahrazeni
smykové plochy kruhovym obloukem, svah nad
smykovou plochou rozdélime na svislé prouzky stejné
Sitky. Pfi této metodé neuvaiujeme vliv sil
sousednich prouzkd. Redime pouze sily, které tyto
pruhy zeminy prendaseji na prislusny usek smykové
plochy a ndsledné uréime vysledny moment pasivnich

a aktivnich sil ke stfedu otaceni.

Na smykové plose plsobi vlastni tiha prouzku G,
kterou graficky rozloZime na slozku normalovou,
ktera je kolma ke smykové plose a prochazi sttedem
otaceni O a na slozku tangencialni, kterd je te¢nou ke

kruznici.

Redenim stability pro soudrzné zeminy je stuperi stability F.

__ Mpasivnichsit _ 2(N-tgp)+0,8c ¥ Al

F = = stuperi stability pro soudrZné zemin 6.4
Mgktivnich sit XT-XTo P yp y (64)
kde: C- koheze
YAl - smykova plocha
Ty - tangencialni sily plsobici proti usmyknuti
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Z dlivodu toho, Ze v horni ¢asti smykové plochy neplsobi tiha plnou hodnotou a také z dlivodu
vznikajicich tahovych trhlin v koruné svahu uvazujeme kohezi pouze 80% délky smykové plochy ZAl.
V dolni ¢asti smykové plochy se mohou vyskytovat tangencidlni sily plsobici proti usmyknuti To. Tyto
sily uvazujeme nyni jako sily pasivni, proto je ddvdme do jmenovatele se zapornym znaménkem.

Ulohu fesime jako rovinnou na 1m délky svahu.

6.1.3 STANOVENI NEBEZPECNE (KRITICKE) SMYKOVE PLOCHY

Doposud jsme uvazovali stupen stability pouze pro libovolné zvoleny bod otaceni O a zvoleny
polomér kruznice R. Pro spravné posouzeni stability svahu musime vSak znat tzv. nebezpecnou

smykovou plochu. To je ta kruznice, u které je pomér pasivnich sil ksildm aktivnim minimalni,

vy

Metody pro stanoveni nebezpecné smykové plochy:

- Pettersonova metoda
- Felleniova metoda

- Rodriguezova metoda

6.1.3.1 Pettersonova metoda

Méni-li se vlastnosti svahu musime hledat
nejnebezpecnéjsi smykovou plochu zkusmo.
Postupné volime stfedy otdceni a poloméry

smykovych ploch.

O 0w O Pti hledani stfed( otaceni postupujeme tak, Ze
/ ~ stfedy hleddme na dvou pFimkach k sobé kolmych

/ N a ke kazdému stfedu se vynese prislusny stupen

/ >y stability, ktery ziskame uvedenym postupem dle
/ / Pettersona. Nejprve vySetfime stupné stability pro
/ NEINEBEZPECNELS| / stfedy zvolené na svislici prochazejici patou svahu a
/ SMYKOVA PLOCHA // postupujeme tim smérem, kde se stupen stability

/ / zmensuje. Poté vynesené hodnoty F spojime

— _ kfivkou a najdeme minimalni stupen stability F.

Schéma 6.4 Nasledné v misté minima vedeme vodorovnou

Pettersonova metoda pfimku, na niZz volime daldi stfedy kruZnice.
urceni nebezpecné smykové plochy Stejnym zptisobem ur&ime minimalni hodnotu F a ji
odpovidajici stfed O. Stfedem nebezpecné
smykové plochy je pravé tento bod, ktery ma pro

evyvs

dany pripad nejnizsi stupen stability.
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6.1.3.2 Felleniova metoda

V zdvislosti na sklonu navrhovaného Uhlu a odecteme uhly B1 a B2, pomoci kterych najdeme
bod, kterym bude prochazet hledana pfimka.

Druhy bod je v hloubce rovné dvojnasobku vysky svahu ve vzdalenosti 4,5 nasobku vysky od paty

svahu.

Stfed nebezpeéné smykové plochy se nachazi v priseciku pfimek vedenych pod thlem B1 a B2,

je-li dhel vnitfniho tfeni ¢=0.

V ptipadé, je-li >0, potom stfed smykové plochy uréime tak, Ze volime stfedy kruZnic na pfimce
a pro kazdou urcime stupen stability.
6.1.3.3 Rodriguezova metoda

Dle této metody mlzeme urcit stfred kritické kruznice, resime-li zvrstveny svah. Stred této

nebezpecné kruznice je ddn souradnicemi x a y. Soutradnice najdeme pomoci hodnoty A.

-h-t
A= yvtgba (6.5)
Cd
Dle sklonu svahu pro vypocitanou
x.h, hodnotu | odecteme zgrafu velikost
kriticky stred

soufadnic xayy.

Stred kritické kruznice

dostaneme, vyneseme-li od paty
svahu yh a pfislusnou hodnotu xh.

Pro homogenni svah muiZeme

také urcit stupenn stability F dle

Rodrigueze.

h cotg a

Z pfislusného grafu najdeme pro

Schéma 6.6  Rodriguezova metoda hodnotu |, navrZeny sklon svahu a

urceni nebezpecné smykové plochy . ..
velikost soucinitele N

F=N yi"ll (6.6)
kde: h- vySka svahu
Cq- vypoctova koheze
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6.1.4 KRATKODOBA A DLOUHODOBA STABILITA

Je tfeba rozliSovat stabilitu z hlediska kratkodobého a dlouhodobého pohledu. Pochopeni této
zavislosti umozni navrh optimalniho sklonu. Jedna se o poznani zmén pdérovych tlakl v ¢ase pro malo

propustné zeminy, kdy lze rozlisit tfi sesuvy:

- kratkodobé (neodvodnéné) - neni vyrovndna zména pdrového tlaku vyvolana zménou
totdlnich napéti

- mezilehlé - pro ¢astecné vyrovnani pérového tlaku

- dlouhodobé (odvodnéné) - pro uplné vyrovnani pérovych tlakl, odpovidajici hodnotam
ustaleného proudéni pro novy stav.

6.2 METODA KONEENYCH PRVKU

Metoda konecnych prvkd (MKP) je v sou¢asné dobé nejpouzivanéjsi metoda, pIné se rozvijejici
s nastupem moderni vypocetni techniky.

Princip metody je zaloZen na postupné Upravé materialovych charakteristik (v rdmci jednotlivych
iteraci) az do okamziku ztraty stability (nelze nalézt rovnovazné feseni daného problému). Na zakladé
poméru pocatecnich pevnostnich charakteristik a charakteristik pfi ztraté stability v rdmci vypoctu
matematického modelu je Uloze ptifazen hledany stupen stability.
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7. TEORETICKE PREDPOKLADY VYPOCTU [1.8, 2.36, 2.36, 1.14, 1.16]

Teoretické predpoklady vypoctu jsou rozdéleny dle zvoleného softwaru pro analyzu zadaného
problému (napjatostni a stabilitni vypocet), zavedeni statickych a dynamickych ucinkd od zatiZeni

(zatizeni pozemnich komunikaci, zatizeni od seismickych ucinkd) a jejich moznych kombinaci.

7.1 METODA KONEENYCH PRVKU

Numerické modelovani ndam muZe poskytnout poznatky o pribéhu pretvareni horninového
masivu v zavislosti na vyvoji zmén napéti, a to témér v kazdém misté modelového profilu. Nejbéznéjsi
zmetod je dnes metoda konecnych prvk( (MKP). Tato metoda ma dlouhou tradici v oboru
geotechniky a je pristupna v fadé programu zpracovanych na vysoké urovni.

MKP je numerickd metoda, kterd slouZi k simulaci prabéhd napéti, deformaci popr. dalSich

veli¢in na konkrétnim vytvoreném fyzikalnim (matematickém) modelu.

Hlavni princip a zplUsob hledani fesSeni spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého
(kone¢ného) poctu prvkd, pricemz zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych
bodech. S nastupem vykonné vypocetni techniky se z MKP stava v soucasné dobé jedna z nejvice
pouzivanych metod. Jeji velkou vyhodou je jeji univerzalnost, kdy Ize zminovanou metodu pouzit
prakticky pro reseni jakéhokoliv typu vypoctu. Rozvoj metody konecnych prvkid je ¢asto zalozen na
energetickém principu, napt. princip virtudlnich praci nebo minimum celkové potencialni energie.

Mezi varianty metody konecnych prvk( fadime deformacni, silovou a smiSenou variantu.

U deformacni varianty jsou hledanou funkci pfemisténi bod( télesa. Ridicim principem je
Lagrangellv princip virtudlnich premisténi. Jednd se v soucasné dobé o nejcastéji pouZivanou

variantu.

U silové varianty jsou hledana jednotlivd pole napéti. Ridicim principem je vtomto p¥ipadé
CastiglianGv princip virtualnich sil.

U smisené varianty hledané funkce aproximuji premisténi i napéti. Funkcionalem u této varianty
mUzZe byt napriklad Hellinger-Reissnerdyv a jiny.

Pro feseni problémd metodou konecénych prvki je k dispozici celd fada softwarovych program(
fesicich tUlohy MKP univerzalné (napt. systém ANSYS apod.) nebo programy zamérené na konkrétni

typy uloh.

V geotechnice se napfiklad uplatiuji specializované systémy GEO MKP, PLAXIS a dalsi, popf. Ize

vyuzivat systémy obecnéjsiho zplsobu feseni ANSYS a jiné.
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7.1.1 FAZE RESENi MKP

Redeni metodou MKP spocivé v sestaveni matematického modelu. Tento model je jakymsi
zjednodusenim reality, kdy je kladen poZadavek co nejjednodussiho modelu pfi sou¢asném vystizeni
podstatnych stranek feSeného problému. Soucasti této faze je rozdéleni modelované oblasti na
podoblasti (konecné prvky) a volba vhodného zplsobu feseni zadané ulohy. Této fazi obecné fikame
preprocesing.

V druhé fazi tzv. analyze prvku jsou sestaveny matice tuhosti prvkd a zatéZovaci vektory. Déle
dochazi k vytvoreni soustavy rovnic a jejich feSeni. Pficitaji se ¢leny z matic jednotlivych konecnych
prvkl z predchazejiciho bodu a po zavedeni okrajovych podminek jsou vypocéteny uzlové parametry

premisténi. Toto se nazyva fazi vypoctu (procesing).

K dokonceni analyzy prvku dochazi v posledni fazi reseni, tj. aproximace premisténi v prvcich i
mimo uzly. Pole premisténi uvniti' feSené oblasti (uvniti kazdého prvku) je provedeno pomoci

bazovych funkci, ve kterych se pouziji spoctené uzlové hodnoty.

Dale se s pomoci jiZz sestavenych matic tuhosti prvkd stanovi napéti ¢i vnitini sily v libovolnych
bodech kazdého prvku. Této fazi fikame postprocesing.

Vramci své diplomové priace budu pouZivat pro feSeni metodou konecnych prvk( jak

napjatostni analyzy tak vypoctu stability svahu vypocetni program GEO 5 MKP firmy FINE s.r.o.

7.2 GEO 5 MKP — TEORETICKE PREDPOKLADY VYPOCTU

7.2.1 NAPETi V ZEMINE

Geostatické napéti je dano tihou zeminy v uvaiované hloubce h. Normalové napéti

v jednotlivych vrstvach se vypocita pomoci vzorce:

o, =Xh "y (7.1)

kde: h.-  mocnost i-té vrstvy

Vi- objemova tiha zeminy v i-té vrstvé

Nachazi-li se vrstva zeminy pod hladinou podzemni vody, pak se objemova tiha zeminy pod

vodou stanovi:

Vsu = Vsat — Yw (7.2)
kde: Vsat . objemova tiha plné nasycené zeminy
Yw - objemova tiha vody (10KN/m?)
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Svislé normalové totalni napéti o, je definovano jako:

o, :7efz+7/wz (73)
kde: o, - svislé normalové totdIni napéti
Vet - objemova tiha zeminy pod vodou
z - hloubka pod povrchem terénu
Vw - mérna tiha vody

Efektivniho napéti Ize vyjadrit:

o =0, +U (7.4)
kde: o - totalni (celkové) napéti
Oy - efektivni (U¢inné) napéti

u - neutralné napéti (porovy tlak)

7.2.2 STABILITA SVAHU

Program MKP umozZnuje pocitat stabilitu svahu v kazdé z fazi vystavby samostatné. Pro vypocet
stabilitnich probléma musi byt zvolen plasticky model zeminy.

V nasem pfipadé byl zvolen materidlovy model Mohr-Coulomb Modifikovany.

Program Geo 5 MKP pfi vypoctu stability redukuje zadané hodnoty dhlu vnitfniho tfeni a
soudrznosti zemin a hleda okamzik, ve kterém dojde ke zplastizovani konstrukce a jeji nestabilité.
Vysledkem zminéného vypoctu je stupen stability.

Stupen stability je v programu definovan jako parametr, kterym se redukuji skutecné hodnoty

smykovych parametr(i zeminy (c, @) vedouci ke ztraté stability.

Stupen stability je tedy dan vztahem:

tan Ené
— Pskuteiné (75)
tan@porusens
kde: _y , oy s .
@ skuteene - skute¢nd hodnota uhlu vnitfniho treni
P porugené - hodnota Uhlu vnitfniho treni

Vystupem u vypoctu stability jsou vektory vodorovnych a svislych posunl (deformaci) a
ekvivalentni plastické deformace. Tyto plastické deformace ukazuji tvar a velikost plastickych

deformaci, v tomto pfipadé tedy smykové plochy.

Na vysledny stupen stability zjiSténého vypoctem stability ma znacny vliv hustota sité.
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7.2.3 MATERIALOVY MODEL MOHR-COULOMB MODIFIKOVANY

Jedna se o nelinearni model. Nelinedrni modely umoZiuji podstatné lépe vystihnout nelinearni
odezvu zakladové pldy na vnéjsi zatizeni. Modifikovany Mohr-Coulombiv (dale jen MCM) model
vychazi z klasické Coulombovy podminky poruseni. MCM podminku plasticity je mozné definovat
pomoci tfech funkci, jejichz zobrazeni v hlavnich napétich predstavuje hladkou kfivku prochazejici

véemi vrcholy MC hexagonu viz obr. 7.1.

Jak je patrné z obr. 7.1 je podminka plasticity zavisld na stfednim napéti O,, a Lodeovu thlu B.
PFi pouziti tohoto modelu Ize ocekavat tuzsi odezvu materidlu nez pfi poutziti klasického modelu MC.

Do MCM modelu se oproti linedrnimu modelu zavadi navic modul pruznosti zeminy, poissonovo
Cislo, Uhel vnitfniho tfeni a soudrinost zeminy, které urcuji hranici plasticity. Zadava se také uhel

dilatance. Program GEO 5 MKP modeluje ustéaleny stav po redistribuci pérovych tlakl a pouziva tedy

efektivnich parametrd soudrinosti c.a Uhlu vnitfniho tieni @g.

— DP: fit na MC pro 8= 30'

AT,
—:::Er.q JA
b} 6=30
| a(o)
1
o, a, / -
] -
c cotg@
ez} {5}

Obr. 7.1 Materidlové modely, Modifikovany Mohr — Coulomb [2.36]

7.3 ZAVEDENI SEISMICKYCH UCINKU DO VYPOCTU

Dle CSN EN 1998-1: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétfeseni musi byt viechny stavby
vystavené seismickym ucinkim (zemétreseni i technickym otfesim) navrzeny tak, aby vzdorovaly
bezpecné seismickym silam ve sméru, v némz mohou pUlsobit. V pfipadé zemétreseni tyto sily mohou

pUsobit kterymkoliv smérem.

Seismické ucinky jsou ve vypoctu uvazovany kombinaci zatizeni pro seismické ndvrhové situace
dle CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci ze vztahu:

2j21Gr;" +"P "+ " Apa" + " Xiz1¥2,i Qi (7.6)

V nasledujicim textu kapitoly bude popséan princip zavedeni zemétfesnych Gcink(l do statického

vypoctu.
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Uginky od zemétfeseni zvy$uji hodnoty aktivniho a snizuji Gcinky pasivniho tlaku. Vliv
zemétfeseni je do matematického modelu vytvoreného v programu GEO5 MKP zaveden pomoci

prirlstku aktivniho tlaku dle vzorce 7.7 a sniZeni pasivniho tlaku na konstrukci dle vzorce 7.8.

Ope,i = 0p,i ° (Kae,i - Ka,i) (7.7)
Ope,i = Oop,i (Kp,i - er,i) (7.8)
kde:
Kae,i soucinitel aktivniho tlaku (statického a seismického) v i-té vrstvé (dle teorie
Mononobe-Okabe)
Kpe,i soucinitel pasivniho tlaku (statického a seismického) v i-té vrstvé (dle teorie
Mononobe-Okabe)
Ka,i hodnota aktivniho zemniho tlaku v i-té vrstvé dle Coulomba
Ko, hodnota pasivniho zemniho tlaku v i-té vrstvé dle Coulomba
Co, svislé geostatické napéti

Soucinitele K,e a K, pro aktivni a pasivni tlaky se zahrnutim uc¢ink( od zemétreseni ziskame dle

teorie Mononobe-Okabe z nasledujicich vztahu:

= (7.9)

2
corbeostacastprassy{ve [EETE

cos®(p-¢p-a)
Kae

cos?(p—yP+a)
er = (7.10)

2
cosd)-cosza-cos(1,l;—a+8)-<1—\/Sin((p+6)'5in((p_w+ﬁ)>

cos(6+yY—a)-cos(B—a)

kde: V- objemova tiha zeminy [kNm™]
Q- Uhel vnitfniho tfeni zeminy [°]
0 - Uhel tfeni mezi zeminou a konstrukci [°]
o- sklon rubu lice od svislé [°]
6 - odklon povrchu terénu od vodorovné [°]
ky - seismicky koeficient svislého zrychleni [-]
kn - seismicky koeficient vodorovného zrychleni [-]
Y - seismicky uhel setrva¢nost [°]

Je-li hodnota odklonu seismickych sil ¢/ W* vypoctena ze vzorce pro aktivni zemni tlak mensi
nebo rovna rozdilu Uhlu vnitfniho tfeni a sklonu povrchu terénu (W=¢ - 8), pouzijeme do vzorce pro

K.e pravé tuto hodnotu. Je-li vSak hodnota (o// W* vétsi, pocita se s hodnotou ¢y = ¢ - 8.
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V pfipadé pasivniho zemniho tlaku musi byt hodnota odklonu seismickych sil ¢/ W* mensi nebo

rovna souctu Uhlu vnitiniho tfeni a sklonu povrchu terénu (Y= + 8).

Svislé geostatické napéti je v tomto pfipadé dano vztahem:

o = X6 Vi hi(1—ky) (7.11)
kde: ¥i objemova tiha v i-té vrstvé zeminy [kNm™]

h; mocnost i-té vrstvy zeminy [m]

ky seismicky koeficient svislého zrychleni [-]

V predeslém vzorci se setkdvame se seismickym koeficientem svislého zrychleni k,, ktery je
spolecné se seismickym koeficientem k;, (vodorovné zrychleni) ziskan ze seismického posudku dané
lokality.

Z jednotlivych koeficient( seismického zrychleni k;, a k, se dopocitava seismicky Uhel setrvacnosti
W. Jednd se o odklon vyslednice setrvacnych sil od svislice, ktery se vypocte dle vztahu:

Y = tan™t || (7.12)

V misté, kde se konstrukce nachdazi pod hladinou podzemni vody je tfeba pouZit misto
dosavadniho seismického Uhlu W Ghel W*,

‘k
* — tan_l . M 7.13
l,l) Ysu(1—ky) ( )
kde: Vsat objemova tiha pIné nasycené zeminy [kNm™]
Ysu objemova tiha zeminy pod vodou [kNm™]
kn koeficient vodorovného zrychleni [-]
ky koeficient svislého zrychleni [-]

Na konstrukci pUsobi také hydrodynamicky tlak vyvolany volnou vodou. Vyslednice

hydrodynamického tlaku za konstrukci P4 pUsobi ve vysce y,q 0d paty konstrukce
Ywa = 0,4-H (7.14)
kde: H vySka konstrukce [m]

Velikost hydrodynamického tlaku je ddna vztahem:

7
Pya =55 kn v - H? (7.15)
kde: vy objemova tiha vody [kNm?]
kn seismicky koeficient vodorovného zrychleni [-]
H vySka konstrukce [m]
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8. MATEMATICKY MODEL LOKALITY — GEO 5 MKP [5.1, 2.36, 1.8]

Jako prvni pfi tvorbé modelu byly nastaveny metody vypoctu. Konkrétné pro tuto praci byl
zvolen rovinny typ ulohy a napjatost jako typ vypoctu. Taktéz byla stanovena geostatickd napjatost
jako zpUsob vypoctu prvni faze a byly zvoleny normy pro betonové konstrukce (EN 1992 1-1 (EC2)) a
ocelové konstrukce (EN 1993 1-1 (EC3)).

8.1 SOURADNY SYSTEM

Globalni souradny systém je pravotocivy (kladna osa x jde zleva doprava, kladna osa z jde zcela
nahoru, kladna osa y se “zapichuje” do roviny xz, kladny smér rotace kolem osy y je ve sméru otaceni
hodinovych ruci¢ek. Pro tuto praci byl zvolen pocatek souradného systému na horni hrané pazici
konstrukce.

8.2 TOPOLOGIE

Definovani topologie konstrukce se skldda z nékolika krokd. Nejprve je nutné zadat rozhrani
vrstev zemin, tuhych téles, linii, parametry zemin a kontraktl a nasledné vygenerovat sit koneénych

prvkd.

Modelovy prostor je navrzen s dostatecnou rezervou na obé strany od zaddvané konstrukce tak,
aby nedochazelo k ovlivnéni vysledk(l, a to konkrétné 80 m nalevo od horni hrany konstrukce ¢.2 a

150 m na stranu pravou.

Pouze pro nekomer¢ni vyuZiti

Obr. 8.1 Modelovy prostor , svét”

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 | | strana | 792113



Reseni stability svahu v naro¢nych geotechnickych podminkach | | Kapitola 8 — Matematicky model lokality — GEO 5 MKP

Do hloubky byl model navrzen tak, aby posledni modelovana vrstva zeminy méla dostatecnou

rezervu, tj. v modelu bylo toto zohlednéno hodnotou 50m.

V topologii byly dale definovany parametry zemin dle tab. 2.1 v kapitole 2. Smykové parametry
jednotlivych zemin byly zadany v rezidudlnich hodnotach.

JelikoZ se pfitizeni nachdzi na povrchu zeminy, bylo nutné zadat pod pfitizenim vrstvu zeminy

jako elasticky model, a to z diivodu konvergence vypoctu.

“Volnymi liniemi“ pfipadné “Volnymi body” Ize jednoduse a rychle vytvofit samotnou konstrukci.

Nasledné je vsak tfeba provést “zahusténi bodd” ¢i “zahusténi linii“ a to z divodu vytvoreni vhodné
sité konecnych prvkd. “Zahusténi linii“ bylo provedeno o délce hrany prvku 0,2 m a poloméru 3 m.

V poslednim kroku topologie byla vygenerovana sit kone¢nych prvkd o velikosti sité 2,5 m.
Program GEO 5 MKP wvyuZiva standardné Sestiuzlové trojuhelnikové prvky s automatickym
vyhlazovanim sité a dale také klasické tfriuzlové trojuihelniky. Pro model byly vyuZity Sestiuzlové

trojuhelnikové prvky.

194 AN AN AN AN AN AN ENENAN AN AN AN AN ANANANAN)

VAVAVAVA VA VAVAVAYAVAVAYA
NNV VNN NN NN NN
NNV
NNV ANV
S = : AN NAVAN NN S5
NN ke VAV VAYAVAVAVAA VA A VAV YAV
(VAVAYAYAYAAAN NN NN N NN NNNNNNNNNNNNN
VAVAVAVAVA}

Pouze pro nekomer¢ni vyuZiti

Obr. 8.2 Vygenerovand sit konecnych prvki se zahusténim v oblasti zemnich konstrukci

Program GEO 5 MKP obsahuje automaticky generator okrajovych podminek, tj. neposuvny kloub
v uzlech sité na spodnim vodorovném okraji a posuvné klouby v uzlech sité na levém a pravém

svislém okraji.

Spravné vygenerovana sit kone¢nych prvkl je zakladnim predpokladem dosazeni spravnych
vysledkd.

Cim je sit hustsi, tim jsou presnéjsi vysledky, proto bylo tfeba (jak uz bylo zminéno) zhustit sit u

prvk( konstrukce, od které pozadujeme urcité vysledky.

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 | | strana | 80z113



Reseni stability svahu v naro¢nych geotechnickych podminkach | | Kapitola 8 — Matematicky model lokality — GEO 5 MKP

8.3 FAZE VYSTAVBY

Po zadani topologie konstrukce a vygenerovani sité koneénych prvkl se vlastni vypocty provadi

v jednotlivych fazich budovani, které by mély odpovidat skute¢nému procesu vystavby.

Z dlivodu potfebného zjednoduseni modelu vytvoreného v programu GEO 5 MKP bylo nutné
nékteré faze vystavby sloucit. Slouéeni téchto fazi bylo provedeno v mistech, kde nedojde

k negativnimu ovlivnéni ziskanych vysledkd.

Vypocet kazdé faze (u napjatostniho typu vypoctu) vychazi z faze predchozi.

8.3.1 1. FrAze (POVODNI STAV)

V pocatecni fazi budovani je proveden vypocet geostatické napjatosti predmétné lokality, véetné
posouzeni pocatecni stability svahu pfed zapocetim vlastni stavby. Vysledkem vypoctu této faze je
tedy pocatecni napjatost a vychozi stabilita posuzované lokality.

Soucasti této faze vypoctu je definované pfitizeni od mistni pozemni komunikace nachazejici se
pfiblizné uprostfed zajmové lokality viz schéma 8.1. Toto nahodilé zatiZeni bylo zvoleno jako pasové
vodorovné (tzn. se sklonem Uhlu a rovno 0°) a bylo umisténo na terén svahu pocatkem (bod x) a jeho
délkou.

S 1

Schéma 8.1 1. faze (Pivodni stav)

Pocdtecni faze zahrnujici vypocet geostatické napjatosti predmétné lokality pred
zapocletim vystavby. Vtéto fdzi je pocitdno s pritiZenim mistni pozemni
komunikace, kterd bude ddle v priibéhu stavby zrusena

Hladina podzemni vody byla zadana hodnotami pérového napéti pomoci izolinii. Prvni izolinie
s nulovou hodnotou pdrového tlaku je programem automaticky zaddna na povrch terénu. Druhd
izolinie byla umisténa do Urovné prizkumem zjisténé hladiny podzemni vody a byla ji pfifazena

nulova hodnota pdrového napéti.
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Treti izolinie byla zadana 3,5 m pod druhou izolinii, pfiblizné v Urovni, kde se dle IG prizkumu
stfida vrstva piskovcl s jilovci. Tato je reprezentovana hodnotou pdrového tlaku 35,0 kPa. Na
schématu 8.1 je ddle znazornéno zavedeni podzemni vody do matematického modelu pomoci izolinif
porovych tlak(l. Na linie sité rubu plvodni opérné zdi byly umistény kontaktni prvky, které
charakterizuji chovani kontaktu mezi zeminou. Vsem kontaktnim prvkim byl pfifazen plasticky
materidlovy model vychdazejici z Mohr-Coulombovy podminky plasticity s vylou¢enim tahové
pevnosti. Zakladnimi parametry plastického modelu jsou koheze c, koeficient tfeni 1 a Uhel dilatance
Y. Vtéto fazi byl dale proveden vypocet stability, pfi kterém program redukoval zadané hodnoty

zamin (c-koheze, @-Uhel vnitfniho tfeni) a hledal okamzik zplastizovani zeminy.

8.3.2 2. FAzEe (FAZE VYSTAVBY 2 —13)

Tyto faze byly pro zjednoduseni matematického modelu slouceny. Jedna se o faze budovani
hiebikovaného svahu, ktery chrani pracovni ploSinu pro vrtani pilot konstrukce ¢. 1 (dle schématu 5.2
v kapitole 5) v odfezu. Konstrukce htebikovaného svahu je konstrukci docasnou a pracovni ploSina

bude ve finalni fazi vystavby opét zasypana.

Schéma 8.2 2. faze (na schématu zndzornény fdze vystavby 2 — 13)

2- odkop zeminy pro horni zemni hrebik; 3- osazeni horni fady zemnich hrebiki,; 4-
strikany beton stény v misté odkopu; 5- odkop zeminy pro druhy hrebik; 6- osazeni
druhé fady hrebik( shora; 7- stfikany beton stény v misté druhého hrebiku; 8-
odkop zeminy v misté tretiho hrebiku; 9- osazeni zemniho hrebiku ¢.3; 10- strikany
beton; 11- odkop posledni vrstvy zeminy,; 12- osazeni spodni fady zemnich hrebik(;
13- strikany beton

V této fazi byl v programu proveden odkop (deaktivace) na uroven pracovni plosiny pro vrtani

pilot, zavedeni hiebik(l do modelu a soucasné zastrikani povrchu svahu stfikanym betonem.

Hrebiky byly do modelu zavedeny pomoci kotevniho prvku a predepnuty. Timto byla provedena
aktivace hrebik(, kterd je pfi spravném dodrZeni postupu vystavby hiebikovaného svahu zavedena

do vyztuznych prvk( vlivem prirozené deformace zemniho télesa.
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Kotevni prvky jsou v programu modelovany pomoci elastického tycového prvku s konstantni

normalovou tuhosti. Poruseni tohoto kotevniho prvku je ddno zadanim maximalni sily.

Kotva je uchycena do zeminy ve dvou bodech a to na jejim pocatku a jejim konci. Po délce kotvy
neni plsobeni mezi zeminou a vyztuznym prvkem uvaZovano. Kotevni prvky jsou definovany

pocatkem a koncem prvku, tuhosti, uhlem a jeji délkou.

Kotva standardné neplsobi v tlaku, pfi tlakovém namahani je z vypoctu docasné vyrazena.
Pokud by vsak béhem vypoctu presla do tahu (napfiklad vlivem zmény zatiZeni, geometrie a
podobné) je opét aktivovana.

ProtoZe se kotva ve vypoctu deformuje, mlze dojit k poklesu zadané predpinaci sily. V pfipadé
snahy dosahnout konkrétni predpinaci sily, je nutné kotvu v dalsi fazi na tuto silu dopnout nebo zadat
dostatecné vétsi predpinaci silu.

Strikany beton, ktery slouZi k vyztuzeni a vytvoreni odolného pokryti povrchu svahu za ucelem
vytvoreni kompaktni zdi byl v modelu zadan nosnikovymi prvky na pfislusné linie, které byly

definovany v topologii. Linie pfedstavuji stfednici nosniku (stfednici stfikaného betonu).

Program pocitd s vlastni tihou nosnikl. Nosniky jsou v programu GEO 5 MKP modelovany

pomoci nosnikovych prvkid se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu prvku.

Nosnikové prvky zabudované v programu jsou postaveny na Mindlinové teorii, kterd
predpoklada, Ze prarez zlstava po deformaci rovinny, neni vsak kolmy k deformované strednici

prutu. Ohybové momenty a osové sily program pocita v uzlech sité.

Témto nosnikovym prvkim byla programem vypoctena tuhost na zakladé zadané vysky (v nasem
pripadé Sirky vrstvy stfikaného betonu) nosniku na délku jednoho metru. Déle byly nosnikim
prifazeny kontakty, které charakterizuji chovani mezi nosnikem (stfikanym betonem) a pfislusnou

vrstvou zakladové pldy. Vsem kontaktnim prvkim byl pfitazen plasticky materidlovy model.

Program umoznuje zadat tfi typy zakonceni nosnikd (vetknuté, kloubové, paticka). Pro spodni
hranu stfikaného betonu bylo v této praci zvoleno zakonéeni “pati¢ka”. Pro horni hranu bylo zvoleno

zakonceni kloubové a mezi jednotlivymi nosniky bylo voleno zakonéeni vetknutim.

Paticka je specialni typ uloZeni v zeming, roznasi zatizeni do okolni zeminy, ¢imz zajistuje, Ze se
konstrukce do zeminy “nezapichne” a vypocet je stabilni. Sitka této paticky odpovida $i¥ce nosniku, v

nasem pripadé Sifce vrstvy stfikaného betonu.

8.3.3 3. FAzE (FAZE vYSTAVBY 14 — 15)

Jedna se o vrtani pilotové stény (konstrukce €. 1) tvorenou z pilot o dvou fadach a néasledné

betonovani prevazkového tramu u hlav pilot.

Pilotovou sténu i prevazku pilot v programu reprezentuji nosnikové prvky, které byly zadany

plochou priifezu a momentem setrvacnosti.
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Konec nosnikového prvku (piloty) v zeminé byl zadan zakoncenim “paticka” se Sirkou
odpovidajici Sifce paty skutecné piloty. Spojeni mezi jednotlivymi nosniky piloty a prevazky bylo
voleno zakonéenim vetknutim. Z divodu vystavby Uhlové zdi byl na této prevazce horni konec
nosniku opét volen se zakoncenim vetknutim. Kazdému nosnikovému prvku byl pfifazen pfislusny

kontakt odpovidajici vrstvam zakladové pudy.

8.3.4 4. FrAze (FAZE VYSTAVBY 16)

V této fazi byl v programu GEO 5 MKP proveden odkop (deaktivace) na uroven prvni kotevni
plosiny (0,5 m pod uroven budouci kotvy) pilotové stény konstrukce €. 1. Pfi tomto odkopu doslo k
casteénému odhaleni nosnikového prvku €. 6. Z tohoto dlvodu bylo tfeba provést odstranéni levého

kontaktniho prvku zmifnovaného nosnikového prvku.

8.3.5 5. FAzE (FAZE vYSTAVBY 17)

Patd faze vystavby zahrnuje kotveni pilotové stény. Poruseni tohoto kotevniho prvku je ddno
zaddnim maximalni sily. Kotva byla v této fazi pfedepnuta a je uchycena do zeminy ve dvou bodech a
to na jejim pocatku a jejim konci. Kotva byla zadana pocatkem, Uhlem, délkou a vzdalenosti mezi

jednotlivymi kotvami.

8.3.6 6. FAZE (FAZE VYSTAVBY 18)

Zde byl proveden odkop (deaktivace) na uUroven druhé kotevni plosiny (0,5 m pod uUroven
budouci kotvy) pilotové stény konstrukce ¢. 1. Pfi tomto odkopu doslo k ¢asteénému odhaleni
nosnikového prvku ¢. 5. Z tohoto dlvodu bylo tfeba provést odstranéni levého kontaktniho prvku

zminovaného nosnikového prvku.

8.3.7 7. FAzE (FAZE vYSTAVBY 19)

Sedma faze vystavby zahrnuje kotveni pilotové stény (kotevni prvek ¢. 6). Poruseni tohoto
kotevniho prvku je dano zadanim maximalni sily. Kotva byla v této fazi pfedepnuta a je uchycena do
zeminy ve dvou bodech, a to na jejim pocatku a jejim konci. Kotva byla zadana pocatkem, Uhlem,

délkou a vzdalenosti mezi jednotlivymi kotvami.

8.3.8 8. FAzE (FAzE vYSTAVBY 20)

V této fazi byl proveden odkop (deaktivace) na Uroven treti kotevni plosiny (0,5 m pod Uroven
budouci kotvy) pilotové stény konstrukce €. 1 a soucasné vrtani hloubkovych odvodriovacich vrtli pro
snizeni hladiny podzemni vody respektive posunuti rozhrani ¢. 2 pdérového tlaku o 1,5 m niZe. Dale

byla upravena hodnota pérového tlaku rozhrani €. 3 snizenim na hodnotu 20 kPa.

Pti tomto odkopu doslo k ¢aste¢nému odhaleni nosnikového prvku €. 7. Z tohoto dlivodu bylo

tfeba provést odstranéni levého kontaktniho prvku zmifiovaného nosnikového prvku.
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8.3.9 9. FAzE (FAZE vVSTAVBY 21)

Devata faze vystavby zahrnuje kotveni pilotové stény (kotevni prvek €. 7). Poruseni tohoto

kotevniho prvku je ddno zaddnim maximalni sily.

Kotva byla v této fazi pfedepnuta a je uchycena do zeminy ve dvou bodech, a to na jejim pocatku

a jejim konci. Kotva byla zadana pocatkem, uhlem, délkou a vzddlenosti mezi jednotlivymi kotvami.

Zarez provedeny v paté svahu je z hlediska nestability svahu rizikovy. Z tohoto dlivodu bylo tfeba
prokdzat dostatecny stupen stability. Stupen stability byl ovéfen pomoci rdmu Stabilita svahu
v programu GEO 5 MKP.

Schéma 8.3 9. fdze (na schématu ddle zndzornény fdze vystavby 14 —21)

14- vrtdni, betonovd a armovdni pilotové stény; 15- betonovdni a armovdni
prevdzky; 16- odkop na uroveri 1. kotevni plosiny; 17- osazeni horni Fady kotev; 18-
odkop na uroveri 2. kotevni ploSiny; 19- osazeni prostredni fady kotev; 19- odkop
na uroven posledni 3. kotevni plosiny; 20- provedeny odvodriovaci vrty, upravena
hodnota pdrového tlaku snizenim o 1,5m; 21- osazeni spodni fady kotev

8.3.10 10. FAZE (FAZE VYSTAVBY 22 AZ 25)

Jedna se o vybudovani hiebikovaného svahu s georohoZi tvofici jeho Celni plochu, ktery bude
chranit plosinu pro vrtani pilot konstrukce ¢. 4 (dle schématu 5.2 v kapitole 5) a soucasné bude po
dokonceni stavby slouZzit jako trvald konstrukce zajisténi stability svahu. Faze vystavby samotného
hiebikovaného svahu byly z dlivodu zjednoduseni matematického modelu slouceny. Pfi skutecné

realizaci hfebikovaného svahu je tfeba dodrzZet spravny postup vystavby.

V této fazi byl v programu proveden odkop (deaktivace) na uroven pracovni plosiny pro vrtani
pilot a zavedeni hiebikll do modelu. Hfebiky byly do modelu zavedeny pomoci kotevniho prvku a
predepnuty. Timto byla provedena aktivace hrebik(i, kterd je pfi sprdvném dodrZeni postupu
vystavby hrebikovaného svahu zavedena do vyztuznych prvk( vlivem prirozené deformace zemniho

télesa. Kotva byla zadana pocatkem, uhlem a délkou.
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8.3.11 11.FAzE (FAZE VYSTAVBY 26 A 27)

V této fazi vystavby byly do modelu zavedeny nosnikové prvky, které reprezentuji pilotovou
sténu a prevazkovy tram pilot konstrukce €. 4 (dle schématu 5.2 v kapitole 5). Nosnikové prvky byly
pfifazeny pfislusnym liniim vytvofenym v topologii. Témto prvkim byly dale zadany prirezové a
materidlové hodnoty véetné kontaktl. Konec nosnikového prvku (piloty) v zeminé byl zadan
zakoncenim “pati¢ka” se $itkou odpovidajici Sifce paty skuteéné piloty. Spojeni mezi jednotlivymi
nosniky piloty a prevazky bylo voleno vetknutim. Horni konec nosniku prevazky byl zvolen se

zakoncéenim kloubovym.

8.3.12 12. FAzE (FAZE VYSTAVBY 28)

Ve dvanacté fazi byl proveden odkop (deaktivace) na Uroven pracovni plosiny pro betonovani
povrchové Upravy stény konstrukce €. 4 a odebrani levého kontaktu nosnikového prvku.

Schéma 8.4 12. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 22 — 28)

22- odkop prvni drovné zeminy; 23- osazeni hrebiku; 24- odkop druhé urovné
zeminy; 25- osazeni druhého hrebiku; 26- provedeni pilotové stény, 27- osazeni
horni prevdzky pilotové stény,; 28- odkop zeminy na uroven pracovni ploSiny pro
betondZ povrchové upravy pilotové stény

8.3.13 13. FAzE (FAZE VVSTAVBY 29 AZ 33)

Tato faze zahrnuje betondaz povrchové Upravy pilotové stény konstrukce ¢. 4 a soucasné realizaci
hiebikovaného svahu nad budouci konstrukci ¢. 3 dle schématu 5.2 v kapitole 5. Zminény
hiebikovany svah prekonava vyskovy rozdil jednotlivych pracovnich plosin, slouzi jako ochrana pfi
budovani pilot konstrukce ¢. 2 a také jako trvala konstrukce zajistujici stabilitu svahu po dokonceni
stavby. Faze vystavby samotného hiebikovaného svahu byly z didvodu zjednoduseni matematického
modelu slouceny. Pfi skutecné realizaci hrebikovaného svahu je tfeba dodriet spravny postup

vystavby.
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Hrebiky byly do modelu zavedeny pomoci kotevniho prvku a predepnuty. Kotva byla zadana

pocatkem, uhlem a délkou.

Soucdsti této faze vypoctu je pfritizeni od prelozky pozemni komunikace viz schéma 8.5. Toto
nahodilé zatiZeni bylo zvoleno jako pdsové vodorovné (tzn. se sklonem uhlu a rovno 0°) a bylo
umisténo na terén svahu pocatkem (bod x) a jeho délkou.

8.3.14 14. rAze (FAZE vYSTAVBY 34 A 35)

V této fazi vystavby byly do modelu zavedeny nosnikové prvky, které reprezentuji pilotovou
sténu a prevazkovy tram pilot konstrukce €. 3 (dle schématu 5.2 v kapitole 5).

Nosnikové prvky byly pfifazeny pfislusSnym liniim vytvorenym v topologii. Témto prvkim byly
dale zadany prirezové a materidlové hodnoty véetné kontaktu.

8.3.15 15. FAzE (FAZE VYSTAVBY 36)

V patnacté fazi byl proveden odkop (deaktivace) na uroven pracovni plosiny pro betonovani
povrchové Upravy stény konstrukce €. 3 viz schéma 8.5 a odebrani levého kontaktu této konstrukce.
Soucasné byla zvySena tuhost nosnikového prvku v misté prevazky piloty.

Schéma 8.5 15. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 29 — 36)

8.3.16 16. FAZE (FAZE VYSTAVBY 37 AZ 39)

V této fazi bylo provedeno snizeni levé poloviny stdvajici pracovni ploSiny na Uroven pracovni
ploSiny pro vrtdni pilot konstrukce ¢. 2. Soucasné byla vtéto fazi provedena pilotova sténa

konstrukce €. 2, véetné betonové prevazky.
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8.3.17 17.FAze (FAzE40A41)

Soucdsti této faze budovani MKP modelu bylo odkopani zeminy na droven kotevni plosiny pro

osazeni kotvy pilot konstrukce €. 2, v€etné osazeni a predepnuti kotvy.

Parametry kotevniho prvku jsou opét uvedeny v tab. 8.2.

_:ﬁ.:;\

Schéma 8.6 17. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 37 —41)

8.3.18 18. FAzE (FAZE VYSTAVBY 42 AZ 44)

v

Odkop horni ¢asti plvodniho hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 na droven budouciho
télesa levého dalni¢niho pruhu. V této fazi byla dale vybudovana dhlova sténa na prevazce pilotové

stény konstrukce ¢. 1.

Zaroven byla provedena betondaz povrchové Upravy pilot konstrukce €. 2 zvétSenim priifezovych

parametrd nosnikového prvku.

8.3.19 19. FAzE (FAZE VYSTAVBY 45 AZ 47)

Vtéto fazi bude proveden zasyp prostoru za uUhlovou zdi a betonaZ Zelezobetonovych

monolitickych fims. Soucasné bude provedena povrchova Uprava pilotové stény konstrukce €. 1.

Zasyp prostoru za uhlovou zdi byl proveden aktivaci oblasti a pfifazenim pfisluné zeminy. ZB

monolitické Fimsy jsou opét reprezentovany nosnikovym prvkem viz tab. 8.1.
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Schéma 8.7 19. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 42 —47)

8.3.20 20.FAzE

V této fazi je pfidano zatiZzeni od provozu dalnice o intenzitach viz tab. 8.4 a schéma 8.8

8.3.21 21.FAzE

Faze 21. zavadi do modelu pfitizeni od seismickych ucinkl spocitané pro aktivni zemni tlaky dle
teorie Mononobe — Okabe. Sily od seismickych Uc¢inkd jsou do modelu zadany formou spojitych
zatiZeni na pilotové konstrukce viz schéma 8.8 o intenzitach viz tab 8.6.

Schéma 8.8 21. faze nahodilé zatiZeni od provozu- ddlinice;

prirtstek aktivnich tlakd vlivem seismickych ucinki
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8.3.22 22.FAzE

Ve fazi 22. je dale zavedeno do modelu pfitizeni od seismickych G¢ink( spocitané pro pasivni
zemni tlaky rovnéz dle teorie Mononobe — Okabe. Sily od seismickych ucinkd jsou do modelu zadany
formou spojitych zatiZzeni na pilotové konstrukce viz schéma 8.9 o intenzitach viz tab. 8.7. Sily od

Ubytku pasivnich Gcink( jsou zadany ve stejném sméru jako Ucinky aktivni.

Schéma 8.9 22. faze nahodilé zatiZeni od provozu ddlnice, prirlistek zatiZeni aktivnich a
ubytek pasivnich tlakd vlivem seismickych ucinkd

8.3.23 23.FAzE

23. faze modelovani uvaZuje zatiZzeni od dalnice v extrémnich hodnotach dle pfislusnych
normovych predpist (CSN EN 1991-2), jejich? hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.5. V této fazi jiz nejsou
zahrnuty do modelu seismické ucinky na prislusné konstrukce.

=3

Schéma 8.10 23. fdze extrémni nahodilé zatiZeni od provozu ddlnice
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Tab. 8.1 Nosnikové prvky pouZité v modelu
ulozeni uvazovat priitez kontakt
nazev umisténi vlastni material
zacatek konec tihu [m] vlevo |vpravo
tick
linie sit& p?o';)a vetknuti | ano | 1,0(b)x0,2(h) | €20/25 - 1
B - hfebikovany '
zvah L E ) linie sité | vetknuti | vetknuti ano 1,0(b)x0,2(h) C20/25 - 2
(konstrukce €. 1) | liniesité | vetknuti | vetknuti ano 1,0(b)x0,2(h) C20/25 - 3
linie sité | vetknuti kloub ano 1,0(b)x0,2(h) C20/25 - 3
.| patitka , A=0,942 m*/m,
Inal k 7 4 4
volna linie (15) vetknuti ano Iy=0,236 mt/m C30/3
_ 2
volna linie | vetknuti | vetknuti| ano A__0'942 m 4/m, C30/37 3 3
Pilotova sténa ly=0,236 m"/m
(konstrukce ¢. 1) - 2
volnd linie | vetknuti | vetknuti | ano ﬁ/ =%'92‘;26r:‘n{;:]’ c30/37 | 3 3
_ 2
volnd linie | vetknuti | vetknuti | ano ﬁ/_:%ggén;z;//:{ C30/37 3 3
Prevazka
pilotové stény volna linie | vetknuti | vetknuti ano 1,0(b)x3,5(h) C30/37 - 6
(konstrukce ¢. 1)
P paticka , D=0,6 m,
Inal k 7 - 2
Pilotové sténa volna linie (0,6) vetknuti ano L=2.0m C30/3
L eomein R s 2l volnd linie | vetknuti | vetknuti ano D=0,6 m, C30/37 2 2
L=2,0m
Prevazka
pilotové stény volna linie | vetknuti kloub ano 1,0(b)x0,6(h) C30/37 - -
(konstrukce ¢. 4)
e paticka , D=0,6 m,
Inal k 7
Pilotové sténa volna linie 0,6) vetknuti ano L=2.0m C30/3 3 3
konstrukce ¢. 3 E
onEn R s B volna linie | vetknuti | vetknuti ano D=0,6m, C30/37 2 2
L=2,0 m
Prevazka
pilotové stény volna linie | vetknuti kloub ano 1,0(b)x0,6(h) C30/37 - -
(konstrukce ¢.3)
s paticka , D=0,9 m,
volnd linie (0,9) vetknuti ano =12 m C30/37 3 3
Pilotova sténa D=0,9 m
7 oge . ’ ’ ’ ’ 2 2
Teorsi e ) volna linie | vetknuti | vetknuti ano =12 m C30/37
s , , D=0,9 m,
volna linie | vetknuti | vetknuti ano C30/37 2 2
L=1,2m
Prevazka
pilotové stény volna linie | vetknuti kloub ano 1,0(b)x1,55(h) C30/37 - -
(konstrukce ¢.2)
Uhelnikova sténa | volna linie | vetknuti | vetknuti ano 1,0(b)x3,5(h) C30/37 - 6
(konstrukce €. 1) | volnd linie | vetknuti | vetknuti | ano 1,0(b)x0,4(h) C30/38 =
prefabrikovana
fimsa volna linie | vetknuti kloub ano 1,0(b)x0,5(h) C30/37 - -
(konstrukce ¢. 1)

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012

strana | 91z 113



Reseni stability svahu v naro¢nych geotechnickych podminkach | |

Kapitola 8 — Matematicky model lokality — GEO 5 MKP

Tab. 8.2 Parametry zemnich kotev pouZitych v modelu
nazev délka | sklon | vzdalenost | primér prmu(zvjr(ljcl:slti p?lelsr;:ni sila F
[m] [’ biml | dimml | " 1ypa) Fc [kN]
e 8 18 2 32 200000 400
svah 8 18 2 32 200000 400
(konstrukce €. 8 18 2 32 200000 400
1) 8 18 2 32 200000 400
29,5 28 2,4 38 200000 1982
ko:;m’(:iaé .| 295 28 2,4 38 200000 1982
29,5 28 2,4 38 200000 1982
HFebikovany 6 30 2,4 32 200000 400
svah (nad 6 30 2,4 32 200000 400
konstrukci . 4) 6 30 2,4 32 200000 400
6 30 2,4 32 200000 400
HFebikovany 6 30 2,4 32 200000 400
svah (nad 6 30 2,4 32 200000 400
konstrukei €. 3) 6 30 2,4 32 200000 400
6 30 2,4 32 200000 400
ko:;m’(;aé_ , 30 30 4,8 38 200000 1982
Tab. 8.3 Typy kontakti Tab. 8.4 Hodnoty porovych tlaki
c. nazev rozhrani [ksa]
1 beton_deluvidlni suté Povrch terénu 0
2 beton_jily Vrstva piskovctl (horni povrch) 0
3 beton_jilovce misty piskovce
Vrstva piskovcl (dolni povrch) 35/25
4 beton_piskovce
5 beton_jilovce
6 beton_zasyp
Tab. 8.5 Hodnoty pritizeni povrchu
n4zev o umistani pocatek délka skloon q
x [m] [ [m] [°] [m]
puavodni komunikace pasové rozhrani 6,35 7,5 0 9
prelozka komunikace pasové linie 24,57 7,5 0
dalnice L_q; pasové na povrchu -12,62 3 0
dalnice L_q, pasové na povrchu -9,62 7,25 0 2,5
dalnice P_q; pasové na povrchu 0,63 3 0 9
dalnice P_q, pasové na povrchu 3,63 7,25 0 2,5
dalnice L_mimoradné | pasové na povrchu -8,12 4,5 0 50
dalnice P_mimoradné | pdsové na povrchu 5,13 4,5 0 50
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Tab. 8.6.1 Tabulka hodnot aktivnich prirlistki seismickych ucinkd, ¢dst 1
> 3 7z
2 . | objemova | objemova - —
© g 4 2 k73 @ o ] ’8
© 3 > sucha @ O e hmotnost | hmotnost uhel e > 2
kee| 3 |[Mocnost €4 objemova sSs5| 3 vrstvy vrstvy | vnitfniho | = E | Q
o | wrstwy o 2 E2| 8 . . |8 el 2
< a = hmotnost _g ‘g | nasycené pod treni § N g
_g zeminy vodou
h t v Vd Vs n Vsat Vsu ¢ Ceff
[m] [m] [kNm™] [kNm?] [k';l]m [%] [kNm] [kgm™] [] [kPa]
2,96 2,96 20,0 16,3 27,0 | 39,4 20,2 10,3 25,8 10,0 B
1 5,65 2,69 20,0 16,6 27,0 | 38,5 20,5 10,5 22,1 19,0 | B
16,65 11,00 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 50,0 | A
2,18 2,18 20,0 16,6 27,0 | 38,5 20,5 10,5 22,1 19,0 | B
2
13,98 | 11,8 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 | 50,0 | A
2,08 2,08 20,0 16,6 27,0 | 38,5 20,5 10,5 22,1 19,0 | B
3
6,74 4,66 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 50,0 | A
2,96 1,67 19,8 16,4 26,5 | 38,1 20,2 10,2 26,0 12,0 B
4 2,89 1,22 20,0 16,6 27,0 | 38,5 20,5 10,5 22,1 19,0 B
6,74 3,85 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 50,0 | A
Tab. 8.6.2 Tabulka hodnot aktivnich pfiristki seismickych ucinkd, ¢ast 2
i soucinitel
seismicky seismicky L, odklon Uhel tfeni | aktivniho . v o
. . seismicky . , aktivniho ., | prirastek
koeficient koeficient dhel povrchu mezi zemniho Jemniho geostatické aktivniho
vodorovného | svislého setrvadnosti terénu od | zeminou a tlaku s tlaku dle napéti tlaku
zrychleni zrychleni vodorovné | konstrukci vlivem
L Coulomba
seismicity
kh kv \ o Kae Ka Go,i GOoe,i
[l [-] [l [l [-] [-] [kPa] [kPa]
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,575 0,503 59,2 4,3
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,707 0,602 113,0 16,2
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,570 0,498 384,0 43,6
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,707 0,602 43,6 4,6
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,570 0,498 3344 28,5
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,707 0,602 41,6 44
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,570 0,498 156,4 15,6
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,570 0,498 33,1 2,4
0,053 0,053 3,17% 16,6 0 0,707 0,602 57,5 8,4
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 0,570 0,498 152,3 19,3
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Tab. 8.7.1 Tabulka hodnot pasivnich ubytki vliivem seismickych ucinkd, ¢dst 1
. |objemovd | objemova | 2 -
- q p . &7 = C2)
i 2 >|objemova| sucha ‘© 3 8 | hmotnost | hmotnost | .S _ o =
o) c 2 . .| £ S £ 2 c|,N =]
ol 3 S @ hmotnost | objemova | . 5§ z vrstvy vrstvy S Ch{l qg) x
o , ) O
E < | € >| wvrstyy |hmotnost| E E 0 | nasycené pod = 3N 3T
|4 zeminy vodou |35 2 g
o >
- h t Y Yd Ys n Ysat Ysu ) Ceff =
-3 -3 [kNm ® -3 = °
(m] | [m] | [kNm~] | [kNm™] 3 (%] | [kNm~] | [kgm~] [*] | [kPa]
1 6,1 | 6,10 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 | 50,0 A
10,6 | 10,6 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 | 50,0 A
3 4,66 | 4,66 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 | 50,0 A
4 0,41 | 0,41 20,0 16,6 27,0 | 38,5 20,5 10,5 22,1 | 19,0 B
4,07 | 3,66 24,6 23,6 26,7 | 11,9 24,8 14,8 26,0 | 50,0 A
Tab. 8.7.2 Tabulka hodnot pasivnich ubytk( viivem seismickych ucinkd, ¢dst 2
seismicky seismicky L, odklon Uhel treni I sou.cml’tel ,
- - seismicky . soucinitel | pasivniho L. Ubytek
koeficient koeficient § povrchu mezi . . geostatické S
, Iy Uhel , . pro pasivni | zemniho " pasivniho
vodorovného | svislého N . | terénuod | zeminou a napéti
. , | setrvacnosti . . tlak tlaku dle tlaku
zrychleni zrychleni vodorovné | konstrukci
Coulomba
kp ky V] B ) Kpe Ky Go,i Gpe,i
(-] [-] [°] [°] [’ [-] [-] [kpa] [kpa]
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 4,017 4,106 150,3 13,4
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 4,017 4,106 261,2 23,3
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 4,017 4,106 114,8 10,3
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 3,294 3,372 8,2 0,6
0,053 0,053 3,17* 16,6 0 4,017 4,106 98,4 9,4

*Pro zjednoduseni vypoctu seismickych ucinki bylo uvaZovdno s hodnotou odklonu setrvacnych sil od svislice

(V) pro zdkladovou pidu bez podzemni vody (viz vzorec 7.12 kapitoly 7.3)
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9. STATICKY VYPOCET — POSOUZENI PRVKU [1.8, 1.16]

V ramci statického vypoctu je provedeno posouzeni pilot na momentovou Unosnost dle teorie
meznich pretvorfeni. Do vypoctu meznich pretvofeni od ohybového momentu bylo zahrnuto
pretvotfeni betonu od normadlovych sil. Ostatni prvky (kotvy, zemni hiebiky, prevazky) nebudou
posuzovany. Kotvy a zemni hiebiky jsou namahdny pouze prostym tahem, pfiéemz jejich spolehlivost
byla prokazana v matematickém modelu predmétné lokality. Dale je ve statickém vypoctu posouzena
Uhlova zed. Posouzeni bylo provedeno v softwaru GEO5 v modulu Uhlova zed.

9.1 POSOUZENI PILOT
V ramci statického posouzeni budou piloty vSech ¢tyt konstrukci posouzeny dle:
- metody meznich pretvoreni

Z matematického modelu vytvorfeného v softwaru GEO 5 MKP byly pro piloty jednotlivych

konstrukci stanoveny maximalni vnitini sily (M, N) pro jejich posouzeni.

9.1.1 METODA MEZNiCH PRETVORENI

Metoda meznich pretvoreni vychazi z limitnich

x hodnot  pretvoreni  jednotlivych  materidld,

: pretvofeni betonu g = 0,0035; predpokladané
Ll
/ mezni pretvoreni v oceli g = 0,01 (tato hodnota je

variabilni v disledku stanoveni rovnovahy vnittnich

sil v prarezu).

Z podobnosti trojuhelnikl stanovime polohu

(a) neutrdlné osy, zndme-li mezni pretvoreni

Obr. 9.1 Kruhovd tiseé tlatend oblast betonu materiall. Pfesna poloha je stanovena iterovanim
pres hodnotu pomérného pretvoreni oceli tak, aby

v prvku nastala rovnovaha vnitfnich sil.

Plocha tlacené oblasti betonu bude stanovena z kruhové Usece dle téchto vztaht:

4  sinfa
Ze =T (1 T3 Za—sinZa) (9.1)
kde: Z; — poloha tézisté od hornich vildken [m]
r — polomér piloty [m]
a — zakladni dhel [rad]
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A=1r?- (a - Sin;za) (9.2)

kde: A — plocha usece [m?]

V ramci interakce ohybovych momentl a normalovych sil je do vypoc¢tu meznich pretvoreni

v ohybu zanesen vztah pro mezni pretvoreni prvku od normdalové sily vztahem:

N
Ap+Asps

Ep = E—b (9.3)
kde: g — pretvoreni betonu [-]

N — normalova sila [kN]

A, — plocha betonu [m?]

A, — plocha vyztuze [m?]

Ep — modul pruznosti betonu [GPa]

E, — modul pruznosti vyztuze [GPa]

9.1.2 POSOUZENI PILOTY KONSTRUKCE €. 1

Osova vzdalenost pilot konstrukce €. 1 je 1,2 m. Hodnoty vnitfnich sil ze softwaru GEO5 MKP

jsou uvadény v jednotkdch na jeden metr Sifky, proto je nezbytné tyto hodnoty dale nasobit dle

skute¢né zatézovaci Sitky.

Tab. 9.1 Materidlové charakteristiky piloty

¢=100 mm
e " e Primeér piloty 1,2 m
.‘ ‘. Primér vyztuze 32 mm
. . . Pocet prutt 12 ks
et Kryti vyztuze 100,0 mm
1200 | Tfida betonu C30/37
Trida oceli B 500St

Obr. 9.2 Geometrie piloty

Tab. 9.2 Silové ucinky na pilotu, max. M + odpovidajici N

1bm zatéZovaci Sirka
normalova sila | normalova sila |
moment moment
N M N M
[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]
692.7 551.1 831.2 661.32
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Tab. 9.3 Vliv normdlové sily na pretvoreni betonu

o pomeér idealni normalové . e
normalova plocha plocha moduld locha napéti v pretvoreni
sila betonu vyztuze 2 . plo¢ P betonu
pruznosti prurezu betonu
F A As Yy A c €p
[kN] [m?] [m?] [-] [m?] [MPa] [-]
831.2 1.12E+00 | 9.65E-03 6.25 1.18E+00 0.703 2.20E-05
Tab. 9.4 Napéti ve vrstvdch vyztuZe a prislusné ohybové momenty
B . _ téziste . " " ., ,
poloha a plocha vyztuze k tlaéenym | neutrdlna wztude k pretvoreni | napétive | silave | ohybovy
vlaknlm osa yN 0 vyztuze vyztuZzi vyztuzi | moment
pruty plocha poloha N.O. zi & O Fs Mg
ozn. m?] [m] [m] [m] [-] [MPa] [kN] [kNm]
12 8.04E-04 0.123 -0.157 -0.0020 -390.0 -313.7 49.2
1;11 1.61E-03 0.186 -0.094 -0.0012 -233.5 -375.6 35.3
2;10 1.61E-03 0.361 0.081 0.0010 201.2 323.7 26.2
3;9 1.61E-03 0.600 0.280 0.320 0.0040 434.8 699.4 223.8
4;8 1.61E-03 0.839 0.559 0.0069 434.8 699.4 390.9
5,7 1.61E-03 1.014 0.734 0.0091 434.8 699.4 513.3
6 8.04E-04 1.078 0.798 0.0099 434.8 349.7 279.1
suma 1.93E-02 1517.9
Tab. 9.5 Ohybovy moment od tlacené oblasti betonu
ploch’a charakt. soucinitel | vypoctova tézisté Eclls sila v ohybovy
tlaceného . . vzhledem
pevnost | spolehlivosti | pevnost betonu betonu moment
betonu k N.O.
Acc fex Y fea t; Zbi Fb Mpi
[m?] [MPa] [-] [MPa] [m] (-] [kN] [kNm]
0.203 30 1,5 20 0.167 0.113 4051.0 459.6

Celkova ohybova Unosnost jedné piloty v konstrukci €. 1 je Mgy = 1977,5 kNm. Ohybovy ucinek

na pilotu ve svém extrému vykazuje hodnotu Mgy = 831,2 kNm. Rezerva posuzované piloty na

ohybovou Unosnost je 137 %.
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9.1.3 POSOUZENI PILOTY KONSTRUKCE €. 2

Tab. 9.6 Materidlové charakteristiky piloty

¢=100 mm
« ® o Primeér piloty 0,9 m
.. '. Primér vyztuze 32 mm
. b Pocet prutl 12 ks
L ] ° L]
Kryti vyztuze 100,0 mm
900 _ Tfida betonu C30/37
Trida oceli B 500St

Obr. 9.3 Geometrie piloty

Tab. 9.7 Silové ucinky na pilotu, max. M + odpovidajici N

1bm zatéZovaci Sitka
normalova sila ohybovy normalova sila ohybovy
moment moment
N M N M
[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]
227 565,5 272,4 678,6

Vypoctem shodnym s postupem uvedenym v pfipadé piloty konstrukce ¢. 1 byla prokazana
celkova ohybova Unosnost Mgy = 996,7 kNm. Extrémni silové ucinky od zatiZeni na pilotu vyvozuji

ohybovy moment Mgq = 678,6 kNm. Rezerva posuzované piloty na ohybovou Unosnost je 47 %.

9.14 POSOUZENI PILOTY KONSTRUKCE €. 3A €. 4

Tab. 9.8 Materidlové charakteristiky piloty

¢=100 mm

e % Primeér piloty 0,6 m

[ ] L]

o, Primér vyztuze 25 mm
Pocet prutl 8 ks

600 Kryti vyztuze 100,0 mm
Tfida betonu C30/37
Obr. 9.4 Geometrie piloty " .

Trida oceli B 500St

Silové ucinky na konstrukcich ¢. 3 a €. 4 jsou zanedbatelné. Z tohoto dlvodu byla vyztuzZ pilot

navrzena pouze jako konstrukéni bez statického posouzeni na ohybovou Gnosnost.
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9.2 POSOUZENi UHLOVE zDI

Posouzeni bylo provedeno pro maximalni zatizeni vyvozené na uhlovou zed. Maximalni ucinky
zatizeni jsou z faze vystavby 22 (ucinky od seismicity a pozemnich komunikaci v navrhovych
hodnotach). Posudek je proveden dle EC 2 véetné pfislusnych koeficient(l a soucinitell spolehlivosti a

bezpecénosti.

Terén za konstrukci je uvazovany jako rovny.

Tab. 9.9 Materidlové charakteristiky uhlové zdi

m 7 material charakt. vlastnost oznaceni | hodnota | jednotky
objemova tiha " 25 kN/m?
(@}
S valcova pevnost v tlaku fex 30 MPa
o Beton
C30/37 pevnost v tahu e 2.9 MPa
=
O N = modul pruznosti Ecm 33000 MPa
S =
O‘ Ocel mez kluzu fux 500 MPa
J 2865 4L7OO4L B500 | modul pruznosti E 20000 | MPa

Obr. 9.5 Geometrie uhlové zdi

Tab. 9.10 Koeficienty svislého a vodorovného seismického zrychleni

Zemétreseni: oznaceni hodnota jednotky

Faktor vodorovné

akcelerace k 0.053 i
Faktor svislé akcelerace ky 0.053 -
Tab. 9.11 Kotveni uhlové zdi

Geometrie oznaceni hodnota jednotky
Vzdélenost X 1.4 m
Hloubka h 12 m
Prameér vrtu d 1.2 m
Vzdalenost vrtu % 12 m
Tab. 9.12 Parametry pro unosnost na vytrZeni

Geometrie ‘ oznaceni ‘ hodnota ‘ jednotky
Boc¢ni adheze a 20 kPa

Stupen bezpecnosti Sbe 1.5
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Tab. 9.13 Parametry pro vypocet unosnosti na pretrZzeni

Geometrie oznaceni hodnota jednotky
Primér vyztuze d 25 mm
Vypoctova pevnost fy 500 Mpa
Stupen bezpecnosti Sbe 1.5

Tab. 9.14 Metody vypoctu

Vypocet aktivniho tlaku Coulomb CSN 730037
Vypocet pasivniho tlaku Caqout-Kerisel CSN 730037
Teorie vypoctu zemétreseni Mononobe-Okabe Mpa

Norma vypoctu betonovych konstrukci

EN 1992 1-1 (EC2)

Zed'je pocitana na zatizeni aktivnim tlakem. Vystupek je uvaZovan jako odpor na lici konstrukce.

Zemni klin pocitdn jako Sikmy.

Tab. 9.15 Silové ucinky pusobici na konstrukci

soucinitele EC 2

koefic. koefic. koefic.
Nazev [kLV;sn] pﬁzscfrt:]été [kFNS;i;n] pa;c[’rt:fté prekl. |posunuti| napéti
Tiha-zed' 0 -0.68 88.5 1.58 1 1 1.35
Zemétreseni-konstrukce 4.69 -0.68 -4.69 1.58 1 1 1
Tiha-zemni klin 0 -1.75 115 1.73 1 1 1.35
Zemétreseni-zemni klin 6.1 -1.75 -6.1 1.73 1 1 1
Aktivni tlak 32.28 -0.52 34.24 3.13 1 1.35 1.35
Zemétreseni-aktivni tlak 6.23 -1.98 -0.91 2.54 1 1 1
zatizeni 9 kN/m2 5.4 -0.62 5.91 2.83 0 0 1.5
zatizeni 2,5 kN/m3 1.08 -0.32 0.89 3.17 0 0 1.5
Kotveni zdkladu 0 0 136.35 1.4 1 1 1.35

9.2.1 POSOUZENI

9.2.1.1 Posouzeni na preklopeni

Moment vzdorujici Géinkiim na preklopeni M,,q4 = 460,26 kNm/m je vyrazné vys$si nezli moment

klopici My, = 42,89 kNm/m. Zed na pfeklopeni vyhovuje.

9.2.1.2 Posouzeni na posunuti

Vodorovna sila vzdorujici proti posunuti Ghlové zdi H,,q = 232,07 kN/m ma rezervu cca 280 %

oproti vodorovné sile posunujici Hyes = 60,6 kN/m. Zed  na posunuti vyhovuie.
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10. KONTROLNi SLEDOVANi SVAHU [1.15, 2.4, 2.19, 2.27]

Kontrolni sledovani pretvareni svahu je ucelné provést tam, kde by mohlo dojit k ohrozeni lidi,
objektl, inZenyrskych zamérda.
U kontrolniho sledovani svahll musime brat v Gvahu vsechny vlivy, které stabilitu svahu mohou

ovlivnit. DaleZité je uvaZovat s casovym vyvojem vsech téchto vliv(.

Jesté pred navrhem samotného systému kontrolniho sledovani je treba urcit hypotézu
pretvareni svahu, a to véetné jeho fyzikalnich pficin.

10.1 METODY KONTROLNiHO SLEDOVANI SESUVU

V této kapitole jsou popsany bézné pouzivané metody kontrolniho sledovani na povrchu i uvnitf
horninového masivu sesuvu. Jednotlivé metody jsou popsany pouze struéné, snahou autora této

prace je vystihnout pouze zakladni princip jednotlivych metod.

10.1.1 NA POVRCHU SESUVU

10.1.1.1 Posuvy

Nejcastéjsimi metodami sledovani posuvl na povrchu terénu jsou metody geodetické. Povrch

sesuvu se pokryje siti méri¢skych boda a sleduji se absolutni hodnoty posuvd, jejich smér a ¢asovy

vyvoj. Vysledkem pak jsou vektory posuvd.

Pomoci metody béZného

polohového méreni triangulaci |ze

referenéni
stabilizovany
bod

vyhodnotit také vodorovné a svislé
slozky posuvl, které jsou uréeny kladka

) o . 5 s odecitacim
trigonometrickym vypoctem na zdkladé zafizenim \

namérenych souradnic a vzddlenosti.

stabilni
hornina

estabilni
hornin
/7

4
“smykova plocha

Této metody se vyuziva, mlzieme-li zavazi ||

zamérovat body ze dvou Ci vice

stabilnich referencnich bodd . y
stabilizovany bod

nachazejicich se mimo sesuvné uzemi. na sesouvajicim se Gzemi

Obr. 10.1

Nutné je sledovat dotcené Uzemi Schéma drdtového extenzometru [1.15, 2.19, 2.27]

do dostate¢né vzdalenosti za hranice

oblasti zasazené sesuvnymi pohyby.
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s

Opatfenim povrchu sesuvu pfesnymi pdsmovymi Ci drdtovymi extenzometry je moiné mérit

posuvy ve sméru pohybd.

Klasickou nivelaci lze vyuzit

predevsim v akumulaéni oblasti

bod mimo
téleso sesuvu

sesuvu nebo v mistech, kde Ize
v . v Y . méfici bod
ocekdvat vytlaCovani hornin pod  pevné uchyceny

v télese sesuvu

-

jeho akumulaéni ¢&3asti. Nivelaci ®
_ — = Smykova plocha
zjistujeme svislé posuny a je
vhodné J| doplnit o dalsi dru hy 1 - paska z invarové oceli, 2 - navijak pasky, 3 - Ciselnikovy uchylkomeér, 4 - pruzZina
napinajici pasmo, 5 - paska napinajici pasmo pfed méfenim, 6 - zacementované

geodeticky'/ch méFenl' méficské body, na které se nasazuji konce pasma
Obr. 10.2
Jedna-li se o pfipad skalniho Schéma pdsmového extenzometru [1.15, 2.19, 2.27]

zficeni v dlsledku preklapéni, lze

vyuzit povrchové inklinometrie.

Pomoci této metody miZeme napriklad zméfit naklonéni vysokych skalnich blokd, které se méfi
prevracenym zavazim (kyvadlem). Dovnitt objektu je umisténa Sachta, ve které se provadi méreni. U
prevraceného zavazi je drat upnut ve dné Sachty a na vrcholu Sachty je drdt udrZzovan v tahu a ve
svislé poloze plovakem. Odchylka od napnutého dratu (svislé osy) vlivem naklonu se mechanicky
odedita ve zvolenych mistech podél sachty. Z pribéh naklonl téchto horninovych blokd Ize usuzovat

na zakfiveni smykové plochy nebo plochy nespojitosti.

10.1.1.2 Prohlidky

Nutné je provadét pravidelné, dostatecné casté a peclivé vizudlni prohlidky celého sesouvajiciho

se Uzemi, a to i do dostatecné velké vzdalenosti za jeho hranice. Pozornost je tfeba vénovat nové se
tvoricim tahovym trhlindm v odluéné oblasti, mistiim, kde ze

svahu vytéka nebo se hromadi voda a také rozhranim, v ném?z

se zasadnim zplsobem méni mechanismus porusovani a

pretvareni svahu.

Lze vyuzit metody zamérné primky nasmérované kolmo na
smér sesouvani, kde krajni body pfimky jsou umistény mimo

sesuvné pohyby ve stabilnim terénu a méfi se kolmé slozky

Obr. 10.3 posuni nebo vzdalenosti.

Hadicovd vodovdha [2.4 - . . . . oy
(24] Dalsi metodou je hadicovda vodovdha, kterou muiieme

sledovat svislé posuvy.

10.1.1.3 Sledovani projevii vodniho reZimu na povrchu terénu

Je tfeba periodicky sledovat vSechny vyrony vody a méfit jejich vydatnost a také zavlhla mista.
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10.1.2 UVNITR HORNINOVEHO MASIVU

10.1.2.1 Méreni pretvoreni

Provadi se tam, kde chceme znat polohy smykovych ploch, vyvoj pohybl podél nich a vyvoj
zmén hladiny podzemni vody a pérovych tlak(. To mlZe byt podstatné tehdy, existuje-li systém
nékolika rtizné hlubokych smykovych ploch.

F celkovy posun XA Inklinometrickym mérenim ve vrtech |ze

méteny profi spolehlivé zjistit polohu smykové plochy a

posun A = Lsi

@ rychlost posun(ll na ni probihajicich. Jedna
méfici interval vy v vs
se 0 nejbéinéji  pouZivanou a
nejspolehlivéjsi metodu pro zjistovani

smykovych ploch (respektive méfeni

vodorovnych  posunld v horninovém

masivu). Principem této metody je méreni
Obr. 10.4 naklonu vodici sondy, uvniti které se

Inklinometrickd sonda [1.15, 2.19, 2.27] nachdzi zavazi podrizené gravitacni sile.

Vyhodou metody inklinometrického méfeni je, Ze lze provést opakovana méreni a tudiz s velkou

presnosti urcovat rychlosti probihajicich pohybl v zavislosti na casovych intervalech mezi

jednotlivymi mérenimi. g
Dalsi metodou pro urceni smykovych ploch je 1 viceuelovy elektricky
. . i ivo . 2 et péskovy vodié
metoda pdskovych kifehkych vodicii osazovanych do 3, v\@ b i

svislych vrtd. Pomoci téchto vodicl Ize urcit polohu
smykové plochy. Nevyhodou této metody vsak je, Ze

poloha smykové plochy se stanovi jednorazové a o injektaz

jejim vyvoji pak jiz dalsi poznatky timto mérenim

ziskat nelze.

Principem metody je preruseni elektrického

elektrické obvody 1, 2

v ; v p .y yknuti podél
obvodu vytvofeného kiehkym vodicem (obvykle il ersone, suit sl i v

/ smykové plochy

s , . ’ ov , o
paskovy elektricky vodi¢) smykovym pohybem
Ve, 7 sy v v , s s -

v urcité vysce vrtu. Kmérfeni dochazi na povrchu A

- elektrické o_bvody 3 -
terénu, pficemz fungujici (svitici) elektrické obvody AeRUsenS: tesvil
se nachazi pouze nad smykovou plochou. Princip

Obr. 10.5

metody je znazornén na obr. 10.5
Urcovadni smykoveé plochy kfehkymi vodici

[1.15, 2.19, 2.27]
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zhlavi
extenzom

posuv ty¢

tru Nestabilni /
skalni 4
hornina

stabilni
skalni
hornina

“smykova
plocha
hlava tyce
extenzometru
Obr. 10.6

Princip funkce tycového extenzometru [1.15, 2.19, 2.27]

koren kotvy Vicendsobné tycové
P extenzometry lze vyuzit kuréeni
pfetvoreni uvnitf masivu v fadu do
nékolika centimetrd. Jednda se o

ty¢e zakotvené na dné vrtu
v horninovém masivu. Od tohoto
kofene kotvy jsou pak tyCe vedeny
v ochranné trubce ke zhlavi vrtu. Na
tomto zhlavi se méfi posuv povrchu
horninového masivu vzhledem ke

koreni tyce.

V jednom vrtu mlze byt umisténo az osm tycovych extenzometr(, jejichz kofeny mohou sahat

do rlznych hloubek, pficemz korfen kazdého tycového extenzometru musi sahat za dil¢i smykovou

plochu. Princip méreni pomoci ty¢ového extenzometru je zndzornén na obr. 10.6.

10.1.2.2 Méreni vodniho reZimu a porovych napéti

méhdlo HPV

mhranné zhlavi vrtu

PVC trubky

HPYV
= comentova zalivka mezi
sténou vrtu a PVC trubkou
bentonitové tésnéni

- piskovy filtr

— snimac tlaku vody

75-150 mm

Obr. 10.7
Otevreny jednotrubicovy piezometr
[1.15,2.19, 2.27]

Zasadni vyznam pro sledovani stability
svahu ma skutecnost, Ze k deformacnim
odpovédim na zmény vodniho reZimu

dochazi s rizné velkym zpozdénim.

Otevienymi piezometry lze sledovat
hladinu podzemni vody a to zejména ve

svazich z nesoudrznych zemin viz obr. 10.7.

U svahl ze soudrinych zemin se
vyuziva rliznych druhl méridel pérového
tlaku (uzaviené piezometry). Zakladni
rozdil mezi uzavienym piezometrem a
otevienym piezometrem je ten, Ze méfidlo
porového tlaku je utésnéno v zeminé tak,
Ze méfi porovy tlak ve zkoumaném misté,
kdeito otevieny piezometr méfi volnou

hladinu vody ve vrtu.
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10.1.2.3 Vyvoj porového napéti

K rlstu porovych tlaki mlzZze dojit pfi pritéZovani soudrznych zemin nebo po dlouhodobéjsim
obdobi destovych srazek. Jedna se tedy o pokles stability zptsobeny rdstem pérového tlaku.

MoZnym zplisobem kontrolniho sledovani jsou méfidla pérovych napéti (uzaviené piezometry).
Tyto méfidla se umistuji do mist nejvétsich oéekavanych zmén pdrovych tlakd a do oblasti, kde Ize
ocekavat vznik smykovych ploch.

Vyuziva se tfi typl uzavienych piezometra:

- pneumaticky piezometr, ktery vyuziva tlaku vody na membranu cidla umisténého v télese
piezometru, pficemz tento tlak je vyrovnavan vnéjsim tlakem (dusikem) tak, aby membrana
zUstala stalé ve své rovnovaziné poloze. Méfi se potrebny tlak pro vyrovnani pérového tlaku
(pficemz tyto tlaky jsou si rovny)

- piezometr s kmitajici strunou - principem je napnuti struny v piezometru a jeji kmitocet
zavisi na zméné poérového tlaku, jelikoz jeden konec struny je uchycen na pruzné membrang,
ktera prendsi pérovy tlak

- odporovy uzavieny piezometr - membrana uvnitf téla piezometru je opatiena odporovymi

tenzometry, které méni svlij odpor v zavislosti na prihybu membrany

10.1.3 SLEDOVANI VYTOKU Z ODVODNOVACICH PRVKU A TLAKU NA OPERNE KONSTRUKCE

hornina

vyrovnavaci deska Mezi zakladni prvky sanace
matice svorniku . . ., .
svornik sesuvl se radi odvodnéni a pouiiti

podiozka matice silovych opérnych zdi rizného typu. U
vyrovnavaci deska odvodnovacich horizontdlnich vrtd,
snimac osove sily ve svomiku  gdyodfovacich Zeber i drendii se
méfici manometr ] ) )

pro sledovani ucinnosti buduji

kontrolni a méfici Sachtice, ve kterych

se kontinudlné sleduje kolisani hladiny

podzemni vody a pérovych tlakd.
Obr. 10.8 Schéma dynamometru [2.27]

U opérnych konstrukci se sleduje tlakové plsobeni zeminy prostfednictvim instalace tlakové
podusky na rubovou stranu zdi a namérené tlaky se srovnavaji se statickym vypoctem. U kotev se
méfi sila, kterou jsou jednotlivé kotvy zatizeny pomoci dynamometru viz obr. 10.8. Mezi dvé ocelové
podloZzky se instaluje méfici burika, pficemz ta je naplnénd kapalinou. Se zménou osové sily v kotvé se
zmeéni i tlak kapaliny v méfici burice a hodnotu osové sily udava jeho hodnota na manometru. Vse se

opét srovnava se statickym vypoctem a s predpoklady projektu.
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Kapitola 10 — Kontrolni sledovani svaht

»Monitoring je chdpdn jako kontrola a sledovadni stavu sesuvu v Case. Jeho cinnosti se zjistuji

zvlasté zmény rychlosti pohybu sesuvu, zmény geometrie a zmény mechanickych a fyzikdlnich

vlastnosti v z6né sesouvdni. V pripadé, Ze byl sesuv sanovdn, sleduje se funkcnost pouZitych sanacnich

prvky a nutnost jejich udrzby. Monitoring je dlouhodoby proces a trva mnohdy aZ desitky let” [2.4].

Na ndsledujicim obrdzku je zobrazena jedna z moinych variant komplexniho sledovani svahu

s vyuzitim vySe popsanych metod sledovani.

ED...extenzometr (invarovy
drat na plose sesuvu)

DF...kontinualni I
uchylkomér ~4

KV...konvergenéni '
meéridlo (méreni posunil) KV DF £
MT...kotevni MT VT \
dynamometr X \.
(sledovani predpjeti
kotev) = G
—

SW...hadicova

vodovaha (svislé =

/ /] ME..amike
£ // seismicky |
/

ED ME

/ ME...mikro-

deformace na -
velkych plochach) /smykové
G : // (odluéné)
FB R s plochy i
“' a s IS...inklinometricka
e El, E2...tycovy sonda (vysetreni

4 extenzometr
4 (sledovani rozruseni
FB...deformmetr - nakypfeni - svahu)
(sledovani deformaci
na - ve - sparach)

smykovych ploch)

Obr. 10.9 Priklad komplexniho monitoringu chovdni svahu [2.26]
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11. ZAVER

Vypoltem stupné stability metodou konecnych prvk( prvni faze (plGvodni stav) pomoci

programu GEO 5 MKP byl prokazan stupen stability hodnotou 1,03.

Hodnota 1,03 odpovida hodnoté ocekdvané, jelikoz byly ve vypoctu sesuvného Uzemi pouZity
rezidudlni parametry smykové pevnosti. Svah se tedy v této fazi vypoctu pohyboval na hranici
stability.

PFi spravném navrhu stabiliza¢niho opatfeni se pfedpoklada zvyseni stupné bezpecnosti svahu.

Odrez v misté paty svahu predstavuje mozné riziko vzniku sesuvu. Z tohoto dlvodu bylo tfeba
prokdzat dostatecny stupen stability v 9. fazi vypoctu.

Provedenim pilotové konstrukce ¢. 1 a odvodnénim svahu hloubkovymi odvodriovacimi vrty,
doslo v této fazi ke zvyseni stupné stability na hodnotu 1,15. Tento stupen stability se jevi dostacujici
vzhledem ke skutecnosti, ze se nejedna o trvaly stav.

Dle CSN 73 6114 (Vozovky pozemnich komunikaci) je stanoven minimalni stupefi stability

dokoncené konstrukce na hodnotu 1,3.

Vysledky stability z matematického modelu prokazaly dostatecny stupen stability viz tab. 11.1.

Tab. 11.1 Porovnani stuprit stability v riznych fdzich vystavby

stupen stability potrebny stupen
faze strucny popis faze stanoveny programem stability dle vysledek
GEO 5 MKP CSN 73 6114
¢. F[-] F[-]
20. | zatizeni dopravou dal. D3 1,52 > 1,3 VYHOVI
zatizeni dopravou dal. D3 +
21. | prirustek aktivniho tlaku vlivem 1,35 > 1,3 VYHOVi

seismicity

zatizeni dopravou dal. D3 +
22. | prirdstek aktivniho + Ubytek 1,31 > 1,3 VYHOVi
pasivniho tlaku vlivem seismicity

extrémni zatizeni dopravou

23. slovenské dalnice D3

1,41 > 1,3 VYHOVi

Z tabulky je patrné, Ze vlivem zemétreseni dojde ke sniZeni stupné stability svahu pfiblizné o

14% a vlivem extrémniho zatizeni dalnice o 7%.
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Lze vyslovit domnénku, Ze Uroven hladiny podzemni vody zjisténé prlzkumem nemusi byt
konecna. Pfi provadéni hydrogeologickych vrtl mohlo dle geologického profilu (viz priloha B) dojit ke

spojeni dvou Urovni hladin podzemni vody.

Nékolik urovni hladin podzemni vody nejsou ve flySovém prostiedi neobvyklé, jelikoz voda se
zde zdrZuje v propustnych vrstvach piskovcl. Tato skuteCnost muiZe negativné ovlivnit stupen

stability svahu ziskany vypoctem.

Odhad urovné hladiny podzemni vody snizené odvodnovacimi vrty je velice subjektivni a
zavisi na zkusenosti projektanta. Také tento aspekt mize mit negativni vliv na vyslednou stabilitu

svahu.

Vyhodnoceni ucinnosti sanace na zdkladé stabilitniho vypoctu je tedy tfeba vidy dolozit
vysledky z monitorovaciho systému. Monitorovaci systém je schopen podat presné informace o

reakci sesuvu na probihajici sanaci.

Chceme-li, aby sanovany sesuv byl stabilni z dlouhodobého hlediska, je tfeba ho udrZovat.
Pravidelnd udrzba je zdkladnim predpokladem ucinnosti vlastni sanace. To plati zejména pro systém

odvodnéni svahu.
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Obr. A.1.1 Fdze vystavby ¢. 1 — plvodni stav - Zndzornéni smykové plochy - pomérné plastické pretvoreni
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Obr. A.1.2 Fdze vystavby ¢. 1 — plvodni stav - Zndzornéni celkovych vodorovnych posunt
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Obr. A.1.3 Fdze vystavby ¢. 1 — plvodni stav - Zndzornéni celkovych svislych posuni
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Obr. A.1.4 Fdze vystavby ¢. 1 — plvodni stav - Zndzornéni celkovych vodorovnych efektivnich napéti

0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
800,00
700,00
300,00
900,00

1000,00

GZ,Eﬁ [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti
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Obr. A.1.6 Fdze vystavby &. 1 — plvodni stav - Zndzornéni celkovych smykovych napéti
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A.2 2. FAZE MKP MODELU

Schéma A.1 2. fdze (na schématu zndzornény fdze vystavby 2 —13)

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)
Zndzornéni celkovych vodorovnych posuni

-36,8
-36,0
-33,0
-30,0
-27,0
-24,0
-21,0
-18,0
-15,0
-12,0

4,0

6,0

-3,0

0,2

d, [mm]

Obr. A.2.1

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hrebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.2.2 Zndzornéni celkovych svislych posunt
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1,78
35,00
70,00

105,00

140,00

175,00

210,00

245,00

230,00

315,00

320,00

o;('eff[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovd sténa)

Obr.A.2.3 . ., . : [ o
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

-31,34
-30,00
-25,00
-20,00
-15,00
-10,00
-5,00
0,00
5,00
10,00
11,45

o;(,ef/[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hfebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.2.4 . o . Y P
zndzornéni zmény stavu o .; oproti stavu pred zapocetim vystavby

0,00

55,00
190,00
285,00
380,00
475,00
570,00
865,00
760,00
855,00
950,00

Oy ef [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hrebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.2.5
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o s
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98,49
50,00
80,00
70,00
60,00
-50,00
40,00
30,00
-20,00
-10,00
0,00
10,91

O'z,eff[kpa]

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovd sténa)

Obr. A.2.6 . g e . . NV
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

-3,75
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
80,00
70,00
30,00
90,00
100,00

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hfebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovd sténa)

Obr.A.2.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

-20,53
17,50
-14,00
-10,50
-7,00
-3,50
0,00
3,50
7,00
10,50
12,26

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hrebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)

. A.2. . . , vr . v e
Obr. 8 zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pred zapocetim vystavby
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0,03
0,45
0,590
1,35
1,80
2,25
2,70
3,15
3,60
4,05
4,12

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyufiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovd sténa)

Obr. A.2.9 . . . Y .
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,20
2,27

Eeq. [%]

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 2 — provedeni hiebikovaného svahu nad konstrukci ¢. 1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.2.10 Y . , o Y . . Y o ,
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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A.3 9. FAZE MKP MODELU

B
R
Schéma A.3 9. faze (na schématu ddle zndzornény fdze vystavby 14 — 21)

32,0
-28,0
24,0
-20,0
-16,0
-12,0
8,0
4,0
0,0
40
4.4

dy[mm]

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.1 Zndzornéni celkovych vodorovnych posuni

-30,9
-28,0
24,0
-20,0
-16,0
-12,0
8,0
4,0
0,0
4,0
6,7

d, [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.2 Zndzornéni celkovych svislych posunu

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 pfiloha A | 8/27
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Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.3 . ., L : [ -
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.4 . g . . ; e
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pred zapocetim vystavby

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.5
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o s

4,34
0,00
35,00
70,00
105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
320,00

o;('eff[kPa]

93,50
30,00
-75,00
60,00
-45,00
-30,00
-15,00
0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
74,07

o;(,ef/[kPa]

7,57
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
500,00
700,00
800,00
500,00

1000,00

Oy ef [kPa]

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012
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213,88
-210,00
-180,00
-150,00
-120,00
50,00
60,00
-30,00
0,00
30,00
60,00
71,89

O'z,eﬁ[kpa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.6 . g e . . R
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

8,47
0,00
15,00
30,00
45,00
50,00
75,00
90,00
105,00
120,00
135,00
136,58

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

-55,37
47,50
-38,00
-28,50
19,00
3,50
0,00
9,50
19,00
28,50
35,80

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

. A.3. . . , .. . Y T
Obr. A.3.8 zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pred zapocetim vystavby

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 | | pfiloha A | 10/27
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0,05
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyufiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.9 . . . . .
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

0,00
0,30
0,50
0,50
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekemeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 9 — provedeni konstrukce ¢.1 (spodni pilotovad sténa)

Obr. A.3.10 Y . , o Y . . Y ‘.. ,
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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A4 12. FAZE MKP MODELU

e

Schéma A.4 12. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 22 — 28)

-36,5
36,0
31,5
-27,0
22,5
-18,0
-13,5
9,0
4,5
0,0
3,9

dy [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.1 Zndzornéni celkovych vodorovnych posundi

31,6
-28,0
24,0
20,0
-15,0
-12,0
8,0
4,0
0,0
40
7,0

d, [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.2 Zndzornéni celkovych svislych posuni

Diplomova prace; Bc. Alice Wetterova; VUT FAST Brno; Ustav geotechniky; 2011/2012 | | pfiloha A | 12/27
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4,56
0,00
35,00
70,00
105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
320,00

o;('eff[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.3 . ., L X [ .
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

23,71
-30,00
-75,00
60,00
-45,00
-30,00
-15,00
0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
73,46

o;(,ef/[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.4 . g . . . MV
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pred zapocetim vystavby

7,57
0,00
75,00
150,00
225,00
300,00
375,00
450,00
525,00
600,00
675,00
750,00
825,00
300,00
950,00

Pouze pro nekomeréni vyuiiti o-z,eﬁ [kPa]

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.5 . ., Lo [ [ v
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o .4
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Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.6 . g e . . o
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

8,498
0,00
15,00
30,00
45,00
50,00
75,00
90,00
105,00
120,00
135,73

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A4.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

-56,42
47,50
-38,00
-28,50
-15,00
-9,50
0,00
9,50
19,00
28,50
34,69

7, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.8 , g oo , ‘. . y “ e
zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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0,11
0,30
0,60
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyufiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.9 . , . Y —
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

0,00
0,30
0,680
0,90
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 12 — provedeni konstrukce ¢.4 (horni pilotovd sténa nad preloZenou silnici)

Obr. A.4.10 Y . , . Y M . Y ‘.. ,
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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A.5 15. FAZE MKP MODELU

Schéma A.5 15. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 29 — 36)

-35,2
-32,0
28,0
24,0
-20,0
-16,0
-12,0
8,0
-4,0
0,0
42

dy [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

. A.5.1 . L, , , .
Obr. A.5 Zndzornéni celkovych vodorovnych posuni

44,3
42,0
36,0
30,0
-24,0
18,0
-12,0
6,0
0,0
8,0
7.3

d; [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.2 Zndzornéni celkovych svislych posunt
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11,61
0,00
35,00
70,00
105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
320,00

o;('eff[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.3 . ., L X [ s
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

47,31
-30,00
75,00
-60,00
-45,00
-30,00
-15,00
0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
69,50

o;(,ef/[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.4 . o . Y P
zndzornéni zmény stavu o .; oproti stavu pred zapocetim vystavby

-7,55
0,00
75,00
150,00
235,00
300,00
375,00
450,00
525,00
600,00
675,00
750,00
825,00
900,00
950,00

Pouze pro nekomeréni vyuiiti O-z,eff [ kP a]

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.5
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o s
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213,38
-210,00
-180,00
-150,00
-120,00
90,00
50,00
-30,00
0,00
30,00
42,15

O'z,eﬁ[kpa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.6 . g e . . e
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

8,75
0,00
15,00
30,00
45,00
50,00
75,00
90,00
105,00
120,00
135,00
136,60

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

-57,24
-50,00
40,00
-30,00
-20,00
-10,00
0,00
10,00
20,00
30,00
34,69

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

. A.5. . . , . . Y e
Obr. A.5.8 zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pred zapocetim vystavby
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0,11
0,30
0,60
0,50
1,20
1,50
1,80
2,10
2,490
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyu#iti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.9 . , . Y i
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

0,01
0,30
0,560
0,50
1,20
1,50
1,80
2,10
2,40
2,70
3,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 15 — provedeni konstrukce ¢.3 (pilotovd sténa pod preloZenou silnici)

Obr. A.5.10 N . , . Y v . Y e
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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A.6 19. FAZE MKP MODELU

Schéma A.6 19. faze (na schématu zndzornény ddle fdze vystavby 42 —47)

51,9
48,0
42,0
-36,0
-30,0
24,0
-18,0
-12,0
6,0
0,0
4,0

dy [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuziti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vsech fdzi vystavby

. A.6.1 . L, , , o
Obr. A.6 Zndzornéni celkovych vodorovnych posuni

45,0
42,0
36,0
-30,0
-24,0
-18,0
-12,0
5,0
0,0
6,0
7,4

d; [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vsech fazi vystavby

Obr. A.6.2 Zndzornéni celkovych svislych posunt
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9,46
0,00
35,00
70,00
105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
320,00

o;('eff[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vSech fdzi vystavby

Obr. A.6.3 . ., L : A s
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

97,73
90,00
75,00
60,00
45,00
-30,00
-15,00
0,00
15,00
30,00
45,00
60,00
63,92

Pouze pro nekomeréni vyuziti Oy eff [kPa]

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vsech fazi vystavby

Obr. A.6.4 . g . . . v
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pred zapocetim vystavby

7,55
0,00
75,00
150,00
225,00
300,00
375,00
450,00
525,00
00,00
675,00
750,00
825,00
900,00
950,00

Pouze pro nekomeréni vyuiiti O-z,eff [ kP a]

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vSech fazi vystavby

Obr. A.6.5
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o s
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213,88
210,00
-180,00
-150,00
-120,00
80,00
60,00
-30,00
0,00
30,00
53,00

O'z,eﬁ[kpa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vSech fdzi vystavby

Obr. A.6.6 . g e . ’ v
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

8,47
0,00
15,00
30,00
45,00
80,00
75,00
90,00
105,00
120,00
136,20

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vsech fazi vystavby

Obr. A.6.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

57,77
-50,00
40,00
-30,00
20,00
-10,00
0,00
10,00
20,00
30,00
32,29

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vSech fazi vystavby

. A.6. . . , . . Y T
Obr. A.6.8 zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pred zapocetim vystavby
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0,04
0,40
0,50
1,20
1,60
2,00
2,490
2,80
3,20
3,60
4,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuziti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vSech fdzi vystavby

Obr. A.6.9 . . - Y .
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

-0,78
-0,50
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 19 — dokonceni vsech fdzi vystavby

Obr. A.6.10 N . , . Y v . Y e
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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A.7 22. FAZE MKP MODELU

Schéma A.7 22. Faze nahodilé zatiZeni od provozu ddlnice

prirdstek zatiZeni od aktivnich a ubytek od pasivnich seismickych ucinki

-36,3
-33,0
27,5
22,0
-16,5
-11,0
5,5
0,0
5,5
11,0
12,0

dy [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 22 —VCetné zatiZzeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinki

Obr.A.7.1 . ., , , o
r Zndzornéni celkovych vodorovnych posuni

41,2
-36,0
30,0
-24,0
-18,0
-12,0
5,0
0,0
8,0
12,0
16,5

d; [mm]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 22 =ViCetné zatiZzeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinki

Obr. A.7.2 Zndzornéni celkovych svislych posunt
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-13,14
0,00
35,00
70,00
105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
320,00

o;('eff[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuziti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinka

Obr.A.7.3 . ., L : [ s
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti oy .

87,75
-75,00
60,00
45,00
-30,00
-15,00
0,00
15,00
30,00
45,00
57,59

o;(,ef/[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinka

Obr.A.7.4 . g . . . e
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pred zapocetim vystavby

5,96
0,00
65,00
130,00
195,00
260,00
325,00
390,00
455,00
520,00
585,00
650,00
715,00
780,00
845,00
910,00
950,00

O,efr [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 22 =Vicetné zatiZzeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinki

Obr. A.7.5 . ., Lo [ [ -
Zndzornéni efektivniho celkového vodorovného napéti o .4
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213,89
-210,00
-175,00
140,00
-105,00
70,00
-35,00
0,00
35,00
70,00
30,55

o;,eﬁr[kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinka

Obr. A.7.6 . g e . N VI
zndzornéni zmény stavu o, . oproti stavu pfed zapocetim vystavby

9,43
0,00
15,00
30,00
45,00
80,00
75,00
90,00
105,00
120,00
135,00
139,10

%, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinkd

Obr. A.7.7 zndzornéni celkovych smykovych napéti

-53,89
-52,50
42,00
31,50
21,00
-10,50
0,00
10,50
21,00
31,50
42,39

7, [kPa]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 22 =Vicetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinkd

Obr. A.7.8 . L , s . Y ‘s ,
zndzornéni zmény stavu smykovych napéti oproti stavu pred zapocetim vystavby
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0,12
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinka

Obr. A.7.9 . . . Y .
zndzornéni ekvivalentnich pomérnych pretvoreni

-0,54
0,00
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,00

Eeq. [%]

Pouze pro nekomeréni vyuiiti

Fdze vystavby ¢. 22 —V/Cetné zatiZeni pozemnich komunikaci a zahrnuti seismickych ucinkd

Obr. A.7.10 Y . , ‘o Y . . Y v .. ,
zména stavu ekvivalentnich pomérnych pretvoreni oproti stavu pfed zapocetim vystavby
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