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Abstrakt

Bakalarska prace uvadi klasifikaci sesuvti podle Profesorti Zaruby a Mencla, pozadavky
na prizkum sesuvii a uvadi zplsoby posuzovani stabilit svahli metodami mezni
rovnovahy (MMR). V praci je fesen recentni sesuv v profilu II-1I na stavbé VIII v Brné
Bystrci, je vyhodnocen inZenyrskogeologicky a hydrogeologicky prizkum sesuvu.
Posouzeni je provedeno zpétnou analyzou uhlu vnitiniho tfeni na smykové plose pii
rovnovazné labilni poloze (F = 1) prouzkovou metodou - Pettersson pomoci programu
Excel a Autocad a ovéfeno riznymi metodami mezni rovnovahy (MMR) z programu
GEO 5 od firmy FINE. Prouzkovou metodou - Pettersson pomoci programu Excel a
Autocad jsou nasledné zjistény stupné stability pii postupném snizovani hladiny

podzemni vody (sanace svahu) a nasledné navrzen zpiisob sanace sesuvu.

Klicova slova

sesuv, stabilita svahu, stupeni stability, Petterssonova metoda, Excel, Autocad, GEO 5,

metoda mezni rovnovahy, horizontalni odvodnovaci vrty

Abstract

In the bachelor thesis isshown Zaruba & Mencl classification of landslide, site
investigations and methods of static calculations using limit state equilibrium method.
In the thesis is solved recent landslide in the profile 1I-11 of site VIII in Brno Bystrc in
Czech Republic. In the paper work is explained how is made engineering geology and
hydrogeology site investigation. Stability of recent landslide is made using back analysis
of friction angle on the shear band in equilibrium state (FS=1) of Pettersson strip
method using programs Excell and Autocad. Its result is check using different Limite
state methods in program GEO 5 of FINE company. Pettersson strip method using
programs Excell and Autocad. In the next step was checked degree of slope stability

using Pettersson strip method using programs Excell and Autocad in the gradual



lowering of water (landslide rescue method). The landslide rescue method was finally

designed.
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landslide, stability of slope, stability factor, Pettersson’s method, Excel, Autocad,

GEO 5, limit state equilibrium method, horizontal draining holes
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1. UVOD

Bakalafska prace se zabyva problematikou stability svahli. Sesouvani je jev, pfi kterém
se v pud¢ porusi rovnovaha. Dochazi pak k novym rovnovaznym stavim vlivem zmény
polohy horniny ve svahu. Svahovy pohyb je pfemist'ovani hornin z vysSich poloh svahi

do nizsich diky zemské gravitaci.

Z geologického hlediska neni zadny svah trvale stabilni. Pfi feSeni stability svahu

vyuzivame pevnostni nebo i deformacni charakteristiky zemin. [1]

V uréitych oblastech Ceské republiky jsou sesuvy velmi ¢asté a mohou zpiisobit skody v
hospodarstvi i na lidskych zivotech. Poruseni stability svahu mize vzniknout diky
pfirodnim vlivim nebo zdsahlim clovéka. Mohou byt spojeny i1 s nedbalosti pii
provadéni rtznych stavebnich cinnostech. Spousta sesuvii zplisobuje nebezpecné

ohroZeni sidlist), silnic a zeleznic, kanall, dalkovych vedeni a inzenyrskych siti. [1]

Sesuvny pohyb miZe vzniknout za splnéni pfedpokladii morfologickych, geologickych,
hydrogeologickych a klimatickych. Oblasti s vhodnymi geologickymi ptedpoklady jsou

tzv. “sesuvné struktury*. [1]

Predmétnd lokalita se nachazi na okraji “sesuvné struktury* zvané oblast Karpatské
piedhlubné. V tomto prostoru mezi Karpaty a Ceskym masivem sedimentovaly mékké a
malo pevné jily. Oblast je charakteristickd sesuvy na svazich o velmi malém uklonu (7°-

10°), které 1ze jen obtizné stabilizovat. [1]
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-1: Sesuvna uzemi byvalé CSR an

Obr. 1
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2.  GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA HLAVNICH
TYPU SVAHOVYCH POHYBU

2.1  Plouzivé pohyby (creep):

2.1.1 Plouzivy pohyb suti a zvétralin

Jedna se o pomalé povrchové pohyby svahovych hlin a suti — tzv. slézani suti. Pfi¢inou

jsou hlavné klimaticti ¢initelé, disledkem je ohybani vychozl vrstev, hdkovani. [5]

Posouvanim suti a zvétralin vzniké na svazich hdkovani vrstev. Mezi pohybujici se suti
a povrchem skalniho podkladu piisobi tieni, které postupné ohyba navétralé¢ vychozy
vrstev, at’ jiz zapadaji do svahu, nebo po svahu. Vyvlecené a roztrhané vrstvy skalniho

podkladu se stavaji soucasti svahovych uloZenin, jejichZ mocnost se tak zvétsuje. [5]

- Obr. 2-1: Héakovani vrstev ve stavebni jamé nemocnice v Motole. 1 — spra§, 2 —
vyvleCené cenomanské jily, 3 — zvétralé bfidlice bohdalecké (Q. Zaruba — V. Mencl,
1974) [1]

2.1.2 Soliflukce

Jde o pomaly povrchovy pohyb na svazich, o tzv. pomalé odtékani povrchové vrstvy na
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roztalém povrchu trvale zmrzlé ptidy. Soliflukéni jevy byly nejprve popsany z polarnich
krajin. Hluboko promrzla pida za kratkého letniho tani rozmrza jen do malé hloubky. V
letnim obdobi voda uvolnénd tanim i voda destova rozmaci zeminy pii povrchu uzemi,
ponévadz podlozi je zmrzlé, a proto nepropustné. Rozbtedlé¢ povrchové vrstvy se
pomalu pohybuji jako husta kaSovitd hmota i na velmi mirnych svazich po zmrzlém
podkladu. I u nés, v jinych klimatickych podminkach, dochézi nékdy k soliflukci na
horskych svazich za obzvlasté neptiznivych pomérech pii nahlém jarnim tani (zasahuje

jen do malé hloubky). [5]

Soliflukéni jevy byly dilezitym d&initelem pii vzniku dneSniho reliéfu 1 v naSich
krajinach, protoze k nim dochéazelo ve znaéném rozsahu za periglacialnich podminek v

pleistocénu. Velké ¢ast nasich svahovych suti vznikla pravé pleistocenni soliflukei. [5]

2.1.3 Hlubinné plouZivé pohyby horskych svahii

Zpusobuji rozvoliovani horskych svahti, poruSovani horskych hiebenli a stupiiovité
poklesédvani svahl. Vznikaji diky postupnému otevirani puklin pfi mirném sklonu

vrstev, uvolnovani rezidualniho napéti v horninach po vyhloubeni udoli. [5]

2.1.4 Gravitaéni vrasnéni

Prokazuje se shrnovanim vrstev na strmych okrajich sedimenta¢nich panvi diky velmi
pomalému pohybu kontinudlniho charakteru. Rybar a Dobr (1966) a Rybat (1971)
zmifnuji, Ze gravitani vrasnéni je podminéno tim, Ze mirné panevni prohnuti vrstev se
pii okraji sedimentacniho prostoru dale zvétSuje. Sklon vrstev nariista jednak veétSim
pomérnym stlatenim v hluboké ¢asti panve, jednak dal$im poklesem této ¢asti, k némuz

dochazi pokracovanim vertikalnich pohybi ker spodni stavby béhem sedimentace. [5]
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Obr. 2-2: Profil gravita¢ni deformaci horského svahu Raztoky v Zapadnich Tatrach. 1 —
biotitické ruly, 2 — migmatity, 3 —granity, 4 — glacifluvialni a svahové ulozeniny (A.
Némcok, 1972 in Q. Zaruba — V. Mencl, 1974) [1]

2.1.5 Vytlacovani mékkych hornin na dné udoli

Se snizovanim okrajovych ker pevnych hornin na svazich se soucasné vytlacuji liasové

jily na dn¢ udoli. [5]

Hollingworth nazval vytlacovani jili na dné udoli ,,bulging* a pokles okrajovych ker
,cambering“. Jedna se o jev povrchovy, i kdyz tyto deformace dosahuji do n¢kolika

desitek metrd hloubky. [5]

., Udolni antiklinaly* (Voitesti 1938), zndmé z Rumunska, vznikaji litostatickym tlakem

na dné¢ erozivnich udoli. [5]
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Obr. 2-3: Vytlacovani slinitych bfidlic ve dné udoli feky Luiny u Ostravy. a — slinité
bridlice (spodni ktida), b — tésinit, ¢ — kontaktn¢ pfeménéné biidlice, d — rozméklé

biidlice na dn¢ udoli (Q. Zaruba — V. Mencl, 1974) [1]

2.1.6 Pomalé pohyby horninovych blokii na mékkém podloZi — blokové sesuvy

Vyskytuji se na svazich, kde na mékkych jilovitych vrstvach lezi pevné rozpukané
horniny. Okrajové bloky pevnych hornin, které jsou oddélené puklinami, se zabotuji do
mekkého podlozi a toto plastické podlozi se vytlacuje do stran a nese s sebou svahem i
pevné bloky. Na okrajich pevnych blokli vznikd napéti v tahu, diky kterému jsou
roztrhany a vytvari se oteviené rozsedliny, horni plocha bloku se nakloni proti svahu a
dolni cast bloku se posune ve sméru pohybu. Pohyb jednotlivych bloki je vétSinou

velice pomaly, ma rysy plouzeni. [5]
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Obr. 2-4: Kerny sesuv na levém biechu Angary v oblasti VD Bratsk na Sibifi. 1 —
jilovee (svrchni kambrium), 2 — piskovce (ordovik). 3 — zabotené bloky piskovct, 4 —
zvétralé jilovee postizené plastickymi deformacemi, 5 — terasové Stérky (PalSin et al.

1963 in Q. Zaruba — V. Mencl, 1974) [1]
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2.2 Sesouvani:

Zahrnuje rychlé pohyby hornin po svahu. Pfi této Cinnosti jsou sesouvajici se hmoty

oddé€leny od pevného podlozi vyraznou smykovou plochou nebo zénou. [5]

Klasifikace dle Nemcoka et al. (1974) rozlisuje:

2.2.1 Sesouvani zemin podél rovinnych nebo mirné zvinénych smykovych ploch

Zatazuji se mezi plosné sesuvy. Jednd se o svahovy pohyb kvartérnich pokryvnych
ulozenin sesouvajicich se po povrchu skalniho podkladu. Tento pohyb se v pocatku
projevuje vznikem otevienych trhlin. Pokrocilejsi stadium obsahuje né€kolik generaci

sesuvil nahrnutych na sob¢. Tyto sesuvy se postupné rozsifuji vzhtiru proti svahu. [5]

2.2.2 Sesouvani pelitickych hornin podél zakiivenych, zpravidla valcovych

smykovych ploch nebo zon, rotacni sesuvy

Piekrocenim pevnosti ve smyku vznikaji hluboké sesuvy v pelitickych horninach,
nezpevnénych nebo castecné zpevnénych (v jilech, slinech, jilovcich, btidlicich). Ve
stejnorodych jilovitych hornindch vznikd smykova plocha tvaru rotacni valcové plochy.
Pii smykové ploSe zakiivené vznika pfi sesouvani rotace a naklanéni povrchu sesutych

hmot proti svahu. [5]
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Obr. 2-5: Rota¢ni sesuv kiidovych jiloveu v nadlozi piskoved Liard River, Britské

Kolumbie (UBC, 2001) [1]

splaz sesuvu odlucna oblast

transportni

akumulacni

celni val

Obr. 2-6: Hlavni ¢ast sesuvu v detailu (J. Pasek, M. Matula a kol., 1995) [1]
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A...odluény prostor
B...prostor transportu
C...akumulaéni prostor

18 - sesuvny jazyk, splaz
19 - sesuvné jezirko
20 - zamokFena deprese ha téle sesuvu

1 - plivedni svah 7 - sekundarni sesuv v 13 . ynitini (sekundarni) odluéné stény
2 - zazemi sesuvu odluéné &asti 13 - &elo sekundarniho sesuvu

3 - odluéna sténa 8 - boéni trhliny 14 - &elo sesuvu

4 - sesuvné bloky, kry 9 - podéiné trhliny 15 - sekundarni sesuv v ele

5 - odluéné trhliny 10 - boéni valy 16 - vytlaéovani v predpoli

6 - odluéna hrana 11 - pficné trhliny 17 - predpoli sesuvu

Obr. 2-7: Casti sesuvu v detailu (J. Pasek, M. Matula a kol., 1995) [1]

2.2.3 Sesouvani skalnich hornin podél rovinnych, zpravidla piedurcéenych ploch

Nejcastéjsi jsou pripady sesuvil skalnich hornin po vrstevnich plochéach, puklindch nebo
dislokacich, pokud jsou vrstvy a diskontinuity uklonény po svahu do tdoli a je-li jejich

souvislost pii upati svahu porusena. [5]

Katastrofalni nasledky mohou mit sesuvy po ptreduréenych plochdch v horskych
oblastech pfi velkych vyskovych rozdilech, kdy mize dojit k postupnému zrychlovani
pohybu jako u skalnich zficeni. [5]

Obr. 2-8: Sesuv po vrstevni plose. 1 — piskovce a jilovce godulskych vrstev, 2 —
pravdépodobny tvar udoli pfed sesutim (upraveno podle S. Novosada in Q. Zaruba — V.

Mencl, 1974) [1]
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Obr. 2-9: Sesuv na svahu prikopu navr$im Bohdalec v Praze. a — ptivodni povrch
uzemi, b — upraveny svah zafezu, ¢ — sesuv kralodvorskych bfidlic po vrstevnych

polohach (Q. Zaruba in Q. Zaruba — V. Mencl, 1958) [1]

2.2.4 Sesouvini podél sloZenych smykovych ploch

Tyto sesuvy se vyskytuji pievdzné v horizontalné ulozenych souvrstvich skladajicich se
z pelitickych a piscitych sedimentdi. Nemcok et al. (1974) je nazyva rotaéné planarni
(zpravidla odlu¢na oblast je omezena rotacni plochou, ktera pfechazi do predurcené

plochy vrstevni nebo tektonické, kterd ma niZsi pevnost ve sm¥1§u. [5]

Obr. 2-10: Profil hlubokym sesuvem se slozenou smykovou plochou v neogennich
ulozeninach u Sucan na tpati Malé Fatry. 1 — neogenni jily a pis¢ité slinovce, 2 — piscité
Stérky, neogén, 3 — prohnétené polohy, 4 — Zzulové suti, 5 — dil¢i smykové plochy, 6 —
puvodni povrch, 7 — napjata h. p. v. v neogennich $tércich (Q. Zaruba — V. Mencl, 1958)
[1]
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vyzdvizené neogenni sliny v Cele sesuvu, ¢astetné erodované Vahem, 5 — dil¢i smykové

plochy (Q. Zaruba — V. Mencl, 1958) [1]

2.3 Stékani

Jedna se o svahové pohyby, pfi kterych pohybujici se hmoty obsahuji takové mnozstvi
vody, 7¢ maji charakter teteni. Re¢ je o nahlych, Gasové omezenych pohybech
svahovych suti a zvétralin, které se uvolnily v odlu¢né oblasti v horni ¢asti svahu a
odtékaji po povrchu uzemi ve form¢ proudu. Poloha proudu byvé pteduréena vhodné
probihajici erozni brazdou nebo ryhou potoka. Uvolnéné hmoty proteCou pomeérné

rychle a ukladaji se pti Gpati svahu nékdy ve zna¢né vzdalenosti od odlu¢né oblasti. [5]

2.3.1 Zemni proudy, proudové sesuvy

Vytvéti se za urcitych geologickych a morfologickych podminek vétSinou tam, kde jsou
Casté 1 povrchové plosné sesuvy. Tyto sesuvy maji obvykle rozlehlou odlu¢nou oblast v
horni Casti svahu, z niz rozbiedl¢ svahové suti a zvétraliny odtékaji ve tvaru uzkého
proudu k upati svahu, kde se tvoii bochnikovita a akumula¢ni oblast. Tvar zemniho
proudu se ptizptisobuje reliéfu uzemi, nebot’ poloha proudu je predurcena né€jakou starsi

ryhou nebo erozi brazdou potoka. [5]

Vyskytuji se 1 sloZzené typy, horniny v odlu¢né oblasti se nékdy usmyknou podél
zaktivené smykové plochy jako rotacni sesuv a teprve v nizsi ¢asti svahu pii dostatku

vody nabyvaji tvaru proudu. [5]
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Obr. 2-12: Zaméiené piicné profily sesuvem ¢. lu Handlové. a — nejvyssi aroven
sesuvného proudu, b — vytlacené postranni valy, ¢ — andezitové bloky, d — jezirka na

povrchu sesuvného proudu, e — plivodni povrch terénu [1]

2.3.2 P¥ivalové sut’ové proudy, mury

Sut'ové proudy jsou rychlé pohyby svahovych suti, vyjimecné i vulkanického popela pii
nahlych vodnich ptivalech. Vznikaji v sypkych nesoudrznych hornindch, do nichz voda

rychle vsakuje a sutovy material je pak nesen vodou v suspenzi. Pfivalové proudy maji

velkou rychlost. [5]

Horské sutové proudy maji nazev dle mistniho alpského nazvu mury. Vytvari se
vétSinou nad hranici lest, v roklich vyplnénych uwlomky hornin, které jsou za
privalovych destt vodou strzeny do udoli. Drobnd sut’ i velké kameny jsou undseny

vodou ve tvaru sut'ového proudu piivodni brazdou potoka do tdoli. [5]
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Obr. 2-13: Sutovy proud — Glenwood Springs, Colorado (USGS, 1994) [1]

2.3.3 Sesuvy vzniklé vyplavovanim pisku

Jsou zplisobené vyplavovanim nebo ztekucenim pisku. Tekouci pisky nejsou zvlastnim
druhem zeminy (kazd4 sypkd zemina se muze dostat za urcitych podminek do stavu
tekutosti). Ztekuceni pisku muize nastat u¢inkem sil zplUsobenych proudénim vody
piskem. Prosakuje-li voda pis€itou zeminou, musi pfekondvat odpor v mezerach mezi
zrny. Sila vyvolana proudénim vody bude v piscich tim vétsi, ¢im bude na mensi
vzdalenost rozdil hladin vétsi. Proto je vétSinou vétsi nebezpeci ztekuceni u jemnych
piskit neZ u hrubych piskl a $térkli, kde hladina podzemni vody nema v normalnich
ptipadech velky spad. Tento pfipad mulze nastat pii ndhlém snizeni hladiny (napf.
prorazeni nepropustného pokryvu zvodnénych piscitych vrstev nebo pii nahlém snizeni
hladiny ve vodnich nadrzich). Poruchy pfirozenych svahi tohoto druhu se mohou
vyskytnout jen tehdy, je-li pisCita vrstva nahle napojena vodou z vySe polozeného
zdroje. [5]
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2.3.4 Sesuvy senzitivnich jilu

Vyskytuji se v jilovitych sedimentech motského ptivodu, které se za urcitych podminek
stavaji thixotropické a z pevného stavu se nadhle méni na viskozni kapalinu. Tyto citlivé
(senzitivni) jily wvytvaieji plochd tzemi v rtznych vyskdch nad hladinou moie
(Skandinavie, Kanada). V Norsku byly tyto jily oznacovany jako ,,quick clays* (Reusch
1901), nyni je to v§eobecny nazev. [5]

Pevnost téchto sedimentii se béhem staleti postupné zmenSuje. Norsti geologové
(Rosenquist 1953, Bjerrum 1955) zjistili, Ze pficinou sniZovani pevnosti je zmenSovani
obsahu soli ve vodé v poérech zeminy. Také se snizuje i mez tekutosti a vzrista
senzitivita, tj. nachylnost k nahlé ztraté¢ pevnosti pii prohnéteni. Obsah vody v zeming se

béhem tohoto déni zpravidla podstatné neméni. [5]

Obr. 2-14: Letecky snimek sesuvu V senzitivnich jilech u Skjelstadmarku v Norsku r.
1962. (Foto NGI in Q. Zaruba — V. Mencl, 1974) [1]
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Obr. 2-15: Blokmdiagram translaéniho sesuvu vzniklého ztekucenim senzitivnich jila
pii zemétieseni na Aljasce r. 1964. 1 — senzitivni motské jily, 2 — tuhé jily, 3 — pisky a
Stérky, 4 — ptikopova propadlina v odlu¢né oblasti, 5 — vytlacené jily (Hansen, 1969 in
Q. Zaruba — V. Mencl, 1974) [1]

2.3.5 Subakvatické skluzy

Pticina jejich vzniku je sesouvani a odtékani nezpevnénych sedimentd po uklonéném
dnu pod hladinou vody, hlavn¢ jilovitych nebo siltovitych a vapnitych kalt, nékdy i
zvodnénych piscitych néplavi. Skluzy maji rizné rozmeéry, vzniklé deformace jsou také
rizné — od jednoduchého zprohybani vrstev az po roztrhani hornin a vznik sloZzitych

skluzovych textur a pseudokonglomeratt s ulomky a zavalky rozrusenych hornin. [5]

Tyto skluzy se vytvéreji v jezerech i na motském pobiezi. Casté jsou v deltovitych
uloZeninéach, kde pfi pomérné rychlé sedimentaci a vétSim sklonu dna se rodi obzvlasté

ptihodné podminky pro jejich vznik. [5]

Pfi¢inou mohou byt seizmické 1 jiné otfesy. Pfitom se mohou sesouvat a sklouzavat
povrchové, pravé usazené vrstvy nebo dochdzi k vytlaCovani podloZnich meékkych

pelitickych hornin, pficemz se dostavaji do pohybu 1 mladsi vrstvy v nadlozi. [5]

Subakvatické skluzy nezpevnénych sedimentll pfechdzeji v nékterych piipadech do
podmoiskych turbiditnich proudi, sedimenty rozvolnéné sesuvem a smiSené s vodou se

ukladaji daleko, v hlubsich ¢astech sedimenta¢ni panve. [5]
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Podmotskymi skluzy se podrobné zabyval Moore (1978), ktery rozeznava tii typy:

1. skluzy téméf soucasné s usazovanim, zpusobené rychlou sedimentaci, provdzenou

nadmérnym zvysSenim tlaku v pérech, coz vede k poruseni stability

2. skluzy vznikajici dlouho po ulozeni postizenych hmot, zpisobené zménami v rezimu
sedimentace a eroznich procesu. Tyto skluzy vznikaji obvykle jako nasledek

eustatickych zmén hladiny mote v glacialech

3. skluzy, které vznikaji dlouho po sedimentaci piisobenim tektonickych procesti nebo

zemétieseni po dels$im obdobi klidu

[5]

Obr. 2-16: Sesuv motskych sedimentii — La Conchita, Kalifornie (Schuster, 1995 in
USGS, 2003) [1]
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2.4  Skalni ziiceni

Zatazuji se sem nahlé fitivé pohyby uvolnénych blokli nebo vrstevnich komplext ze
strmych skalnich stén. Od sesouvani se 1isi, ze pifi pohybu pievlada volny pad a
nenastdvd po vyrazné smykové ploSe. Nalezi sem svahové pohyby velmi riznych
rozmér,, od ulamovani a opaddvani jednotlivych kamend az po fitivé pohyby

obrovskych skalnich komplexd. [5]

Znami ¢initelé spoluptisobici pii vzniku skalnich zficeni:
a) zemska tize
b) rozpukani a tektonické poruseni hornin

c) vlivy povétrnosti, trhavy uéinek namrzajici vody v puklinach, hydrostaticky tlak
vody v trhlindch, v nichz se mize voda zadrzet, a jiné pochody zvétravani, tlak

kotent, apod.

d) podnétem k pohybu byva podemleti nebo umélé podkopani strmych skalnich svahd,

zemétieseni, vyjimeéné i tder blesku [5]

Obr. 2-17: Sutovy kuzel vznikly skalnim ficenim — udoli Similkameen, Britska

Kolumbie (UBC, 2001) [1]
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3. PRUZKUMY OBLASTI SESUVU

Zaklad pro projektovou Cinnost v oblasti sesuvného uzemi je inzenyrskogeologicky,
hydrogeologicky a geotechnicky prizkum. Rozsah prizkumu, ktery slouzi pro projekt
sanacnich opatieni, zavisi na rozsahu ohrozené nebo piedpokladané investice Ci
sesuvem ohrozené nemovitosti, stupni zpracovavané projektové dokumentace a

komplikovanosti struktury vlastniho sesuvu a na jeho aktivité. [1]

Fosilni sesuv vznikl za klimatickych a morfologickych podminek, které se uz dnes
nemohou opakovat, je-li zavaty mlad$im sedimentem (napf. sprase), nazyva se sesuv
pohibeny. Necitlivou stavebni ¢innosti 1ze takovy sesuv znovu ozivit, napt. stavba VII v

roce 1975 pod smyckou komunikace pii vykopu kanaliza¢ni ryhy ve sméru vrstevnice

(viz. pril. A).
Sesuv, ktery je feSen v této praci na stavbé€ VIII, je recentni (soucasny).

[2] [3] [6]

27



4.  VYBRANE METODY SANACE SVAHU

Vyhodnocovani variant je predev§im na zéklad¢ nakladi na jednotlivé varianty, je vSak
nutno zohlednit také hledisko ekologické — zdsah do krajiny, stfet zajmt s majiteli a
spravci dotCenych nemovitosti, moznosti zhotovitell, zivotnost jednotlivych prvka a
nutnost jejich dlouhodobé udrzby. VSechny varianty musi byt podlozeny stabilitnimi a

statickymi vypocty a musi byt vyhodnocena jejich u¢innost [1].

4.1 Odvodnéni

Jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast sanace. Odvodnéni podzemni vody snizi jeji vztlak, ktery
uz nebude tolik nadlehcovat tihu zeminy Archimédovym zdkonem, diky CemuZz se

zmens$i aktivni sily, které sesuv podporuji.

4.1.1 Horizontalni odvodriiovaci vrty (HOV)

Pfi ndvrhu se musime vyvarovat:

- HOV nesmi byt navrZeny nad hladinou podzemni vody

- HOV nesmi vodu mimo sesuv odvadét do télesa sesuvu

- musi byt zajiSténo odvedeni vody z HOV mimo sesuv

- zhlavi HOV musi byt chranéno proti poSkozeni a zamrznuti

- HOV musi odvadét podzemni vodu pied infiltraci do sesuvu, ne pouze jen v sesuvu

- HOV musi byt dostate¢né dlouhé, aby zasahovaly i pod smykovou plochu

- startovaci Sachta pro vrtani HOV musi byt zlikvidovéna bezpe¢nym zptisobem a také

odvodnéna

[1]

Diky monitoringu jsme schopni pozorovat chovani sesuvu a jeho reakci na sanaci.
Nehledé na velky pokles hladiny podzemni vody a na necinnost svahu je nezbytné

dilezité, aby tento monitorovaci systém mél zastitu ve stabilitnim vypoctu. [1]
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Pfi navrhu sanace je diilezitd i zivotnost prvku sanace a jeho ptipadna udrzba. U HOV je
moznd koroze, jejich zivotnost se odhaduje na desitky let, po uplynuti by m¢éla
nasledovat kontrola a ptfipadna oprava ¢i vyména. OvSem v praxi se odhad zivotnosti

neprovadi a predpoklada se Zivotnost za nekonecnou. [1]

4.1.1.1 Dlouhodoby dohled

V oblasti, kde doslo k sesuvu, se musi davat pozor do budoucna zejména v ptipad¢, kdy
by dalsi potencionalni sesuv mohl ohrozit obecny zdjem. Mistni organy statni spravy a
samospravy, obyvatelstvo v této oblasti mohou hrat dilezitou roli. U vysoce ohrozené
oblasti je tfeba zhruba dvakrat ron€, u méné ohrozenych oblasti zhruba jedenkrat za
rok/n¢kolik let, osobné zkontrolovat kvuli pfipadnému poskozeni, vzniku trhlin a
zamokienych mist. Pokud se objevi extrémni srazky, velké tani snéhu nebo nahlaSené

zmeny situace, musi se zorganizovat i mimotadné kontroly. [1]
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5. ZPUSOBY VYPOCTU STABILITY SVAHU
METODOU MEZNI ROVNOVAHY

Statické feSeni povahy stabilitni je vyhodné, nebot’ se ukaze, zda je sanace U¢inna a

dostacujici ¢i ne [1].

Posouzeni stability svahu zafezu nebo nasypu obsahuje optimalni navrh sklonu svahu,
aby byla zajiSténa bezpecnost a nedoslo k sesouvani. Toto posouzeni nejéastéji

provadime metodami mezni rovnovahy (v bézné praxi nazyvané klasickymi metodami)

[1] [4].

Jedna se o zjisténi, zda jsou sily na uvaZzované smykové plose, kterd by mohla zpisobit
sesuv svahu, v rovnovaze. Tomuto zjisténi odpovida stupen stability F, ktery se sklada z
pomeéru pasivnich sil branicich sesunuti svahu (smykova pevnost zemin a hornin) ku

aktivnim silam, které sesuv svahu naopak vyvolavaji (hmotnost zemin a hornin, voda).

[1]

Lze také fici, Ze soucinitel bezpecnosti F ukazuje (svou pievratnou hodnotou), jaky

podil pevnosti horniny je tieba k udrzeni svahu [1].

Pasivni sily jsou: tfeni N . tg ¢, kde N je normalova slozka tihy zeminy v kN a ¢ je tihel
vnitiniho tfeni ve stupnich
koheze ¢ v kPa
Aktivni sila je: T, cozZ je tangencialni slozka tihy zeminy v KN.

[4]
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Obr. 5-1: Rozklad sil pusobicich na element zeminy [4]

Plsobeni podzemni vody je v naSem piipadé dalezity faktor porusujici stabilitu svahu.
Napjatd hladina podzemni vody pisobi jako vztlak a snizuje tihu zeminy
Archimédovym zdkonem, tudiz i normalovou slozku tihy zeminy, kterd je obsaZena v

pasivnich silach a diky tomu vznika sesuv.

Pokud F < 1, jedna se o nestabilitu, kterou GEO 5 odhali. V takovém piipadé musi
provést zvyseni stability (napf. snizeni hladiny podzemni vody). Pokud F = 1, jedna se

o rovnovazny labilni stav, ale spiSe o pocCinajici kolaps.

Pokud F > 1, sesuv je stabilni. V takovém ptipadé se prokazuje mira jeho stability pro
navrh stabilizujicich konstrukci, v tomto piipad¢ se proSetfovala a identifikovala mira
vlivu jednotlivych faktorti na sesuv. V programu Excel a Autocad se zméni faktor, ktery
se proSetiuje (napf. se snizi hladina podzemni vody), a tak se zvysuji pasivni sily, az se

ukaze vliv zptisobu zastabilizovani svahu.
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Jednoduché prouzkové metody dosahuji vysledky, které jsou oproti piesnym metodam
nizsi o 3 az 15 % (v praméru o 8 %). Pfitom metody, které vyhovuji podmince silové
rovnovahy, poskytuji pii planarnim tvaru kluzné plochy naopak vyssi hodnoty stupné
stability az o 7 %. Metody mezni rovnovahy a hlavné prouzkové metody stabilitnich
vypoctl pro svou pomérnou jednoduchost, ndzornost a operativnost budou mit i nadale

optimdlni uplatnéni v geotechnické praxi. [1]

Klasické metody stabilitnich vypocti jsou v mnoha piipadech uzitecné a pouzitelné,
napt. jde-li o ocenéni Uc¢inku stabilizacnich opatteni, kde se chyby pfi srovnavacich

vypoctech do zna¢né miry vylouci. [1]

Mimo posouzeni svahii z piekonsolidovanych zemin, vypocltené hodnoty stupné
stability F metodami mezni rovnovahy v pfevdzné mife nebyvaji piili§ vzdaleny od
spravnych vysledki a dobfe odpovidaji predstavé o dynamice sesuvi (Wright et al.,

1977; Skempton, 1977; Rivard-Lu, 1978). [1]

Doporucuje se zpétnou analyzou vypoctu stability zjistit na prizkumem ovéfené
smykové ploSe parametry horniny (napf. rezidualni pevnost ...). S témito odvozenymi
parametry se provede navrh stabiliza¢nich opatfeni. Pak postaci stupen stability F=1,1-

1,3 (Zaruba Q., Mencl V., 1974). [1]

Zakladnim principem MMR je feSeni silové resp. momentové rovnovahy svahového
télesa nad zvolenou smykovou plochou. Jsou odvozeny za ptedpokladu takového stavu
napjatosti prostfedi, pfi némz je v celé zasazené oblasti mobilizovana vyuzitelna
smykova pevnost zeminy a hleda se takova plocha, po niz by nejsnaze mohlo dojit k

usmyknuti (kriticka smykovéa plocha). [1]

Metody mezni rovnovahy nezohlednuji pietvarné parametry horninového prostiedi. Tyto
metody neumoZznuji ziskat informaci o pritbéhu napéti a deformaci ve svahovém télese.
Smykové plochy mohou mit v zévislosti na typu zeminy rizny tvar (rovinny u

nesoudrznych zemin; zakiiveny — nejcastéji kruhovy — u soudrznych zemin). Z tady
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MMR jsou pro feSeni stability svahového télesa ze soudrznych zemin nejcastéji

pouzivané prouzkové (Svédské) metody metody (napt. Petterssonova a Bishopova met.).

[1]

5.1 Efektivni napjatost

Pii stabilitnich vypoctech se pro ureni podminky rovnovahy vzdorujicich sil na
smykové ploSe uvazuje efektivni napjatost podle vztahu N - tgpet + Cef - [ ( u totalni

napjatosti cy - 1.)

Svisla normalova napéti o, definujeme jako:

Jz = ?Ef'z + ?’h"‘?

kde:  o; - svislé normalové totalni napé&ti
vef - objemova tiha zeminy pod vodou
z - hloubka pod povrchem terénu

yw - mérna tiha vody
Tento vztah v zobecnéném tvaru vyjadiuje tzv. princip efektivnich napéti:

G, =0, +1U

kde: o - totalni (celkové) napéti

oef - efektivni (0€¢inné) napéti

U - neutralni napéti (porovy tlak)

Opf )L u

C=Vsat-% )
A

Obr. 5-2: Totdlni, efektivni a neutrdlni napéti v zeminé
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Princip efektivnich napéti plati jen pro normélova napéti o, protoze smykova napéti ¢
voda nepiendsi a jsou tedy vzdy efektivni. Totalni napéti uréujeme metodami teoretické
mechaniky, efektivni napéti jako rozdil totdlniho napéti a poérového tlaku (tj. vzdy
vypoctem, nemizeme ho nikdy zméfit). Pérové tlaky ur€ujeme laboratornimi a polnimi
metodami nebo vypoctem. Na otazku, kdy pouzit efektivni Ci totalni napéti do vypoctu
neni jednoznacna odpovéd’. Obecné doporuceni dava nize uvedena tabulka, jez plati pro
naprostou vétSinu uloh. Je nutné mit na paméti, Ze totalni napéti zavisi na zplisobu

zatizeni zeminy vlastni tthou a vnéjSimi ucinky.

KdyzZ je porova voda v klidu, je pérovy tlak rovny hydrostatickému tlaku vody, pokud
voda proudi, hydrodynamickému tlaku. V ptipadé neuplné nasycenych zemin s vysSim
stupném nasyceni (saturaci) se musi vzit v ivahu, Ze porovy tlak vznika jak ve vodé, tak

i ve vzduchovych bublinkach.

Uvazované podminky Odvodnéna vrstva Neodvodnéna vrstva
Kratkodobé efektivni napéti totalni napéti
Dlouhodobé efektivni napéti efektivni napéti

Tab. 5-1: Piipady napéti [7]

Ve vrstevnatém prostfedi s riiznymi objemovymi tihami jednotlivych vodorovnych
vrstev je svislé totalni napéti dano souctem tihy vSech vrstev zemin nad zkoumanym

bodem a porového napéti:

o, [de+"x —d)

kde: o; - svislé totalni napéti (normalové)
y - objemova tiha zeminy
- pro zeminy nad HPV a suché vrstvy objemova tiha zeminy v
pfirozeném stavu
- v ostatnich ptipadech objemova tiha zeminy pod vodou
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d - hloubka hladiny podzemni vody pod povrchem terénu
Z - hloubka pod povrchem terénu
yw - mérnd tiha vody

[7]

5.2  Vypocet vitlaku

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

stanovi v zavislosti na zadanych parametrech zeminy takto:

W = 9 "W
Y SEar— 4w

kde:  ysat - objemova tiha pln¢€ nasycené zeminy
yw - objemova tiha vody

[7]

5.3 Porovy tlak

Zadavani hladiny vody resp. izolinii je zcela shodné se standardnim zaddvanim rozhrani
— zadava se hodnota koeficientu resp. porového napéti. Mezi jednotlivymi izoliniemi
rozhrani program linedrné interpoluje vysledek v bod¢ z hodnot pfislusnych izolinii.
Hladina podzemni vody (pfip. hladina sani nebo piivodni HPV) se zadava jako jedno

prib&zné rozhrani, které mize byt umisténo i nad terénem.

Podzemni vodu je mozno popsat rovnéz piimo hodnotami porového tlaku v fezu

zemnim télesem.

V oblasti, kde je u kladné, je uvazovana zadana objemova tiha nasycené zeminy ysat, V

opacném piipad¢ objemova tiha zeminy .
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Hodnoty poérového tlaku se zadavaji pomoci izolinii, které spojuji mista se stejnou
hodnotou poérového napéti. Hodnoty mezi izoliniemi se linedrné interpoluji. Do vypoctu

vstupuje hodnota porového tlaku odectena v konkrétnim bodé¢ fezu terénem.

Dale program umoziiuje zadat hloubku tahovych trhlin vyplnénych vodou, ale v tomto
ptipad¢ byly trhliny okamzité utésnény (musely byt kontrolovany, protoZze voda stoupala

zespodu az k terénu).

[7]

5.4  Polygondlni smykova plocha:

Reseni stability svahu pii pouziti polygonalni smykové plochy spoéiva v nalezeni stavu
mezni rovnovahy sil, které ptisobi na zemni téleso nad smykovou plochou. Aby bylo
mozno tyto sily definovat, rozdéli se zemina nad smykovou plochou na bloky délicimi
rovinami. Tyto délici roviny jsou zpravidla voleny jako svislé, ale neni to nutna

podminka, napt. Sarmova metoda pocitd s obecné sklonénymi délicimi rovinami.

@ V_Ei+1

-

—

(xgi.ygi) VXi+]

'K, W: f Zi+l1
e 1 ! {
: 1 | Wi '
:I l ok, _1 j ai ' '. Tl

- - —d

Obr. 5-3: Statické schéma bloku
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Na obr. 5-3 jsou znazornény sily, které pisobi na jednotlivé bloky zeminy. Je-li oblast
nad smykovou plochou rozd€lena na n blokii, mame pro vypocet nasledujicich 6n-2
neznamych: n hodnot normalovych sil Ni na usecich smykové plochy, n hodnot k nim
ptislusejicich smykovych sil Ti, n-1 hodnot normalovych sil Ei mezi bloky zeminy, n-1
hodnot smykovych sil Xi mezi bloky zeminy, n-1 hodnot z;, ur¢ujicich ptisobisté sil Ej, n
hodnot I;, urcujicich ptisobiste sil Ni a jednu hodnotu stupné stability SF. Hodnoty sil X;

mohou byt v nékterych metodach nahrazeny hodnotou sklonu sil Ei.

Pro tfeSeni rovnovahy mame k dispozici nasledujici soustavu rovnic: n vodorovnych
souctovych vyminek na blocich, n svislych souctovych vyminek na blocich, n
momentovych vyminek na blocich a n vztahti mezi silami Nj a Ti na blocich podle
Mohr-Coulombovy teorie. Celkem mame tedy 4n rovnic pro 6n-2 neznamych, z ¢ehoz
plyne, ze 2n-2 hodnot neznamych je nutno pfedem zvolit. A pravé volbou téchto hodnot

se 1181 jednotlivé pouzité metody feSeni.

Nejcastéji byvaji voleny polohy ptisobist’ jednotlivych sil nebo sklony sil mezi bloky.
Reseni rovnovahy pak vede k iteraénim postuptim, kdy dopfedu zvolené hodnoty musi
jednak umoznovat splnéni rovnovahy sil a jednak zajistovat kinematickou piipustnost
ziskaného feseni.

[7]

5.5 Metodika posouzeni bezpecnosti

Metodika posouzeni bezpe€nosti konstrukce podle "Stupné bezpecnosti” je historicky
nejstarSi a stale velice rozsifena. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost a ptehlednost.

Bezpecnost je obecné prokazana pomoci stupné bezpecnosti:

X
pas
FS =X— }FSJ,S_Q.

act
kde:  FS - spocteny stupen bezpecnosti
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Xpas - obecné veli€ina branici poruseni (sila vzdorujici, pevnost, nosnost)
Xact - obecné veli¢ina porusujici (sila posouvajici, napéti)

FSreq - poZadovany stupen bezpecnosti

Program umoznuje pocitat pro zvolenou smykovou plochu (polygonélni) vyuziti pro

vSechny metody, nékteré jsou ale velmi exotické a znamé pouze v zemich vzniku.

Metody vypoctu pro polygonalni smykovou plochu, podle kterych byl proveden
vypocet: Sarma, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price, Sachunanc, ITFM, ITEM explicitni
feSeni.

[7]

5.6 Sarma

Sarmova metoda je obecnd prouzkova metoda mezni rovnovahy. Je zaloZena na splnéni
rovnovahy sil i momentt na jednotlivych blocich. Bloky vzniknou rozdélenim oblasti
zeminy nad smykovou plochou rovinami, které obecné mohou mit rlizny sklon. Statické

schéma bloki a sil, které na né pasobi, je zachyceno na obr. 5-4.
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Obr. 5-4: Statické schéma - Sarmova metoda
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Zde Ei, Xi jsou normalové a smykové sily mezi bloky. Ni, Ti jsou normalové a smykové
sily na tsecich smykové plochy. Wi je tiha bloku a Ky * W; je vodorovna sila, pomoci niz
je v Sarmové metod¢ dosazeno mezni rovnovahy. V kazdém bloku mtize byt zadano

obecn¢ Sikmé pfitizeni.

Toto pfitizeni je do vypoctu zahrnuto spolu s pfitizenim od vody, jejiz volna hladina je
nad povrchem terénu, a se silami v kotvach. VSechny tyto sily jsou rozlozeny na

vodorovné a svislé slozky a ty jsou pak nacitany do sil Fxi, Fyi.

Kn je konstanta, ktera se nazyva faktor vodorovného zrychleni a je do vypoctu zavedena
pro uvedeni sil na blocich do rovnovéhy. Mezi faktorem Kn a stupném stability SF
existuje zavislost, pomoci niz se stupen stability pocitd. V bézném piipad¢ se stupen
stability SF pocita pro nulovou hodnotu soucinitele Kn. Zavedeni nenulové hodnoty
faktoru Kn do vypoctu lze vyuzit pro simulaci vodorovného zatizeni terénu napf.

zem¢étiesenim (viz dale).

5.6.1 Postup vypoctu:

5.6.1.1 Vypocet limitni rovnovahy

Do vypoctu limitni rovnovahy vstupuje celkem 6n - 1 nezndmych, pficemz n je pocet

blokd, na néz délime oblast nad smykovou plochou. Jsou to:

Ei - meziblokové sily

Nj - normalové sily na smykové plose
Ti - smykové sily na smykové plose
Xi - smykové sily mezi bloky

Zi - polohy pusobist’ sil

li - polohy pusobist’ sil

Kh - faktor vodorovného zrychleni
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Pro jejich vypocet mame k dispozici 5n - 1 rovnic, a to:

a) vodorovné souctové vyminky na blocich:

T.cosa,—N.sing, =K, V.- Fx. + X _,sind, - X.sind,+ E_.cos8 —E .cosJ,

b)svislé souctové vyminky na blocich:
N.cosa, —T.sina, =W, —Fy, + X_,.cosd,, — X.cosd —E_.sind_, + E.sing,

€) momentové vyminky na blocich:

NI —X,,b.secog.cos(a,+8,)+E,, |z, +h.secar, sin({ o, + 85, ) |— E, z,— W,(x,—x)

+K_ W, I: =0 ] — Fx,rx, + Fy,ry, =0
kde rxi a ryi jsou ramena sil Fx; a Fy;
d) vztahy mezi normalovymi a smykovymi silami podle Mohr-Coulombovy teorie:

T.=(N.-U,).tang. +c.b.secq,

X, =(E, - PW,).tang, +c.d,

kde:
PWi - vyslednice porového tlaku na délicich rovinach
- primé&rnd hodnota thlu vnitiniho tfeni na délici roviné
C. - primérna hodnota soudrZznosti na dé€lici roving

Je vidét, Ze n - 1 neznamych je tfeba napied odhadnout. Relativné malou nepfesnost

zpusobi odhad ptisobist’ sil Ei. Tim se problém stane staticky ur€itym a vyfeSenim
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soustavy rovnic lze ziskat hodnoty vSech nezndmych. Hlavnim vysledkem tohoto feSeni

je ziskéni faktoru vodorovného zrychleni Kp.

5.6.1.2 Vypocet stupné stability SF

Stupen stability SF se do vypoctu zavede tak, Ze se jim redukuji parametry zemin C a tg
@. Pro redukované parametry se znovu provede vypocet rovnovahy a tim se ziska faktor
vodorovného zrychleni Ky odpovidajici danému stupni stability SF. Tato iterace se

opakuje tak dlouho, az ziskany faktor Kn dosdhne nulové hodnoty nebo hodnoty zadané.

5.6.1.3 Vliv vnéjsiho zatizeni

Posuzovany svah miize byt zatizen na povrchu Sikmym zatizenim obecné
lichobéznikového tvaru. Toto zatizeni je do vypoctu zahrnuto tak, ze jeho svisla slozka,
pokud ma smér tihy (hmotna slozka), je pfictena k tize toho bloku, na némz spociva.
svisla slozka ptisobi proti sméru tihy, je pfictena k sile Fyj. Vodorovna slozka se pficte k

sile Fxi.

Literatura:
Sarma, S. K.: Stability analysis of embankments and slopes,Geotechnique 23, 423-433,
1973.

[7]

5.7 Spencer

Spencerova metoda je obecna prouzkovd metoda mezni rovnovahy. Je zaloZena na
splnéni rovnovahy sil i momentii na jednotlivych blocich. Bloky vzniknou rozdélenim
oblasti zeminy nad smykovou plochou délicimi rovinami. Statické schéma bloki a sil,

které na n¢ plsobi, je zachyceno na obr. 5-5:
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Obr. 5-5: Statické schéma - Spencerova metoda

U kazdého bloku se predpoklada ptisobeni nasledujicich sil:

W - tiha bloku, vcetné pfitizeni, které mé charakter tihy (hmotné¢) a vcetné vlivu

soucinitele vertikdlniho zemétieseni Ky

Kh * Wi - vodorovna setrvacna sila modelujici GCinky zemétfeseni, Ky je faktor

vodorovného zrychleni pii zeméteseni

Ni - normalova sila na smykové plose

Ti - smykova sila na smykové plose

Ei, Ei+1 - sily, jimiz na sebe puisobi sousedni bloky, jsou odklonény od vodorovné o thel

0

Fxi, Fyi - ostatni vodorovné a svislé¢ sily ptisobici na blok

M1i - moment od sil Fxi, Fyi otaéejici kolem bodu M, coz je stied i-t¢ho tseku smykové
plochy

Ui - vyslednice porového tlaku na i-tém useku smykové plochy

Pro vypocet limitni rovnovahy sil a momentl na blocich jsou ve Spencerové metodé

zavedeny nasledujici predpoklady:

» délici plochy mezi bloky jsou vzdy svislé

* paprsek tihy bloku Wi prochazi sttedem i-té¢ho useku smykové plochy, bodem M
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 normalova sila Nj ptisobi ve stiedu i-tého tiseku smykové plochy, v bodé M
* sklon meziblokovych sil E;j je konstantni pro vSechny bloky a ma hodnotu J, jen na

pocatku a na konci smykové plochy je 6 =0
Reseni vychazi z nasledujicich vztahi:

N =N +U, (1)

. b . b;
-T:' — [‘?.,.r:_ _ L.-:_ __|tﬂ.ﬂ @. + c; ' = f'l.-:. tan & + C; - (2)
COS O, COsLL;

NI+ U, - W, cose, + kJ¥, sina, + Fy, cosar, — Fx. sine, + E,_ sin(, - 8., )— E,sin(e;, - 8. )= 0

©)
Jfane ¢, b . § , . .
?v'i.—@‘+—‘—‘—ﬁ'i.51nai—h_ﬁ'icosai+}'?}'i.s1nai+in.cosai—Ei_lcos{ai-—5:_1,]+Ei.cos{ai-—é},]:0 (4)
SF §F cosa, ' '
i hY I . Y - ) .
E.; cosé}_l! zi._l—%tan @, |-E,_, sing,, %—E: coséi.! zi—%‘ran a, |-E sinéi%hiﬂi —Ji’c_,_H-’:.[“}'M—}.',ilz 0 (5)
e o Vi - I\\ - A i =

Rovnice (1) je vztah mezi efektivni a totdlni hodnotou normélové sily na smykové

plose.

Rovnice (2) je Mohr-Coulombova rovnice vyjadiujici vztah mezi normalovou a

smykovou silou na tiseku smykové plochy.

Rovnice (3) je souctova vyminka ve sméru kolmém k i-tému useku smykové plochy,

rovnice (4) je souctova vyminka ve sméru i-tého tiseku smykové plochy.

SF je stupeii stability svahu, kterym jsou redukovany parametry zemin.

Rovnice (5) je momentova vyminka k bodu M, v niZ ygi je svisla soufadnice piisobisteé
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tihy bloku a ym je svisla soutfadnice bodu M.

Upravou rovnic (3) a (4) je ziskan rekurentni vztah:

[(w, - Fy,)cosa, - (k,77, —Fr:-Jsina:-—Uﬁ—Eisin[ai—c'i)]%+i b —(,- Fy,)sine, - (K,J7; - Fx,)cosa, + E,cos(e, - &)
£ . Sfm ;‘F cosa,
sin(a, - 8} == +cosl@, =4

Z tohoto vztahu lze pro dané hodnoty ¢ a SF postupné dopocitat vSechny meziblokové
sily E, vychdzejice z faktu, Ze na pocatku smykové plochy je hodnota E znama4, a to Ex
=0.

Z momentové vyminky (5) je ziskén dalsi rekurentni vztah:

%[E:-_l (sind,, —cosd,, tane,) + E,(sind, - cosd tan )] + E,z,coss, - M1, + K, ¥, [:}'_L, - }'g:-j
7., =2

E. cosd,,

Z tohoto vztahu se pro danou hodnotu ¢ ur¢i vSechna ramena meziblokovych sil z, pfi

znamé hodnoté€ vlevo na poc¢atku smykové plochy, kde z; = 0.

Vypocet stupné stability SF probihd dvojnasobnym iteracnim postupem s nasledujicimi

kroky:

1. Zvoli se prvotni hodnota uhlu ¢, ato 6 = 0.

2. Pro danou hodnotu J se ze vztahu (6) stanovi odpovidajici stupen stability SF, a to

tak, ze na hornim konci smykové plochy musi byt hodnota En+1 = 0.

3. Pro hodnoty sil E stanovené v piedchozim kroku se ze vztahu (7) vypocita velikost
uhlu 4, a to tak, aby na poslednim bloku vpravo vysla nulovd hodnota momentu. Vztah
(7) uz neurcuje hodnotu z+1, ta je totiz nulova. Pfi této nulové hodnoté zde musi byt

splnéna momentové vyminka (5).

4. Tterace kon¢i tehdy, pokud se thel ¢ dalsim opakovanim kroku 2 a 3 neméni.
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Aby proces iterace probihal pokud mozno stabilné, je tfeba se vyhnout oblasti nestabilit
feSeni. K témto nestabilitdm dochazi v téch bodech, kde pti vycislovani vztahi (6) a (7)
dochazi k déleni nulou. Ve vztahu (7) dochazi k déleni nulou tehdy, je-li 6 = /2 nebo ¢

= -7/2. Proto hodnota Gihlu 6 musi lezet v intervalu (-7/2; 7/2).

Ve vztahu (6) dochazi k d¢leni nulou tehdy, plati-li:

SF =tan @ tan(5,_, — e, )

Dalsi oSetteni piipadné numerické nestability spoc¢iva v kontrole velikosti parametru m,.

Musi byt splnéna nésledujici podminka:

sin o, tan g,
i @, -

m, = cosa; +
SF

0.2

Proto je pfed zacatkem iterace nutné nalézt nejvyssi z kritickych hodnot SFmin
spliiyjicich vySe uvedené podminky. Hodnoty lezici nize nez je tato kritickd hranice
SFmin se vyskytuji v oblasti nestabilit feSeni, proto iterace zacind nastavenim SF na
hodnotu "tésn¢" nad SFmin a vSechny vysledné hodnoty SF vystupujici v iteraci jsou

veétsi nez SFmin.

Obecné lze fici, ze rigor6zni metody konverguji hife neZ metody jednodussi (Bishop,
Fellenius). Ptiklady vykazujici problémy s konvergenci zahrnuji napft. pfili§ strmé useky
smykové plochy, slozitou geometrii, vyrazny skokovy nariist pfitizeni atd. Pokud
metoda nespocte vysledek, doporucujeme lehce zménit zadani, napt. zadat mén¢ strmou
plochu, vloZit vice bodli do smykové plochy atd., pfip. pro vypocet pouZzit n€kterou z

jednodussich metod.

Literatura:
Spencer, E. 1967. A method of analysis of the stability of embankments assuming
parallel interslice forces. Geotechnique, 17(1): 11-26.
[7]
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5.8 Janbu

Janbuova metoda je obecna prouzkova metoda mezni rovnovahy. Je zaloZena na splnéni
rovnovahy sil i momentll na jednotlivych blocich (neni splnéna pouze momentova
podminka na poslednim nejhornéjsim bloku). Bloky vzniknou rozdélenim oblasti
zeminy nad smykovou plochou d€licimi rovinami. Statické schéma bloki a sil, které na

né pusobi, je zachyceno na obr. 5-6:

Obr. 5-6: Statické schéma - Janbuova metoda

U kazdého bloku se pfedpoklada pisobeni nasledujicich sil:

Wi - tiha bloku, vfetn¢ pfitiZzeni, které ma charakter tihy (hmotné¢) a vcetné vlivu
soulinitele vertikalniho zemétreseni Ky
Kh * Wi - vodorovna setrva¢na sila modelujici G¢inky zemétieseni. Kn je faktor
vodorovného zrychleni pii zemétieseni
Ni - normalova sila na smykové ploSe
Ti - smykova sila na smykové plose
Ei, Ei+1 - sily, jimiZ na sebe ptisobi sousedni bloky. Jsou odklonény od vodorovné o uhel

i , resp. oi+1 , a lezi ve vysce zi , resp. zi+1 nad smykovou plochou
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Fxi ,Fyi - ostatni vodorovn¢ a svislé sily ptisobici na blok
M1i - moment od sil Fxi ,Fyi otacejici kolem bodu M, coz je stied i-t¢ho tseku smykové
plochy

Ui - vyslednice porového tlaku na i-tém useku smykové plochy

Pro vypocet limitni rovnovahy sil a momentl na blocich jsou v metod¢ Janbu zavedeny

nasledujici predpoklady:

- délici plochy mezi bloky jsou vzdy svislé

- paprsek tihy bloku Wi prochazi stiedem i-tého tiseku smykové plochy, bodem M

- normalova sila Nj pusobi ve stiedu i-tého useku smykové plochy, v bodé¢ M

- poloha meziblokovych sil zi je na kazdém bloku odhadnuta, na pocatku a na konci

smykové plochyje z=0

Volba polohy meziblokovych sil zi mize vyrazné ovlivnit konvergenci metody - pokud
je pro dany svah zvolen Spatny odhad polohy sil, nelze splnit podminky rovnovahy na
blocich (vypocet nekonverguje). Vysky zi nad smykovou plochou jsou nastaveny

ptiblizn¢ do jedné tfetiny vysky rozhrani mezi bloky.
V ptipadé€ nesplnéni rovnovahy program zkusi zvolit odlisné poc¢atecni polohy sil, napf.
v pasivni oblasti u paty svahu mirn€ nad tfetinu vysky a v aktivni oblasti u koruny svahu

naopak mirné pod tietinu vysky rozhrani.

Reseni vychdzi z nasledujicich vztaht:

N, =N+U, 1)

. b b,
T, =(N,-U Jtan @, +¢c,——=Ntan @, + ¢,—
cos &, cosd, (2)

N/+U, —W, cosc, + K, W, sing, + Fy,.coso, — Fx,.sinc, +
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E, .sin(e,—6,,)—E,sin(e,-56,)=0 (3)

Wl i 4 —W,.sine, — K, W,.cose, + Fy, .sinc, +
- FS  ES coseo, ) s
Fx,coso, —FE,  .cos(o, —6,, )+ E.cos(o, —5,)=0 (4)

b: h 3 b;
E,._ .cosd,, I z,, —— tang, } —E,,.51n5,, o
\ — J

E_;.cosofi z, -—tana, )—E....smof.j

()

M1, —K, W, (3 —v,)=0

Rovnice (1) je vztah mezi efektivni a totalni hodnotou normélové sily na smykové

plose.

Rovnice (2) je Mohr-Coulombova rovnice vyjadiujici vztah mezi normalovou a
smykovou silou na useku smykové plochy. Rovnice (3) je souctova vyminka ve sméru
kolmém k i-tému tseku smykové plochy, rovnice (4) je souctova vyminka ve sméru i-
tého Useku smykové plochy. SF je stupent stability svahu, kterym jsou redukovéany
parametry zemin. Rovnice (5) je momentova vyminka k bodu M, v niZ ygi je svisla

soutadnice plsobisté tihy bloku a ywm je svisla soufadnice bodu M.

Ze souctovych vyminek rovnovahy (3) a (4) je ziskan rekurentni vztah (6):

[(TK —Fy,).cose, —(K, W, —Fx, )sine, -U, + E. sin(e, - 6, )].tan@f -
B - FES
- : . tang, ; ‘
sin(a, — 9, ).———+cos(a, 9., )
(6)
f(§ b —(W,—Fy,).sine, — (K, W, — Fx,).cose, + E..cos( ¢, — &)
Cos .
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Z tohoto vztahu lze pro dané hodnoty uhli di a SF postupné dopocitat vSechny
meziblokové sily Ej, vychazejice z faktu, Ze na pocatku smykové plochy je hodnota E

znama, a to E1 = 0.

Z momentové vyminky (5) je odvozen vztah pro vypocet uhla di (7):

E{coscﬁ{zi - bta;n ai)+sin J,. “")—A[lf

o B ()
: 2 2

I o

J

%),
: 2.z ;
0= arctan[ b—” +tan @, ) —arcsin

. i

(7)

Z tohoto vztahu se pro dané hodnoty ramen zj ur¢i uhly meziblokovych sil di, hodnoty

uhli na pocatku a na konci smykové plochy jsou nulové i = 0.

Vypocet stupné stability SF probihd iteracnim postupem s nésledujicimi kroky:

1. Zvoli se prvotni hodnota uhli Ji = 0 a polohy sil z pfiblizné¢ do tfetiny vysky
rozhrani.

2. Pro dané hodnoty thll di se ze vztahu (6) stanovi odpovidajici stupen stability SF, a
to tak, ze na hornim konci smykové plochy musi byt hodnota En+1 =0

3. Pro hodnoty sil Ej stanovené v ptedchozim kroku se ze vztahu (7) vypocita velikost
uhla di.

4. Tterace konci tehdy, pokud se stupenn bezpe¢nosti SF dal§im opakovanim kroku 2 a 3

neméni.

Aby proces iterace probihal pokud mozno stabilné, je tfeba se vyhnout oblasti nestabilit
feSeni.
K témto nestabilitdim dochazi v téch bodech, kde pfi vy€islovani vztahu (6) dochazi k

déleni nulou, tj. plati vztah:

FS =tang,.tan(48,, — a,)
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Dalsi oSetieni pfipadné numerické nestability spo¢iva v kontrole velikosti parametru m,,.

Musi byt splnéna nésledujici podminka:

sin ¢r,.tan @,
i @, o

m, = cosa; +
FS

0.2

Proto je ptfed zacatkem iterace nutné nalézt nejvyssi z kritickych hodnot SFmin
spliujicich vyse uvedené podminky. Hodnoty lezici nize nez je tato kriticka hranice
SFmin se vyskytuji v oblasti nestabilit feSeni, proto iterace zacind nastavenim SF na
hodnotu ,,tésné*“ nad SFmin a vSechny vysledné hodnoty SF vystupujici v iteraci jsou

veétsi nez Sfmin.

Obecné lze fici, ze rigorézni metody konverguji hiife neZ metody jednodussi (Bishop,
Fellenius). Priklady vykazujici problémy s konvergenci zahrnuji napt. pfili§ strmé useky
smykové plochy, slozitou geometrii, vyrazny skokovy narast pfitizeni atd. Pokud
metoda nespocte vysledek, doporucujeme lehce zménit zadani, napt. zadat mén¢ strmou
plochu, vlozit vice bodli do smykové plochy atd., ptip. pro vypocet pouzit nékterou z

jednodussich metod.

Literatura:
Janbu, N. 1954. Application of Composite Slip Surface for Stability Analysis. European

Conference on Stability Analysis, Stockholm, Sweden.

Janbu, N. 1973. Slope Stability Computations. Embankment Dam Engineering —
Casagrande Volume, R.C. Hirschfeld and S.J. Poulos, eds., John Wiley and Sons, New
York, pp 47-86.
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5.9 Morgenstern-Price

Morgenstern-Pricova metoda je obecnd prouzkovda metoda mezni rovnovahy. Je
zaloZena na splnéni rovnovahy sil i momenti na jednotlivych blocich. Bloky vzniknou
rozdélenim oblasti zeminy nad smykovou plochou délicimi rovinami. Statické schéma

bloki a sil, které na n¢ ptisobi, je zachyceno na obr. 5-7:

Obr. 5-7: Staticke schéma - Morgenstern-Pricova metoda

U kazdého bloku se predpokladd plsobeni stejnych sil jako v metodé¢ Spencer. Pro
vypocet limitni rovnovahy sil a momentd na blocich jsou v metodé Morgenstern-Price

zavedeny nasledujici pfedpoklady:

* délici plochy mezi bloky jsou vzdy svislé

* paprsek tihy bloku Wi prochazi stfedem i-té¢ho tseku smykové plochy, bodem M

* normalova sila Nj ptisobi ve stfedu i-tého tiseku smykové plochy, v bodé M

* sklon meziblokovych sil Ei je rozdilny na kazdém bloku (i), na poc¢atku a na konci

smykové plochy je 6 = 0

Z ptedchoziho vyctu vyplyva, Ze jedinym rozdilem mezi metodou Spencer a
Morgenstern-Price je odliSna volba sklonu meziblokovych sil di. Prvotni odhad uhli o

je realizovan pomoci polovi¢ni funkce sinus (Half-sine) - pfi vypoctu je automaticky
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zvolena jedna z funkci na obrazku. Volba tvaru funkce ma na vysledky stupné stability
minimélni vliv, ovS§em vhodnd volba miize zlepSit konvergenci metody. Funkéni
hodnota Half-sine funkce f(xi) v bod¢ rozhrani X; vynasobend parametrem A dava
hodnotu thlu 6.

fxi)

Obr. 5-8: Half-sine funkce

Reseni vychazi z rovnic (1) - (5), uvedenych v metodé Spencer, tj.:

N, =N +U, @

T, =[N, —U Jtan @, +c, i =Ntan @, +c, b
COSs O COSCL; (2)

NI +U,~W, cosa, + k¥ sine, + Fy, cosa, - Fx sine, + E,_ sin(e, - 8, )- E,sin(er, - 8 )= 0

(3)
( b, ! . b, [ b 3\ . b o )
E.,cosd, |z, ——tane, |—E,_ sind,, ——E, 0055:-| z,——tane, |- E sind, =+ M], —kﬁ_ﬁ'i(‘}'ﬂ - ygi-']: 0
L 2 J 2 U2 ), 2
Ltang ¢ - . . 3 3
N —/—C+ L —W,sine, — kW, coset, + Ey, sine, + Fx, coset, — E,, codlat, = 8., )+ E, cosla,— & ) =0
SF  SF cosg, h ' ' ' '
(4)

I
=

Fx cosa, —E:.T:.cos(o:f -8, )—Ef.cos(o:f -4)
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E_;_._.cosof‘ii ., —— tang, I—Ef,:.311105_:.7‘—

~

b 3 )
Ef.cosdl z,——tana, I—E.snn’i.

MY =KW Yy =Yg )=0 (5)

Rovnice (1) je vztah mezi efektivni a totalni hodnotou normalové sily na smykové
plose.

Rovnice (2) je Mohr-Coulombova rovnice vyjadiujici vztah mezi normalovou a
smykovou silou na tseku smykové plochy.

Rovnice (3) je sou¢tova vyminka ve sméru kolmém k i-tému useku smykové plochy,
rovnice (4) je souctova vyminka ve sméru i-tého tiseku smykové plochy.

SF je stupen stability svahu, kterym jsou redukovany parametry zemin.

Rovnice (5) je momentova vyminka k bodu M, v niz ygi je svisla soufadnice ptisobiste

tihy bloku a ym je svisla soufadnice bodu M.

Upravou rovnic (3) a (4) je ziskan rekurentni vztah:

(7~ Fv,)cosa, ~ (K7, - Fx)sina,~ U, + E, sin(, - 8)) 228 + S B _ 7. — py,)singg — (7, - Fx,Jcosas + E,cosla; - 8)
‘ ‘ SF  SFcosa, ‘

-1
sinfe;,— 4, tan
: SF

+ COS(C(i - ‘SE—IJ

(6)

Z tohoto vztahu lze pro dané hodnoty 0 a SF postupné dopocitat v§echny meziblokové
sily E, vychézejice z faktu, ze na pocatku smykové plochy je hodnota E znama, a to E;

=0.

Z momentové vyminky (5) je ziskan dalsi rekurentni vztah (7):

%[Ei_l[sinéi_l —cosd,., taner,) + E,(sin &, — cosd, tan &, )| + E.z,cosd, —M 1, + K_,_I‘I'}[:}'M - J-'g-;-_\]

(7)

Linl =
E; c08d,,
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Z tohoto vztahu se pro danou hodnotu J uréi vSechna ramena meziblokovych sil z, pii

znamé hodnot¢ vlevo na poc¢atku smykové plochy, kde z; = 0.

Vypocet stupné stability SF probihd dvojnasobnym iteracnim postupem s nasledujicimi

kroky:

1. Zvoli se prvotni hodnota ihlt di pomoci funkce Half-sine (di = 1 * f{(Xi)).

2. Pro dané hodnoty thll di se ze vztahu (6) stanovi odpovidajici stupen stability SF, a

to tak, ze na hornim konci smykové plochy musi byt hodnota En+1 =0

3. Pro hodnoty sil Ej stanovené v pfedchozim kroku se ze vztahu (7) vypocita velikost
uhla di , a to tak, aby na poslednim bloku vpravo vysla nulova hodnota momentu
(funkéni hodnoty f (Xi) zGstavaji po celou dobu vypoctu stejné, iteruje se pouze parametr
A). Vztah (7) uz neuréuje hodnotu zn+1, ta je totiz nulova. Pfi této nulové hodnoté zde

musi byt spInéna momentova vyminka (5).

4. Tterace kon¢i tehdy, pokud se uhly di (resp. parametr 1) dal§im opakovanim kroku 2 a

3 neméni.

Aby proces iterace probihal pokud mozno stabilng, je tfeba se vyhnout oblasti nestabilit
feSeni. K témto nestabilitdm dochazi v téch bodech, kde pti vycislovani vztahi (6) a (7)
dochazi k déleni nulou. Ve vztahu (7) dochazi k déleni nulou tehdy, je-li di = 7/2 nebo i

= -7/2. Proto hodnota tihlu di musi leZet v intervalu (-z/2 ; 7/2).
Ve vztahu (6) dochazi k déleni nulou tehdy, plati-li:

FS=tang,tan(s,, — ,)

Dalsi oSetfeni pfipadné numerické nestability spo¢iva v kontrole velikosti parametru ms.
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Musi byt splnéna nésledujici podminka:

sin ¢..tan @.
i @, .

0,2
FS

m, =cosd,; +
Proto je pred zaCatkem iterace nutné nalézt nejvyssi z kritickych hodnot SFmin
splitujicich vySe uvedené podminky. Hodnoty lezici nize nez je tato kriticka hranice
SFmin se vyskytuji v oblasti nestabilit feSeni, proto iterace zacind nastavenim SF na
hodnotu ,,tésné“ nad SFmin a vSechny vysledné hodnoty SF vystupujici v iteraci jsou

vetsi nez Sfmin.

Obecné lze fici, ze rigor6zni metody konverguji hiife nez metody jednodussi (Bishop,
Fellenius). Ptiklady vykazujici problémy s konvergenci zahrnuji napt. ptili§ strmé tseky
smykové plochy, slozitou geometrii, vyrazny skokovy narist pfitizeni atd. Pokud
metoda nespocte vysledek, doporucujeme lehce zménit zadani, napt. zadat méné¢ strmou
plochu, vlozit vice bodii do smykové plochy atd., ptip. pro vypocet pouzit nékterou z

jednodussich metod.
Literatura:

Morgenstern, N.R., and Price, V.E. 1965. The analysis of the stability of general slip
surfaces. Geotechnique, 15(1): 79-93.

Morgenstern, N.R., and Price, V.E. 1967. A numerical method for solving the equations

of stability of general slip surfaces. Computer Journal, 9: 388-393.

Zhu, D.Y., Lee, C.F., Qian, Q.H., and Chen, GR. 2005. A concise algorithm for
computing the factor of safety using the Morgenstern-Price method. Canadian
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5.10 Sachuiianc

Sachuiiancova metoda je obecnd prouzkova metoda mezni rovnovahy. Je zaloZena na
splnéni rovnovahy sil na jednotlivych blocich. Bloky vzniknou rozdélenim oblasti nad
smykovou plochou délicimi rovinami. Statické schéma bloku a sil, které na né ptisobi, je

zachyceno na obr. 5-9:

Obr. 5-9: Statické schéma - Sachuiiancova metoda

U kazdého bloku se predpoklada ptisobeni nasledujicich sil:

kde: Pyi - svisla vyslednice sil na bloku (tiha bloku, pfitiZzeni bloku, zemétfeseni,
kotevni sila, ...)
Pxi - vodorovna vyslednice sil na bloku (pfitizeni bloku, zemétfeseni, kotevni
sila, geovyztuhy,...)
Ei+1, Ei - meziblokové sily
N; - reakce pod blokem kolma k iseku smykové plochy
Ti - tfeci sila na useku smykové plochy
ai - sklon tiseku smykové plochy

li - délka tiseku smykové plochy
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Pro vypocet limitni rovnovahy sil na blocich jsou v Sachuiiancové metodé zavedeny

nasledujici predpoklady:

* délici plochy mezi bloky jsou vzdy svislé

* sklon meziblokovych sil E;j je nulovy, sily ptisobi vodorovné

5.10.1 Postup ieSeni:

Sily Pyi a Pxi se nejprve pomoci vztahi (1), (2) transformuji do sméra sil Ti a Ni. Pfitom
pro kladny uhel o; (stejn¢ jako na schématu) sila Pni sméfuje proti sile Ni, sila Pgi

smétuje proti sile Ti.

Py; = Py sing; + Py, cos ¢

1)
Py; = Py; sin a; — Py; cos a;

)
Mezi silami na useku smykové plochy plati vztah:
T; = (N; — Uptan @; + ¢;l;

©)
kde: Ui - porovy tlak na useku smykové plochy.
Na bloku plati sou¢tové vyminky rovnovahy:
Vyminka ve sméru kolmém k useku smykové plochy:
NI' = PNI' —+ Ef—l Sin fII' - Ef Sin aI‘

(4)
Vyminka ve sméru rovnobéZzném s usekem smykové plochy:
Ti = PQI + Ei COos oy — Ei—l COS 5 (5)
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Dosazenim vztahu (3) do rovnice (5) se ziska rovnice:

{:NI' - Ui:]tan @I' + CI'EI' - POT + ET COs (II' - Ef—l Cos O.',I'

Dale dosazenim vztahu (4) do rovnice (6) se ziska rovnice:

(PN[' + Ei—l SiIl fII' - EI' Sin O'.,I' - Ur)tan fpr + CI'II' - POI + EI' COS O:I' - EI'_]_ COS ﬂfl'

A po upravach:

(Py; — Up)tan @; + (E;—y — E;) sina; tan @; + ¢;l; = Po; + (E; — E;_) cos ;
(Pyi — Up)tan @; + ¢;l; — Py; = (E; — E;_;)(cos a; + sina; tan ¢;)

Pouzitim matematického vztahu:

cosacosfS+sinasinf cos(a — f3)

cos fB cos 8

cosa +sinatanff =

ptejde rovnice (8) do tvaru:

cos(a; — @;)

Py:— U ) ta c+ il — Pp: = (E; — E;_
{:NI 1) n@; + Cily Qi ( i i 1) cos @,

A po dalSich upravach:

cos(a; — ;) cos(a; — @;)
(Py; — Up) tang; +cil; — Py + Ej—y CO;@I_ —=E, CO;‘P:‘ I

vyplyne rekurentni vztah pro meziblokové sily Ei:

o [‘:Pm — U tan@; + ¢;l; — PQI-] COS @;

E.
' cos(a; — @)

=+ Ei—l

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

V této fazi se do vypoctu zavadi stupen stability Ky. Stupen stability je hodnota, pomoci

niZ jsou sily pisobici na jednotlivé bloky zeminy uvedeny do stavu mezni rovnovahy.
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Mezni rovnovahy je dosazeno tim, Ze se hodnotou stupné stability pfenasobi aktivni sily,
tzn. sily, které svym plisobenim pfispivaji k pohybu hmoty nad smykovou plochou
smérem doll. Aktivni sily jsou ve vyrazu (12) obsazeny v ¢lenu Pgi. Tento ¢len obsahuje
jednak sily aktivni, které pfispivaji k sesuvu svahu a jednak sily, které sesuvu brani.
Aktivni sily, které ptispivaji sesuvu svahu, budou oznaceny Pqisd, sily které sesuvu

bréani, budou oznaceny Pqiud. Tim ziska vztah (12) tvar:

_ [(Pm —U)tan @; + ¢;l; — Ky Ppisa + |PQi,ud|] COS @5 4
cos(a; — @;)

E:{' Ei— 1

(13)
Pokud je hodnota Pqi kladna, pak pfiispiva k pohybu svahu a bude povazovana za
aktivni silu Pqisds. Pokud je hodnota Pqi zaporna, pak brani sesuvu svahu a bude

povazovana za Pqiud. Proto tedy odecitani hodnoty Pqiud, kterd je zdporna, ve vztahu

(13) je vlastné pticitani kladné hodnoty, proto 1ze formaln¢ zapsat:

E [(Py: — U tan @; + ¢;l; — Ky Pgsa + |Pgiual] cos @ 4

! cos(a; — ;) Fima
(14)
Na zacatku smykové plochy je hodnota Eq = 0. Pro hodnotu E; tedy plati:
E [(Py1 — U tan @y + 11y — Ky Poi sa + |Po1ual] cos @1
e cos(a; — @1)
(15)

Hodnota E> je potom dana:

_ [(PNZ —Up)tan @y + cals — KyPoasa + |PQ2,ud|]COS P2 4 [(Pm —Up@aney +o1ly — KyPoisat |PQ1,ud|]COS @1
cos(a; — ¢3) cos(a; — ¢1) (16)

E;

59



Podobné lze stanovit hodnoty vSech dalSich meziblokovych sil, pficemz plati, Ze na

poslednim bloku na konci smykové plochy musi byt En, = 0. To 1ze podle ptedchozich

vztahl vyjadrit jako:
Cos @; S CoSs @;
E, = Z[(PM —U)tan @; + ¢;l; + |PQi,udl]m_ KUZ PQI’,sdm =0
A7)
Z této rovnice pfimo vyplyva vztah pro vypocet stupné stability Ky:
n —U 4ol N U CE 2
v Zi=1[(PNI' Up) tan @; + ¢;l; + |PQ:,ud|] cos(at; — @;)
u = sn p €OS @;
i=1F0i5do5(a; — ¢,
(18)

[7]

5.11 Metoda ITF

Metoda ITF je metoda mezni rovnovdhy. Vychdzi ze souftové vyminky sil na

jednotlivych blocich a neuvazuje momentovou vyminku. Princip metody a zavedené

predpoklady jsou patrné na obr. 5-10:

(LFY]

Obr. 5-10: Schéma sil piisobicich na bloku
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Piisobeni sil na bloku vychazi z nasledujicich predpokladi:

kde: Wi - tiha bloku, pro ¢ast bloku, ktera je pod vodou, se tiha pocitd z objemové

tihy nasycené zeminy ysat
Fyi - ostatni svislé zatizeni plisobici na blok
Fyi - ostatni vodorovné zatiZzeni ptisobici na blok

Fi, Fi+1 - jsou meziblokové sily, které ptisobi pod thly ai a ai+1

Obr. 5-11: Schéma piisobent porového tlaku na blok

Ui - vyslednice porového tlaku na tseku smykové plochy

UV;,UVi+1 - vyslednice pérového tlaku na bo¢nich hranach bloku

Ve vypoctu jsou sily UVi a UVi+1 zahrnuty ve vodorovnych silach Fyi.

Ze souctové vyminky ve sméru kolmém k Giseku smykoveé plochy vyplyva vztah:

N, =(W,+ Fy, Jcosa, + Fx,sina + F,_ sinla,, —a, )-U, (1)

Mezi silami na useku smykové plochy plati vztah:

T.=N tan @ +c,l; (2)
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kde: @i - Ghel vnitiniho téeni zeminy
Ci - soudrznost zeminy

li - délka tiseku smykové plochy na i-tém bloku

Ze souctové vyminky ve sméru i-tého useku smykové plochy (pod tthlem «;) plyne vztah
pro velikost meziblokové sily Fi:

F,= (W, + Fy,)sin e, — Fx,coser, — T, + F,; cosle,, — ;) (3)

Dosazenim rovnic (1) a (2) do vztahu (3) :

F. =(W, + Fy,)sina, — Fx, cosa, —
~{[(w, + Fy,)cosa, + Fx,sina, + F,, sinla,., —a,) U Jtan g, +¢ 1.} +
+F, cosla,, ~a;)

a formalni upravou ziskame vysledny tvar vyminky rovnovahy:
F, = (W, + Fy, sin @, — Fx, cosa, —

—{[m, + Ey,)cosa, + Fx,sina, U, |tang, +¢, [, }+ ()
+F, [CGS{af-l —a,)-sinle,, —e, tan ‘?’:‘]

Podminka rovnovahy bude splnéna zavedenim stupné stability SF do vypoctu. Stupent
stability se do vypoctu zavede tak, ze se jim vyd¢€li charakteristiky pevnosti zeminy C a

tan @.

Rovnice (4) pak ziska tvar:

F,=(W, + Fy,)sin &, — Fx, cosc, —
~{{(W,+ Fy,)cosa, + Fx,sine,~ U, Jtan @ +¢, [}/ SF+  (5)
+ F':'—I[CDSI::Q:'—I —a)-sin(a,., - e, )tan g, / SF]

Z rovnice (5) 1ze nasledné vypocitat stupeii stability SF, a to iteraénim postupem. Iterace
probiha tak, ze v nejvysSim (koncovém) bodé smykové plochy se zavede sila Fn 0
velikosti 0 kN. Pro zvoleny stupen stability SF se pak podle vztahu (5) vypocitaji
velikosti vSech meziblokovych sil Fi. Tento postup se opakuje pro rizné volené hodnoty

stupné stability SF aZz do chvile, kdy je nalezen vysledny stupen stability SF, pro néjz
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vyjde sila Fo na poc¢atku smykové plochy (u paty svahu) o velikosti 0 kN. Na smykové

plose se pocita s vyloucenim tahu.

Pokud pfi vypoctu rovnovahy vychazi zapornd hodnota normélové sily Ni, coz znamena,
ze zemina je zde namahana tahem, uvazuje se do dal$iho vypoctu nulova hodnota této
sily a smykova sila Ti na useku smykové plochy je stanovena pouze ze soudrZnosti

zeminy.

Metoda ITF je pomémé citliva na tvar smykové plochy. Pokud smykova plocha
obsahuje ostré lomy, vysledny stupen stability vychazi vétsi, nez odpovida skutecnosti.
Doporucuje se, aby rozdil sklont sousednich useki smykové plochy nebyl vétsi nez 70°.
V programu je zabudovdna kontrola lomti smykové plochy, a pokud je u zadané
smykové plochy zjistén vétsi rozdil sklont sousednich tusekli, program zobrazuje
hlaseni, ze vysledky mohou byt nadhodnocené. Tento problém zpravidla nenastava u
kruhové smykové plochy, ale pii pouZiti polygonalni smykové plochy je tieba mit tento

efekt na zfeteli.

[7]

5.12 Metoda ITF — explicitni FeSeni

Explicitni feSeni metody ITF spoc¢iva v tom, Ze je jinak do vypoctu zaveden stupen
stability.

Matematické feSeni pak nevyzaduje iteracni postup, vysledny stupeii stability je spocitdn
pfimym vypoctem. Pfi explicitnim feSeni zpravidla vychdzi vysS§i hodnota stupné
stability, coz muze toto feSeni n€kdy zcela znehodnocovat. Zejména v piipadech, kdy

smykova plocha je polygonalni a obsahuje ostré lomy.

Reseni vychéazi z rovnice rovnovahy (4), do niz zavadi stupei stability SF. Ten je
zaveden tak, ze se jim nasobi aktivni slozky sil, to jsou ty slozky, které plisobi ve sméru

Sesuvu.
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Podminka rovnovahy pak ma tvar:

F, = (W, + Fy,)sin &, - Fx, cose|SF -
- {I(W + Fy,)cosa; + Fx, sina; — U:-] tan @ +c,l}+ (6)

+ J31::‘-1[‘3‘3'5[5'-':'—1 —a)-sin(ar, , - o Jtan ?’:‘]

Pro piehlednost zavedeme slozku aktivnich sil: 4 _ (55 4 7 )sina, — Fx, cosa,

dale slozku pasivnichsil:  p = [(W,+ Fy,)cose, + Fx, sine, — U, | tan @, + ¢, ,

a pomocnou funkci: w. =cosla., —a.)—sin(e, , — o, ) tan

Rovnici (6) pak lze vyjadfit strucné:

Fi=dA,SF-F+F_ ., (7)

Vyjdeme ze zndmé hodnoty sily Fn = 0 a sestavime vyrazy pro meziblokové sily F:

F=4_5F-P_,

L

= A, s SF—P _,+(A4, SF—B,_ )y,

F, =4, ;5F-F ;+ {.‘{n—l SF—F, _, :] W at {.‘{n—l SF-P :] W W2

n-lf i A a1/ i A
Etc.... F_3:|:‘{:.+Z AT Tv, E]SF—P_;.—Z BEITv,| ®
=14 J=1 =14 J=1 )

A protoze sila Fo na dolnim pocéatku smykové plochy ma byt rovna 0 kN, Ize stupen

stability SF vyjadfit vztahem: [7]
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SF =

a1 i \i
B+ | PITv, |
ra

el \_ el
w1 i |

‘{3+Z‘ ‘{fl_ [v; :
i=lh -1
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6. RECENTNiI SESUV NA STAVBE VIII BYSTRC -
BRNO

6.1 Morfologie a geologie

Brnénské sidlisté stavby VII a VIII obvodu Bystrc 1 (viz. obr. 6-1 a pfil. B) je umisténa
na levém svahu potoka Vrbovce. Levy svah potoka je budovany prachovitymi jily
neogenni lanzerdorfské série badenu pokryté zbytky pleistocennich terasovych stérka a
sprasovych hlin. Tyto tietihorni a ¢&tvrtohorni horniny jsou ulozeny na horninach
brnénského masivu. Nasledkem tektonickych pohybli a denudace jsou povrchy
jednotlivych blokii brnénského masivu v rtiznych vyskach. Maximalni vyska ¢ini pouze
291 m. V rozsitené oblasti VII. A VIIL stavby se vyskytuji tfi vyvySeniny E1, E2, E3,
viz. obr. 6-1 a pfil. B. V prvnich dvou vystupuji skalni horniny na povrch a u posledni je
skalni hornina pokrytd spraSovou hlinou. Mimo tyto vyvySeniny se nachazi skalni
povrch v daleko vétsi hloubce. V arealu stavby VIII (fezlI-1I") viz. obr. 6-2 a piil. C,
ktery je tématem této prace, skalni povrch vystupuje do vysky 232 m n. m a vétSina
aredlu staveb VII a VIII je tvofena sedimenty lanzerdorfské série badenu, coz jsou tuhé
prachovité jily, které maji v podlozi zbytky fluvidlniho terasovitého Stérku zjiSténé
pouze na vyvyseniné E1, jinde byly rozvle¢eny po svahu soliflukei a starymi sesuvnymi

pohyby.
Na pravém udolnim svahu potoka Vrbovce se vyskytuje na zapadé€ oblast kohoutovické
vyvyseniny, tvorené dioritovymi a granodioritovymi horninami brnénského masivu

patiici k Ceské vysoing, dosahujici vysky 391 m.

V tezu jsou provedeny jadrové vrty J 1061, J 1062, J 1169 a V 1064, jejichz poloha je
patrna z obr. 6-2 a piil. C a jejichz popisy jsou uvedeny v piiloze ¢. D, E, F, G.
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cca 935 m Holedna (391 m n.m.)

)

Q

(=]

(23]

]
L 1 L i L i 'l Il i Izimm
SiT HORIZONTALNICH ODVODNOVACICH VRTO

—— SYSTEMY ZLOMU VE VZDALENEM OKOLI STAVENISTE
¢ NOVE SE ZAKLADAJCI OBJEKT
m— SMER TOKU POTOKA VRBOVEC

Obr. 6-1: Situace staveb VII a VIII Bystrc — Brno se zakreslenym systémem zlomu
(Papousek a kol., 1977, upraveno), A, B, C, D — sesuvné oblasti, E — oblasti vychozl

skalniho podlozi, H — horizontalni odvodiovaci vrty; S — pramen; V — potok Vrbovec

[6]
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(8)-SECTION II-I\.

T .

Obr. 6-2: Rez Il - 11" v arealu stavby VIII:

3 — eluvium granodioritu, 6 — prachovity jil (neogen), 8 — sprase a sprasovité hliny, 12 —
puvodni hladina podzemni vody, 13 — sou¢asna hladina podzemni vody, 14 — hladina

vody Vv neogennich piscich

[2] [3] [6]

6.2 Tektonika

V posuzované oblasti se vyskytuje husty systém zlomid. Reliéf je vysledkem
posttortonskych zlomi. Pfed 1 popliocenni deformace byly podminény polohou Gzemi
na pomérné pohyblivém rozhrani Ceské vysodiny, coz vedlo ke vzniku sloZitého
tektonického reliéf hrasti a piikopli (Demek et al. 1965, Ivan 1973). Hlavni linie tohoto

jsou sméru SSZ — JJV. Mén¢€ vyznamné jsou tektonické linie kolmé na tento smér.

[2] [3] [6]
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6.3 Hydrogeologie

V oblasti fezu II-II'se vyskytuji 3 vodni horizonty. Nejhlubsi, se nachazi v podloznim
brnénském masivu a jako tlakova voda vystupuje ve vrtech témét az na povrch Gzemi.
Znacény zdvih podzemni vody byl zjistén i zkuSebnimi vrty provedenymi na jizni hranici
vyvyseniny E2. Vyskyt vody se da oCekavat ve spojitosti se zlomem, pro coz svéd¢i takeé

trvaly pramen pii dné udoli (viz. obr. 6-1 a pfil. B).

Druhy vodni vyssi vodni horizont je vazan na komplex neogennich piska, jili a
pleistocennich Stérki premisténych svahovymi pohyby. Tento horizont je napajen

z velké a relativné ploché sbérné oblasti na zapadé¢.

Tteti nejmél¢i horizont je mélky horizont podzemni vody nachézejici se na povrchu

nepropustné vrstvy prachovitého jilu.

Voda vSech tfi horizontd, tak jako voda celého uzemi, patii do vod typu kalcium —

sulfatovych.

V aredlu stavby VIII (fezIl-1I") viz. obr. 6-2 a pfil. B, ktery je feSen v této praci, jsou
provedeny dva svislé hydrovrty jako pozorovaci J1061 a J1062, které registruji pro

masivu, viz. podélny fez sesuvem, ptil. ¢. C.
Tyto pozorovaci vrty obsahuji ocelovou nebo novodurovou vypaznici praméru 89, resp.
110 mm s perforaci ve zvodnélé vrstveé, obalenou silonovym pletivem, obsypanou

normalizovanym obsypem (§tér¢ik zrna 8-15 mm) a jilovité utésnéni pii povrchu uzemi.

[2] [3] [6]
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6.4  Charakteristika sesuvného nuzemi

Vlastnosti tohoto uzemi je tendence k sesouvani vyvolana erozi potoka Vrbovce. Je
mozno zaznamenat vice generaci sesuvl hlubokych i mél¢ich. Vrbovecky potok byl
masou sesuvll premistén a levy svah potoka byl deformovan. V oblasti se vyskytovaly i
fosilni sesuvy. Uzemi stavby VIII bylo postiZzeno jedinym recentnim sesuvem (obr. 6-2 a

pftil. C), ktery je v této praci posuzovan.

[2] [3] [6]

6.5 Vlastnosti badenského jilu

Badensky jil (tégl) je F8 - CH — zemina, ktera obsahuje illiticky jil. Jeho vlhkost na mezi
plasticity wy = 22-39%, mez tekutosti wi. = 59-98 %. Vysoké extrémni hodnoty jsou

v

38-59%. Jeho ptirozena vlihkost w=17-24% a vlhkost na misté sesuvii w=29-37%.

Laboratorni smykové zkousSky udavaji pro vrcholovou pevnost jilu efektivni kohezi cer
=0,017 MPa a vrcholovy thel vnitiniho tfeni @ef =18°. V prizkumu udévané rezidudlni
hodnoty jilu byly 0,004 MPA a 9° které se v ndsledujicich zpétnych vypoctech
nepotvrdily. Rezidualni koheze byla uvazovéna nulovd a uhel vnitfniho tfeni na
smykové plosSe byl pro nejvyssi hladinu zpétnym vypoctem uvedenym dale v této praci
vypocten ¢r =13,52°, protoze smykova plocha byla ohlazena. Rozdil mezi béZnymi
laboratornimi vysledky a vysledky zpétného vypocty je u neogennich jill béZny (viz.

také Hitchinson, 1977).

[2] [3] [6]
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7. POSOUZENi STABILITY SVAHU RECENTNIHO
SESUVU NA STAVBE VIII V PROFILU II-11"

1.1 Zjisténi vuhlu vnitiniho tieni ze stupné stability na smykové plose

PFi rovnovazné labilni poloze (F = 1,00)

7.1.1 ProuZkovou metodou - Pettersson pomoci programu Excel a Autocad u

vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky vypocet

Vstupni udaje:

Objemova tiha sprasové hliny nad hladinou podzemni vody: 20,5 kN/m®
Objemova tiha sprasové hliny pod hladinou podzemni vody: 20,5 kN/m?
Objemova tiha prachovitého jilu nad hladinou podzemni vody: 20 kN/m?
Objemova tiha prachovitého jilu pod hladinou podzemni vody: 20 kN/m?

Objemova tiha vody: 10 kN/m?®

Postup v programu Excel a Autocad:
(dle ptil. H, T)

Svah nad smykovou plochou v podélném fezu byl rozdélen na 15 svislych prouzki
stejné Sitky (5 m). Délka téchto prouzkli do prostoru je zvolena také shodné (5 m).
Kazdému svislému prouzku byla pfifazena jeho stiednice, jejiz délka byla néasledné
zméefena a rozdelena na Cast délky stfednice pattici spraSové hlin€é nad hladinou
podzemni vody, spraSové hliné pod hladinou podzemni vody, prachovitému jilu nad

hladinou podzemni vody a prachovitému jilu pod hladinou podzemni vody.
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Dale nasledoval vypocet tihy téchto jednotlivych ¢asti svislého prouzku dle vzorce:

Gi=b.l.d.y

kde b je sitka svislého prouzku zeminy v m
| je délka svislého prouzku zeminy do prostoru v m
d je délka stiednice svislého prouzku dané zeminy nad hladinou podzemni vody
¢ipodvm
v je objemova tiha dané zeminy nad hladinou podzemni vody & pod v kN/m?®

Gi je tiha dané ¢asti svislého prouzku v kN

Celkova tiha svislého prouzku zeminy ) Gi je pak ddna sumou tih danych ¢asti tohoto

svislého prouzku.

Potom byla zméfena délka stfednice prouzku vody nad terénem. Celkova délka
stiednice prouzku zeminy pod hladinou podzemni vody sestava z délky stiednice dané
zeminy pod hladinou podzemni vody a stfednice prouzku vody nad terénem. Z téchto

udajti se vypocte porovy tlak vody U pisobici na dany prouzek:

Ui=b.l.u.y kde b je sitka svislého prouzku zeminy v m
| je délka svislého prouzku zeminy do prostoru v m
u je celkova délka stfednice prouzku zeminy pod
hladinou podzemni vody v m
v je objemova tiha vody v kN/m? (10 kN/m®)
Ui je porovy tlak vody piisobici na dany prouzek v kN

Dale byl zméfen pro kazdy prouzek tihel a (ve stupnich) svirajici celkovou tihu Y G a

normalu (normalova slozka tihy zeminy). Uhel a ve stupnich byl pfeveden na radiany

kvali vypoctu v programu v Excel. Poté byla z n¢ho vypoctena funkce sinus a cosinus.

72



Dalsi postup spocival ve vypoctu normalové slozky tihy zeminy Ni svislého prouzku dle

vzZorce:

Ni=>Gi.cosa

Kde G je celkova tiha svislého prouzku zeminy v KN
a je uhel svirajici celkovou tihu Y Gi a normalu (normalova slozka tihy zeminy)
v rad

Ni je normalova slozky tihy zeminy svislého prouzku v kN

Dale byla spocitana tecna ke smykové plose (tangencidlni slozka tihy zeminy svislého

prouzku) Ti dle vzorce:

Ti=>Gi.sina

kde > Gi je celkova tiha svislého prouzku zeminy v kKN
a je uhel svirajici celkovou tihu Y Gi a normalu (normalova slozka tihy zeminy) v
rad

Ti je tangencialni slozky tihy zeminy svislého prouzku v kN

Od devatého svislého prouzku (v€etng) zacinad tangencialni sloZka tihy zeminy pusobit
proti sesuvnému pohybu (aktivni sily zmensSuje), tudiz k ni bylo pfifazeno znaménko

minus, které naznacuje opacny smér piisobeni této slozky a byla oznacena jako To.

Byl proveden vypocet sumy porovych tlaki vody pisobicich na dané prouzky > Ui (35
218,25 kN), sumy normalovych slozek tih zemin svislych prouzki Y Ni (64 915,54 kN)
a sumy tangencialnich slozek tih zemin svislych prouzkt > Ti (7 140,30 kN).
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V dalsim kroku byl pouzit tento vzorec pro statické feSeni stability:

_ (IN;—XU))-tge+0.8.c.3Al
- 2T

F

kde Y'Ni je suma normalovych slozek tih zemin svislych prouzki v kN
> Ui je suma poérovych tlaki vody pusobicich na dané prouzky v KN
¢ je uhel vnitiniho tfeni ve stupnich
C je soudrznost (koheze) zeminy v kPa
Al je délka smykové plochy v ramci jednoho svislého prouzku v m
> Tije suma tangencialnich sloZek tih zemin svislych prouzki v KN

F je stupen stability (soucinitel bezpecnosti) - bezrozmérny

Cislice 0,8 vyjadiuje, Ze koheze je uvazovana na 80 % celkové délky smykové plochy
kvtli neptisobeni tihy v plné hodnoté v horni ¢asti smykové plochy a vzniku tahovych

trhlin v korun¢ svahu [4].

V nasem piipad¢ ¢len obsahujici kohezi ¢ neuvazujeme z divodu velmi nizké koheze
prachovitého jilu, ktery se nachdzi ve smykové ploSe, jednd se rovnovaznou labilni

polohu, ale spiSe o pocCinajici kolaps.
Z vyse uvedeného vzorce byl vyjadiren uhel vnitiniho tieni ¢r pii stupni stability F = 1,0:

2T
or = arctg ( ZNi_ZUi)

Tento uhel vnitiniho tfeni ¢r (0,24 rad = 13, 52°) je rezidualni (zbytkovy), protoze zde
jiz v minulosti recentni sesuv probéhl (stdvajici smykova plocha byla ohlazena — doSlo k

natoceni plochych mineralt v jilu).

Rezidudlni tthel ¢r vypocteny v radianech diky funkci v programu Excel byl ptreveden
na stupné¢.
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7.1.2 Ovéieni stupné stability p¥i ji znamém vuhlu vnitiniho tieni v programu GEO

5 (program Stabilita svahu)

Vstupni udaje:
Shodné se vstupnimi udaji u vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky

vypocet v kap. 7.1.1.

Postup v programu GEO 5:
(dle piil. J, K)

V nastaveni vypoctu byl zvolen vypocet zemétieseni — standard (vzhledem k
neo¢ekavani zemétieseni v této lokalité).

Metodika posouzeni byla zvolena jako stupné bezpecnosti.

Rozhrani:
V rozhrani byla zadana jednotliva rozhrani zemin pomoci importu pti¢ného profilu ve

formatu .DXF, ktery byl narysovan v programu Autocad viz. pfil. C.

Zeminy:

SpraSovéa hlina, tfida F7, konzistence tuha - hlina s vysokou ¢i velmi vysokou

plasticitou:

Objemova tiha y = 20,50 kN/m®

Byla pouzita napjatost efektivni - nejptesnéjsi a nejcastéjsi zpisob.

Uhel vnitiniho tfeni @er= 17 °

Soudrznost zeminy cef = 0,00 kPa

Zpusob vypoctu vztlaku standardni:

Objemova tiha saturované zeminy ysar = 20,5 KN/m?

Foliace nebyla uvaZzovédna (zeminy nemaji vyrazné¢ jiné, vétSinou horsi parametry ¢ a ¢

pod urcitym thlem zadanym intervalem).
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Prachovity jil, tfida F8, konzistence pevna, Sr > 0,8 - jil s vysokou ¢i velmi vysokou

plasticitou:

Objemova tiha y = 20,00 kN/m®

Napjatost efektivni (nejpresnéjsi a nejcastéjsi zptisob, za odvodnénych podminek): viz.
sprasova hlina

Uhel vnitiniho tfeni @er = 13,52 ©

Soudrznost zeminy cef = 0,00 kPa

Zpisob vypoctu vztlaku standardni: viz. spraSova hlina

Objemova tiha saturované zeminy ysat = 20,00 KN/m3

Foliace nebyla uvazovana (zeminy nemaji vyrazn¢ jiné, vétSinou horsi parametry ¢ a ¢

pod urcitym thlem zadanym intervalem).

Pfifazeni:

Zeminy byly pfifazeny vrstvam pfi¢ného profilu.

Voda:
Byl nastaven typ hladiny podzemni vody jako porovy tlak:

Déle program umoziuje zadat hloubku tahovych trhlin vyplnénych vodou, ale v tomto
ptipadé¢ byly trhliny okamzité utésnény (musely byt kontrolovany, protoze voda stoupala

zespodu az k terénu).

Izolinie s hodnotou poérového napéti 0 kPa byla zvolena ve vychozi poloze hladiny
podzemni vody pro staticky vypocet. Dalsi izolinie byla zvolena do hloubky po 2 m s

hodnotou 20 kPa a stejnym zptisobem az po izolinii s hodnotou 100 kPa.
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Vypocet:

Pro polygonalni smykovou plochu je k dispozici sedm metod vypoctu (Sarma, Spencer,
Janbu, Morgenstern-Price, Sachunanc, metoda ITF nebo metoda ITF s explicitnim
feSenim). Pro nazornost byly vybrany vSechny tyto metody vypoctu. Posouzeni bylo

zvoleno podle stupné bezpecnosti, jak bylo jiz vySe feceno.

Vysledky:

Sarma: FS=1,09 >1,00 vyhovuje
Spencer: FS=1,12 > 1,00 vyhovuje
Janbu: Reseni nebylo nalezeno.
Morgenstern-Price: FS=1,07 >1,00 vyhovuje
Sachufianc: FS=1,00 >1,00 vyhovuje
ITFM: FS=1,14 > 1,00 vyhovuje

ITFM explicitni feseni: ~ FS=1,08 > 1,00 vyhovuje
7.2 Zjisténi stupné stability p¥i ji7 znamém vuhlu vnitiniho tieni

prouzkovou metodou - Pettersson pomoci programu Excel a Autocad

7.2.1 Pro hladinu podzemni vody zjisténé po provedeni horizontdlnich vrtit

Vstupni udaje:
Vstupni tdaje jsou shodné se vstupnimi tidaji pro staticky vypocet v kap. 7.1.1., jen byla

hladina podzemni vody sniZena na hodnotu 235,27 m n.m.
Postup v programu Excel a Autocad:

(dle pil. H, L)

Shodné s postupem u vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky vypocet

77



(pouze se zménila poloha hladiny podzemni vody, tudiz i délky stfednic jednotlivych

¢asti zemin pod a nad hladinou a také porovy tlak vody).

Byl proveden vypocet sumy porovych tlaki vody pusobicich na dané prouzky Y Ui (15
372,50 kN), sumy normalovych slozek tih zemin svislych prouzki > N (64 765,80 kKN)
a sumy tangencialnich slozek tih zemin svislych prouzka Y Ti (7 009,73 kN).

Do vzorce statického feSeni stability pro vypocet stupné stability byl dosazen rezidudlni
uhel ¢r 13,52 ° vypocteny z vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky

vypocet:

_ [ZNi_ZUi).IgO‘FO,S.C.ZM
- 2T

F

Stupen stability F vysel 1,72.

7.2.2 Pro hladinu podzemni vody pi¥i jejim max. sniZeni

Vstupni udaje:
Vstupni tdaje jsou shodné se vstupnimi tidaji pro staticky vypocet v kap. 7.1.1., jen byla

hladina podzemni vody maximalné snizena na hodnotu 232,06 m n.m.

Postup v programu Excel a Autocad:
(dle ptil. H, M)

Shodné s postupem u vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky vypocet
(pouze se zménila poloha hladiny podzemni vody, tudiz i délky stfednic jednotlivych

¢asti zemin pod a nad hladinou a také porovy tlak vody).

Byl proveden vypocet sumy porovych tlakti vody pisobicich na dané prouzky Y Ui (4
794,75 kN), sumy normalovych slozek tih zemin svislych prouzkd > N (64 766,29 kN)
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a sumy tangencialnich slozek tih zemin svislych prouzka Y Ti (7 009,53 kN).

Do vzorce statického feSeni stability pro vypocet stupné stability byl dosazen rezidudlni
uhel ¢r 13,52 ° vypocteny z vychozi polohy hladiny podzemni vody pro staticky

vypocet:

_ (EN;—XU)).tgo+0,8.c.¥Al

F zT

Stupen stability F vysel 2,09.

7.2.3 Vysledky
Kvili moznému poruseni horizontalnich odvodnovacich vrtat HOV, byly provedené

vypocty pro dvé polohy hladiny podzemni vody:

poloha hladiny podzemni vody stupen stability
[mn.m] [-]
235,27 1,72
232,06 2,09

V obou vypoctenych piipadech polohy hladiny podzemni vody je hodnota stupné
stability F vyssi nez minimalni pozadovana bezpeénost pfi rezidualnich parametrech F >
1,1 dle CSN 736133 a vyssi nez pozadovana hodnota F > 1,25 dle Eurokodu EN 1997-1
( Factor of safety n = resistence Rk / effects Ek ).

Pozadavek na zvySeni stability a sanaci sesuvu byl splnén.
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8. ZAVER

Ukolem bakalaiské prace bylo v &asti reser$ni provést rozbor sesuvnych pohybi, véetnd
navrhu sanaci a popisu metod pouzivanych pro stabilitni analyzu svaht. V praktické

aplikaci byl fesen konkrétni recentni sesuv v lokalité Brno — Bystrc.

V této praci byla provedena kalibrace smykové pevnosti vypoctem metodou - Pettersson
pomoci programu Excel a Autocad a byl ziskén rezidudlni thel vnitfniho tfeni na
uhlazené smykové ploSe recentniho sesuvu ¢ =13,52° pfi predpoklddané maximalni
mozné hladiné podzemni vody v sesuvu. Spravnost tohoto vypoctu byla kontrolovana i

v programu GEO 5, kdy témto vysledkiim odpovidala nejpiesnégji metoda Sachumianc.

Néslednymi vypocty metodou - Pettersson pomoci programu Excel a Autocad byl

prokazan velky vliv snizovani hladiny podzemni vody na jeho stabilitu.

Pii poloze hladiny podzemni vody snadno dosazitelné provedenymi horizontalnimi
odvodnovacimi vrty v trovni 235,27 m n.m., zjisténé z hydrovrtd, byl vypocten stupen
bezpegnosti svahu F= 1,72, coz vysoce piekraduje pozadavky CSN 736133 (F min. pro
rezidualni pevnost =1,1) 1 Eurokddu 7 (F min = 1,25). Pfi maximalnim mozném sniZeni
hladiny vody horizontalnimi odvodnovacimi vrty byl nasimi naslednymi vypocty
metodou - Pettersson pomoci programu Excel a Autocad vypocten stupenn bezpecnosti

svahu F= 2,09, coz je velmi bezpeéna hodnota.

vvvvvv

[ 24

brnénského masivu. Horizontalni odvodiiovaci vrty jsou délky 60-100 m vedeny Sikmo
ze stanovist’ ve sklonu nej¢asteji 2°- 4° a zasahuji podlozi granodioritu, které je zdrojem

pro sesouvani nebezpecné tlakové vody.
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8.1

Zavérecna doporuceni a poZadavky na dohled nad sesuvnym

uzemim:

1.

2.

3.

4.

Nad funkc¢nosti odvodnéni ale musi byt nezbytné¢ provadén dlouhodoby
pravidelny dohled, aby nedoslo ke zvySovani hladiny podzemni vody a vztlaku v
sesuvu. Maximalni hladinu vody je tieba kontrolovat hydrovrty J1061 A (max.
povolena hladina vody 236 m n.m.) a J1062 C (max. povolena hladina vody
tlakovou vodu pivodem zpodlozniho brnénského masivu. Prubéhy diive
naméfenych vysek hladin podzemni vody pozorovacich hydrovrtii jsou uvedeny

v piil. N.

Zalozeni panelového domu tésn€ nad odlu¢nou hranou recentniho sesuvu musi
byt provedeno hlubinné, na vyztuzenych betonovych pilotich délky min. 6 m
Vv hlavach spojenych zdkladovymi pasy budovy, paty pilot musi byt v dostate¢né

vzdalenosti od smykové plochy recentniho sesuvu.

Vykopy pro zaklady jednotlivych domi je tfeba ukoncit pifi paté¢ odvodnénych
svaht, aby konstrukce domt nebyla vystavena tlaku zemin ani vody, a aby byla

voda odvadéna z mist, kde by mohla vniknout do sesuvu.

Povrch terénu ve svahu musi byt ve spadu, aby se netvofily mista se zvySenym
vsakem. Nejlepsi je provést vysadbu lesniho porostu listnatych dievin (olSe,
topoly, jasan, vrba, bfiza), které svymi hlubokymi kofeny tvoii vegetacni
stabilizaci sesuvu. Stromy lze pouZit ale az v dostate¢né vzdalenosti od budov,
aby neodnimaly kofeny vodu zjilovittho podzakladi a nezpusobovaly
smr$tovani zemin pod zaklady. Doporucujeme pouzit téZ drnové pokryvy, které
brani vysouSeni povrchu a tim zabranuji vzniku smrStovacich trhlin a soucasné

odnimaji vlhkost zemindm.
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5. Nepfitézovat aktivni zénu smykovych ploch, napt. budovanim skladek zeminy,
které by mohly navic zadrzovat povrchovou vodu a tim vytvaret zamokiend

mista.

6. Nepodkopavat patu svahll, neménit trasu potoka Vrbovec a vyloucit nevhodné

zemni Upravy v zahradkach.

7. Vodovodni a kanaliza¢ni fady je tieba pravidelné¢ kontrolovat, aby nevznikaly

jejich poruchy, které by zptisobily zamokfeni uzemi a také opatfit je drenazemi.

[2] [3] [6]
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