CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA PLANOVANI KRAJINY A SIDEL

METODY PROTIEROZNICH OPATRENI
NA STRMYCH SVAZICH
DALNICE D3 V CESKE REPUBLICE

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: Ing. Jana Kalibova, Ph.D.

Autor; Lucie Solnarova

Praha 2021



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Lucie Solnafova

Krajinafstvi
Uzemni technicks a spravnl sluiba

Mazev prace

Metody protieroznich opatfeni na strmych svazich délnice D3 v Ceské republice

Mazev arglicky

Erosion Control Measures for Steep Slopes on the Motorway D3 in the Czech Republic

Cile prace

Cilem price je nejprve formou reserie poskytnout teoreticky podklad pro proces eroze, konkrénévodni
eroze, Dale price poplietechnologie a metody, které jsou vyl ivary k protierczni ochirané strerch svahl
pfFl vy stavbé dilnic v Ceské republice. Prakticka fast prace je vénovana popisu a diskuzl kankrétnich
technologll na dseku dilnice D3 0309/11 Sevétin — Borek.

Metodika

Bakalafska prace bude pojata formou literdarnl reSerie, Mazikladé odbormych konzultach budou shromai-
déna data k popisu ercze a protiercznich opatfenl na stremych svazich obecné a nasledné konkrétné na
svazich dilnlce D3 v (seku 0309/11 Sevétin — Borek. Dale budou sebrand data doplnéna o komentaf odbor
rik( z praxe,

Ofickinid okument® Cesld mmédék b univeritay Praze ® Kamyckd 129, 165 00 Prata - Suchdal



Doporufeny rozsah price
dle Mafizenl dékana & 1/2020 — Metodicke pokyry pro zpracovani bakalifske price na FZP

Klifova slova
kontrola eroze pldy, povrchowy odtok, ztrata pldy, pozemni komunikace

Doporufend zdroje informaci

MIMISTERSTVO DOPRAVY, QDB OR POZEMMNICH KOM UNIKACH, 2003; Protiercznl opatfenl na svazich
pozemnich komunikacl Informaéni portal Politiky jakosi pozemnich komunikacl (onling)
[cht.2020.11.05], dostupné z: <http://www.pjpk.z/data/USR_001_2 8 TR/TP_53.pdfs

MATIOMNAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 2012 Cost-effective and sustainable road
slope gabilzation and erosion control. Syrthesis 430, Transportation research board, Washington D,
C,71s

SEUTLOALL, K. E., BECKEDAHL, H. R, 2015: A review of road-related soil erosion: An assesament of
causes, evaluation techniques and available cortral measures, Earth sciences research journal vol.
19 Mo, 1.: 73-80

SHRAFELY., 2012: Technicko-blologickézplsoby stabilizace terénu, Projektovani, prova dénl
awyhodnocovani geologickych pracl. Praha, 38 s

PFedbéiny termin obhajoby
2020421 L5- FEP

Vedoucl prace
Irg. Jana Kalibowa, Ph.D.

Garantujici pracoviité
Katedra planovani krajiry a sidel

Elektronicky schwdleno dne 2, 3, 2021 Elektronicky schwdleno dne 3. 3, 2021
prof. Ing. Petr Sklenicka, C5c. prof. RNDr. Viadimir Bejéek, CSc.
edouci kate dry Dé kan

W Praze dne 14, 03, 2021

Ofickiinid okument ® Cesld mmédék b univerzitay Prame * Kamyckd 12, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohladuiji, Ze jsem bakalarskou praci na téma: ,Metody protierozniho opatieni
na strmych svazich dalnice D3 v Ceské republice” vypracovala samostatné a citovala
jsem v8echny informacni zdroje, které jsem v praci pouzila a které jsem rovnéz uvedla

na konci prace v seznamu pouzitych informaénich zdroja.

Jsem si védoma, Ze na moji bakalarskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonu, ve znéni pozdéjSich predpist, predevsim

ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uZiti tohoto dila.

Jsem si védoma, Ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim s jejim
zvefejnénim podle zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplInéni
dalSich zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu, a to i bez ohledu na vysledek jeji

obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, ze elektronicka verze prace je totozna

s verzi tisténou a ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne 29. bfezna 2021



Podékovani

Na tomto misté bych rada vyjadfila své podékovani vedouci prace
Ing. Jané Kalibové, Ph.D., za trpélivost, cenné rady a pfipominky. Dale
zameéstnancum EUROVIA CS, a.s. — zavod Praha vychod za ochotu a cenné
informace. V neposledni fadé bych rada podékovala mé rodiné, Ze mi po celou dobu
byli oporou.



Abstrakt

Strmé svahy podél silnic a dalnic jsou mistem, které je velmi nachylné k erozi.
Proto, abychom erozi pfedchazeli, je nutné zajistit na téchto svazich vhodna
protierozni opatfeni. Hlavnim cilem této prace je popsat soucasné metody

protierozniho opatfeni na strmych svazich.

Soucasti prace je struény popis eroze, respektive vodni eroze. Dale jsou
nastinéna protierozni opatfeni na zemédélskych a mimoprodukénich pozemcich.
Prakticka Cast je zaméfena konkrétné na strmé svahy useku dalnice D3 0309/II

Sevétin — Borek.

Diskuse se zabyva vybranymi protieroznimi opatfenimi na vybraném useku
dalnice. Velka Cast diskuse je vénovana tzv. armovanému svahu a jeho vyuZiti.
Pro spravny vybér protierozniho opatfeni je nejdilezitéjSi hydrogeologicky prizkum

a technologicky spravny postup pfi aplikaci opatieni.

Klicova slova: kontrola eroze puady, povrchovy odtok, ztrata pldy, pozemni

komunikace



Abstract

Steep slopes along roads and motorways are very prone to erosion.
Therefore, in order to prevent erosion, it is necessary to ensure appropriate erosion
control measures for these slopes. The main goal of this work is to describe current

methods of erosion control measures for steep slopes.

Part of the work is a brief description of erosion, respectively water erosion.
Furthermore, anti-erosion measures on agricultural and non-productive land
are outlined. The practical part is focused specifically on the steep slopes

of the section of the motorway D3 0309/I Sevétin — Borek.

The discussion deals with selected erosion control measures on a selected
section of the motorway. A large part of the discussion is devoted to the reinforced
slope and its use. Hydrogeological research and the technologically correct procedure
for applying the measures are most important for the correct selection of the erosion

control measure.

Key words: soil erosion control, surface runoff, soil loss, roads
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1. Uvod

Intenzita vystavby silnic a dalnic se v poslednich desetiletich po celém svété
vyznamné zvysila, aby uspokojila pozadavky rostouci lidské populace, coz vedlo
k vaznym problémdm s erozi pldy. Pro komplexni rozhodnuti v oblasti
obhospodafovani pady je zasadni pfezkoumani praci provedenych za ucCelem
vyhodnoceni eroze pudy v dusledku stavby silnic. Literatura ukazuje, Ze stavba silnice
vede k upravé profilu svahu, respektive k odstranéni vegetacniho krytu. Pfedevsim
strmé svahy jsou za téchto podminek nachylné k silné erozi (SEUTLOALI
a BECKEDAHL, 2015).

V reSersni Casti prace jsou popsany typy eroze, zejména potom vodni eroze,
jeji mozné priginy a nasledky, jak popisuje JANECEK (2008), MORGAN (2005),
HOLY (1994). Dale nasleduje popis uréeni ohroZenosti piidy vodni erozi a nékteré

nastroje pro jeji vypocet.

Dalsi kapitola se vénuje protieroznim opatfenim. Protierozni opatfeni jsou
rozdélena dle vyuZiti na zemédélskych pozemcich a mimoprodukénich pozemcich
(pfedevsSim strmé svahy podél liniovych staveb/komunikaci). Na zemédélskych
pozemcich jsou opatfeni rozdélena dle JANECKA (2012) na technicka, agrotechnicka
a opatfeni organiza¢ni. Na mimoprodukénich pozemcich jsou protierozni opatfeni

rozdélena na opatieni technicka a vegetacni.

Prace je zaméfena na protierozni opatfeni na mimoproduk&nich pozemcich,
respektive na strmych svazich. Vystavba novych uUseku dalnic vede ke zméné
a upravé pfirozenych profili svahd a tim méni celkovy vzhled krajiny. Pfi Upravé
svahu dochazi k sejmuti stavajici vegetace a ponechani povrchu svahu bez ochrany,

coz vyrazné zvysuje riziko eroze (NCHRP, 2012).

Konkrétnim pfikladem, kde byla vyuzita protierozni opatfeni na strmych
svazich, je stavba nového Useku dalnice D3 0309/Il Sevétin — Borek (2017-2019).
Pro tuto praci byl vybran praveé tento usek, jelikoz je to jeden z nejnovéji dokon€enych
usekd v Ceské republice, kde nedochazelo pouze k modernizaci povrchu silnice,
ale k celkové novostavbé jak povrchu, tak okolnich objektl. Tento usek se béhem
vystavby potykal s problematickymi mikrosesuvy pldy zpusobenymi vodni erozi.
Tyto mikrosesuvy byly vyfeSeny umisténim lokalnich a ploSnych sanacnich zeber
(SOLNAR, 2020). Zajimavosti daného Useku je armovany svah, ktery byl vytvoren

za pomoci geomfizi a vysadbou popinavych rostlin. Diskuse je vénovana pravé



konkrétnim protieroznim opatfenim na vybraném uzemi se zaméfenim na armovany

svah.

2. Cile

Cilem prace je nejprve formou rederSe poskytnout teoreticky podklad
pro proces eroze, konkrétné vodni eroze. Dale prace popiSe technologie a metody,
které jsou vyuzivany k protierozni ochrané strmych svah( pi vystavbé dalnic v Ceské
republice. Prakticka ¢ast prace je vénovana popisu a diskusi konkrétnich technologii
na useku dalnice D3 0309/11 Sevétin — Borek.

3. Metodika

Bakalarska prace bude pojata formou literarni reSerSe. Na zakladé odbornych
konzultaci budou shromazdéna data k popisu eroze a protieroznich opatfeni
na strmych svazich obecné a nasledné konkrétné na svazich dalnice D3 v Useku
0309/Il Sevétin — Borek. Dale budou sebrana data dopinéna o komentar odborniki

Z praxe.

4. Eroze

Tato kapitola se bude vénovat erozi obecné. Slovo “eroze” pochazi z latiny
aje odvozené od slova “erodere®, cozZz znamena rozhlodavat. Proces eroze
je definovan tfemi dil¢imi procesy. Nejprve dochazi k rozruSeni pldniho povrchu,
dale dochazi k transportu a sedimentaci uvolnénych pldnich ¢astic za pusobeni
vody, nebo jinych eroznich &initeld (JANECEK a kol., 2008). Mezi dalSi typy eroze
podle erozniho Cinitele patfi eroze vétrna, snéhova, ledova, gravitaCni a tektonicka.

Erozi rozdéluieme dale na normalni a zrychlenou. Normalni erozi
Ize charakterizovat jako proces, pfi némz je ztrata pldy v rovnovaze s pldotvornym
procesem, probiha postupné a pro Clovéka je skoro nepozorovatelna. Zrychlena
eroze zpusobuje smyv pudnich €astic v tak velkém rozsahu, Ze nemuze byt nahrazen
b&hem ptdotvorného procesu (JANECEK a kol., 2008).

Déle Ize erozi délit dle formy. HOLY (1994) uvadi erozi plonou, vymolnou
a proudovou. V tomto pfipadé se jedna o erozi zplsobenou kinetickou energii desté
a nasledné unaseni silou povrchoveho odtoku. Prekroéi-li intenzita desté intenzitu
infiltrace destové vody do pudy, nastava povrchovy odtok, Nejprve jsou odnaseny
nejmensi pudni ¢astice, s rostouci unaseci silou povrchového odtoku (tangencialnim

napétim) jsou unaseny castice vétSich rozmérl. Proto je tento proces plo$né eroze



nékdy nazyvan selektivni eroze. V dlsledku soustfedovani odtoku se postupné
zacinaji vytvaret mélké ryhy a zarezy, které se v zavislosti na délce, sklonu svahu
a mnozstvi vody postupné prohlubuji. Tento stuper eroze se nazyva vymolna eroze,
ktera se dale déli na ryzkovou a brazdovou erozi. Nasledné prechazi v erozi ryhovou,
po koncentraci velkého mnozstvi vody, kdy se prohlubuji ryhy az na nékolik metra.
Profil téchto ryh je ve tvaru pismene V nebo U, podle geologického podlozZi. Proudova
vodni eroze probiha pusobenim vodniho proudu ve vodnich tocich. Pokud
je rozrudovano dno toku, jedna se o erozi dnovou, pokud jsou rozruSovany brehy,
jde o erozi bfehovou. Nejvice se proudova eroze projevuje v bystfinach (HOLY,
1994).

JANECEK (2008) uvadi, Ze vznik, pribéh a intenzita eroze je dana kombinaci
pfirodnich podminek a plsobenim &lovéka. Takovymi podminkami jsou podminky
klimatické a hydrologické (zemépisna poloha, nadmofiska vyska, mnozstvi, rozdéleni
a intenzita srazek, teplota, oslunéni, vypar, odtok, vyskyt, smér a sila vétrQ),
morfologické (sklon Uzemi, délka a tvar svahu, expozice, navétrnost), geologické
a pudni (povaha horninového substratu, ptdni druh a typ, textura a struktura pudy,
jeji vlhkost a zvrstveni, obsah humusu), vegetacni (hustota a délka trvani pokryvu).
Takové podminky se fadi do land cover. Pisobenim ¢lovéka na plidu je napfiklad
zpusob vyuzivani a obhospodarovani pudy (poloha a tvar pozemku, smér obdélavani,
stfidani plodin) neboli land use.

Také MORGAN (2005) uvadi, Zze mira eroze je dana Cetnosti a intenzitou
srazek, délkou a sklonem svahu a pokryvem vegetaci. Da se pfedpokladat, Ze eroze
se bude zvySovat se zvySenim strmosti a délky svahu. AvSak pokud se zvétSuje délka
a snizuje sklon svahu, maze byt infiltrace vody do pady vétsi, ¢imz se snizuje tvorba
povrchového odtoku.
pudu o nejdllezitéjsi ¢ast, a to ornici. Eroze pudy zvySuje Stérkovitost, zplsobuje
ztraty zivin, humusu, osiva a sadby, a zhorSuje podminky pro pohyb mechanizace.

Vlivem dfivéjSich trendl minulého rezimu bylo kvili intenzivnimu zemédélstvi
zornéno mnoho nevhodné poloZzenych pozemkul. Podstatny Ubytek luk a pastvin
ve prospéch orné pudy, scelovani pozemk( do obrovskych celki a v fadé
zemeédélskych oblasti i stoprocentni zornéni pudniho fondu je tak pFi¢inou enormniho
nardstu vodni eroze. V soucasné dobé je tak vodni erozi ohrozeno vice nez 50 %
vyméry orné pady (MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 2017). To ve svém disledku
pfedstavuje podstatné sniZeni vynosu, vyznamné pozménény kolobéh Zivin v pudé,

zasadni snizeni obsahu organickych latek, prunik cizorodych latek a vyrazné
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ovlivnéni kvality podzemnich a povrchovych vod. Problém eroze zemédélsky
vyuzivanych pad je problémem celosvétovym, ktery ma za nasledek kazdoroéni
Ubytek tisicti km? zemé&délské pady (JANECEK a kol., 2008).

Béhem poslednich desetileti vzniklo nékolik modell pro vypocet eroze.
V ramci pozemkovych Uprav je dulezité vyhodnotit Uroven erozni ohrozenosti,
napf. za pouziti rovnice USLE (Univerzalni rovnice ztraty plidy). Jedna se o soucin
Sesti faktoru, které nejvice erozi ovliviiuji a vychazi z principu pfipustné ztraty pady
z jednotkového pozemku, jehoz délka je 22,13 m a sklon 9 %. Povrch je bez vegetace
a vzdy po privalovém desti kypfen. Vypoctena hodnota zrovnice USLE udava
mnozstvi pudy, které muize byt v dlouhodobém méfitku za danych podminek
z pozemku uvolnéno vodni erozi (PODHRAZSKA a kol., 2015). Tento model
je v literatufe jiz velmi podrobné popsan, a i kdyz vznikl z dat pofizenych v USA,
je vyuzivan, tak jako revidovana RUSLE, po celém svété (HAJIGHOLIZADEH a kol.,
2018).

Dle JANECKA a kol., 2012, je niZe uvedena rovnice USLE (Rovnice 1) a popis
jednotlivych faktoru:
G=R*Kx*L+xS*xCx*P
Rovnice 1: Rovnice USLE (JANECEK a kol., 2012)
kde
G je prumérna dlouhodoba ztrata pady [thatrok™];
R je faktor erozni uc€innosti desté, vyjadieny v zavislosti na kinetické energii, Uhrnu
a intenzité erozné nebezpecénych destd [MJ-hat-cm-h™-rok™;
K je faktor erodovatelnosti pudy, vyjadfeny v zavislosti na texture a sktrukture ornice,
obsahu organické hmoty v ornici a propustnosti pudniho profilu [t-h-MJ™*-cm™;
L je faktor délky svahu, vyjadfujici vliv nepferudsené délky svahu na velikost ztraty
pudy erozi;
S je faktor sklonu svahu, vyjadfujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy erozi;
C je faktor ochranného vlivu vegetaéniho pokryvu, vyjadfeny v zavislosti na vyvoji
vegetace a pouZité agrotechnice;

P je faktor ucinnosti protieroznich opatfeni.

Pokud je primérna dlouhodoba ztrata pady prekroCena dlouhodobou
pFipustnou ztratou pady, nedochazi ke zrychlené erozi, a tudiz jsou zachovany funkce
pudy a jeji urodnost. Faktorem rovnice, ktery Ize ovlivnit a snizit riziko vodni eroze,
je faktor délky svahu (L), kdy je mozné svah preruSit, napf. prllehem nebo cestou.
Dale je mozné ovlivnit faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu (C),

napf. protieroznimi osevnimi postupy. V neposledni fadé je mozné ovlivnit faktor
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ucinnosti  protieroznich opatfeni (P), napfiklad vrstevnicovym obdélavanim,
dilkovanim. Lze ovlivnit i Ka S, ale je to finan¢né i technologicky pfili§ naroéné
(MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 2017).

Dal$i moznosti je vyuziti nastroji geografickych informacnich systému (GIS),
diky kterym je mozné navrhnout technické protierozni opatfeni. Pfikladem takovych
metod jsou: USLE s podporou GIS, matematické simulacni modely EROSION-3D,
SMODERP, WEPP nebo HydroCAD (DOSTAL a kol., 2014).

Vybornou aplikaci rovnice USLE a nastroji GIS je vytvofeni mapy erozni

ohrozenosti, kterou si lze prohlidnout na http://geoportal.vumop.cz. Soucasti

této webové stranky je také Protierozni kalkulacka, kde je mozné sestavit si vlastni
vhodny osevni postup nebo analyzovat erozni ohrozenost pro dany pozemek
(VYZKUMNY USTAV MELIORACI A OCHRANY PUDY, 2021).

Jelikoz se tato prace zabyva hlavné svahy a nasypy, je dllezité dodat
i poznatek ze studie od XU a kol. (2009), kde autofi zkoumali u€inky intenzity srazek
a délky svahu na povrchovy odtok a ztratu pudy. V této studii na konkrétnich svazich
u dalnice bylo zjisténo, ze celkovy odtok, ztrata pldy i plidy koncentrace sedimentu
klesaly s rostouci délkou svahu. Dale ARNAU-ROSALEN a kol. (2008) uvédi,
Ze v jejich vyzkumu, se srazky vsakuji lépe uprostfed svahu, kde je vegetace
nez na hornim a dolnim okraji, kde se vyskytovalo vice hornin. U dolniho okraje

se vlivem gravitace vyskytovaly vétSi kusy hornin.

5. Protierozni opatfeni

Tato kapitola bude obecné vénovana protieroznim opatfenim. Tato opatfeni
se li8i podle toho, jestli jsou vyuzita na zemeédélskych produkénich plochach
nebo na mimoprodukénich plochach (strmych svazich podél komunikaci, stavenistich

apod). Nejprve budou popsana protierozni opatfeni na zemédélskych plochach.

NejucinnéjSimi opatfenimi jsou ta, ktera podporuji obnoveni vegetace, snizi
rychlost a mnozZstvi odtoku vody (SEUTLOALI a BECKEDAHL, 2015). Pfehled
protieroznich opatfeni dle CSN 75 4500 protierozni opatfeni zemédélské pady

najdeme v Tabulce 1.


http://geoportal.vumop.cz/

Typ opatreni Druh opatfeni Vliv na faktor USLE

Opatreni organizacni | Protierozni rozmistovani plodin C
Pasové stridani plodin C, P (dodrZeni nav.. parametru)
Delimitace kultur C
Tvar a velikost pozemku I

Opatieni Protierozni agrotechnika, tj. C,.P

agrotechnicka zejména zpracovani a priprava

pudy. seti, hrazkovani, dalkovani,
mulcovani, sklizen a nakladani
s poskliznovymi zbytky

Opatreni technicka Terénni urovnavky S
Terasy S. L
Prikopy i
Prulehy ik
Vsakovaci pasy L
Sedimentacni pasy L
Zatravnéné udolnice C (pouze mistne)
Ochranné hrazky L
Asanace eroznich vymolu a strzi Vylou¢i erozi
Ochranné nadrze Lokalni opatteni

Polni cesty s protierozni funkei

Tabulka 1: Protierozni opatfeni zemédélské ptidy (CSN 75 4500)

5.1 Organizacni protierozni opatfeni

Ochranna funkce organizacnich opatfeni je dana rozdilnou paddoochrannou
funkci péstovanych plodin a kultur. Pé&stovani plodin pro plnéni funkce protierozniho
opatfeni je definovano specialnimi osevnimi postupy, pasovym stfidanim plodin,
ochrannym zatraviiovanim a dalSimi nastroji pozemkovych Uprav v zavislosti
na morfologii uzemi (HULA akol., 2003). Pasové stfidani plodin znamena,
Ze se stfidaji rizné Siroké pasy erozné nebezpeénych plodin (napf. kukufice,
brambory) a plodin s vy8§3im protieroznim uc¢inkem (napf. obilniny, picniny). Tyto pasy
je nutné vést ve sméru vrstevnice. Zasady ochrany proti vodni erozi pomoci
organizacnich opatfeni vychazeji ze znalosti pfi€in eroze. Je dilezité navrhnout
vhodné umisténi erozné nebezpeénych rostlin na erozné neohrozenych pozemcich,
a naopak silné erozné ohrozené pozemky nejlépe zatravnit a pravidelné sekat.

Dal$im ddleZitym krokem je v&asny vysev plodin (JANECEK a kol., 2012).
5.2 Agrotechnicka protierozni opatfeni

Hlavnim agrotechnickym  opatfenim  je  ochranné  obdélavani,
které se vyznacuje Ffadou technologickych postupl s ponechanim minimalné 30 %
poskliziiovych zbytkl na povrchu pady, tzv. mul€ovani. Mezi jednotlivé typy opatfeni
se fadi vysev do ochranné plodiny, vysev do strnisté, vysev do hrubé brazdy,

dalkovani, muldovani a hloubkové kypfeni misto orby (HULA a kol., 2003). Velmi



vhodna je také orba po vrstevnici za pomoci oto¢nych pluh(, které preklapéji padu
proti svahu. To napomaha také omezit erozi orbou (MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI,
2017).

5.3 Technicka protierozni opatfeni

Technicka protierozni opatfeni se vyuzivaji jako doplnék k agrotechnickym
a organiza¢nim opatfenim. Samostatné je Ize vyuzit v erozné méné ohrozenych
oblastech s intenzivnim zemédélskym vyuzitim nebo v blizkosti obci a mést
(KOUKALOVA a ULIROVA, 2008). Typy technickych protieroznich opatfeni
jsou napriklad pralehy, coz jsou mélké Siroké pfikopy s mirnym sklonem svahu.
Pralehy jsou rozli$eny na zachytné a svodné (JANECEK a kol., 2012). Mezi dal$i typy
opatfeni patfi terénni urovnavky, terasy, pfikopy, vsakovaci pasy, sedimentacni pasy,
zatravnéné udolnice, ochranné hrazky, sanace eroznich vymol a strzi, ochranné
nadrze a polni cesty s protierozni funkci (KADLEC a kol., 2014). Ochrannou funkci
téchto opatfeni je snizeni erozniho uc€inku proudici vody zmenSenim sklonu,
zkracenim délky povrchového odtoku po pozemku. Dale jeho usmérnéni a neSkodné

odvedeni véetné smyté zeminy (HULA a kol., 2003).

Tato opatfeni maji v3ak jen limitovanou funkci — nejsou schopna feSit ploSnou
erozi. Mohou fungovat jako prvek zkracujici délku svahu, coz pfinasi pozvolny smyv
pudy, ktery dale vede k zanaseni prikopu a nadrzi splaveninami. To znamena ¢astéjsi
udrzbu, ktera je finanéné nakladna (KOUKALOVA a ULIROVA, 2008).

Technicka protierozni opatfeni se u nas nejCastgji fesi v ramci pozemkovych
uprav. Pozemkové upravy pFedstavuji $anci, jak z velké Casti vyFeSit problematiku
eroze a povodni. Vyhodou je, Ze pozemkové Upravy jsou plné hrazené statem,
na rozdil od okolnich stat(, kde si na né vlastnici musi pfispét z vlastnich zdroj(
(KADLEC a kol., 2012).

6. Protierozni opatreni na strmych svazich

Tato kapitola je vénovana hlavnimu tématu této prace. Protierozni opatfeni
na strmych svazich jsou specificka tim, Ze jde vétSinou o malou délku svahu
s vysokym sklonem. Rozhodujicimi faktory pro posouzeni vhodnosti pouziti
protierozni ochrany jsou dle KASPARA (2011) intenzita namahani (&etnost srazek,
rychlost proudéni povrchového odtoku), druh, struktura a vlastnosti zemin, hustota
atyp vegetatniho pokryvu, sklon a délka svahu. Dle Technickych podminek 53
(MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003) je také nutné zjistit, na jakou svétovou stranu



je svah umistén (expozice). Stim souvisi rozdilné svételné podminky i teplotni
rozdily. Dulezité je nejen vybrat spravné opatfeni, ale také dodrzet technologicky
postup pfi implementaci. V ramci zjednoduSeni jsou kombinovana opatfeni zahrnuta

do podkapitoly 6.1 Technicka protierozni opatfeni na strmych svazich.

6.1 Technicka protierozni opatfeni na strmych svazich

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotliva technicka protierozni opatfeni
na strmych svazich. Pro tuto praci byla vybrana nejpouzivanéjsi protierozni opatfeni
dle Technickych podminek 53 (MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003).

6.1.1 Geotextilie

Geotextilie se ve stavebnictvi vyuzivaji velmi Casto. PouZivaji se k oddéleni
(separaci) vrstev ze sypkych materialt od zeminy, k ochrané drenazi pred zanesenim
zeminou (filtrace), nebo kochrané a vyztuzovani svahu. PloSné geotextilie
jsou vyrobeny z niti nebo ze svazku vlaken. Podle zplsobu vyroby délime geotextilie
na tkané, netkané a pletené (Obrazek 1). Tkana geotextilie je vhodna pro vSechny
typy pouziti. Netkané geotextilie je vhodna predevsim pro filtraci a separaci. Pravé
tento typ geotextilie se nejCastéji pouziva ve stavebnictvi a dopravni infrastrukture
(GEOMAT, 2021a).

Tkané Netkané Pletené

N
N
N

Obrazek 1: Typy geotextilii (GEOMAT, 2020)

Protierozni geotextilie mohou byt vyrobené ze syntetickych nebo pfirodnich
materiall. Syntetické geotextilie jsou vyrobeny z polypropylenu nebo polyesteru
a pouzivaji se k trvalé ochrané folii ulozenych v zemi pfi stavbé silnic a Zeleznic
(LITHOPLAST, 2021). Nevyhoda syntetickych geotextilii spo€iva v tom,
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Ze jsou nerozlozitelné a mohou zatézovat pudu (SEUTLOALI a BECKEDAHL, 2015).
Mezi nejCastéjSi materialy pouzivané pfi vyrobé pfirodnich geotextilii jsou jutové
(Obrazek 2) a kokosové vlakno (Obrazek 3). Material sité udava zivotnost opatfeni.
Tyto geotextilie maji doCasnou protierozni funkci a pfispivaji k uspéSnému
vyvoji/zalozeni vegetace. Po 1-3 letech v zavislosti na materialu se sité samovolné
rozlozi a funguiji jako pFirodni hnojivo. Cim je svah strmé&j$i, tim se vyuZivaji hustsi
sité (s mensimi oky). Vyhodou pfirodnich geotextilii je jejich nizSi pofizovaci cena
a pfirodni slozeni, tudiz nenaruSuji pfirodni rovnovahu. DalSi vyhodou je jejich
jednoducha a rychla aplikace na svah. Diky jejich méné nakladné vyrobé jsou
dostupné v mnoha Castech svéta (SEUTLOALI a BECKEDAHL, 2015). Pro jejich

uchyceni se pouzivaji ocelové kotvy, pfipadné dfevéné koliky.

Obrazek 3: Geotextilie z kokosového viakna (GEOMAT, 2020)

Uginnost geotextilie se odviji od nékolika faktorl. Ve studii
BHATTACHARYYA a kol. (2010) byla provedena méfeni v laboratornich i v terénnich

podminkach a nelze jasné uvést jen jeden aspekt, ktery by mél na u€innost nejvétsi
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vliv. Vyzkumem v laboratornich podminkach se vénuje také KALIBOVA a kol. (2016).
Veliky vyznam v ucinnosti ma délka trvani a intenzita srazek. Geotextilie z juty maji
niz8i ucinnost pfi kratkych intenzivnich destich nez geotextilie z kokosového viakna.
Naopak pfi dlouhodobégjSich silnych destich poskytovaly geotextilie z juty vySsi
ochranu svahu (KALIBOVA a kol., 2016). Dale je uginnost dana pddnim typem.
Jak uvadi ALVAREZ-MOZOS a kol. (2014) z porovnani jutové geotextilie, geotextilie
z kokosového vlakna a geomfize na svazich o sklonu 45° a 60°, vysla jako
nejucinnéjSi geomfiz. AvSak jen pokud byla polozena na povrchu. Pokud byla
pfekryta zeminou, jeji protierozni ochrana klesla. Pfi pouZziti kokosové a jutové
geotextilie se objem povrchového odtoku zvySil 2 - 3x oproti kontrolnimu svahu
s hydroosevem, coz naznacuje, ze dést mlze prochazet vlakny téchto materialt
bez infiltrace do pldy. Dle KALIBOVE a kol. (2016) je jutova geotextilie (o plosné
hmotnosti 500 g/m?) ucinnéjsi pfi snizovani odtoku neZ geotextilie z kokosového
vlakna (o plosné hmotnosti 400 g/m? a 700 g/m?). Nicméné vysledky studii uc¢innosti
jednotlivych typu geotextilii se mezi autory dost rizni a jsou silné odvislé
od individualnich mistnich podminek (morfologie svahu, klimatické podminky atd.)
a technologie aplikace geotextilii na svah. Toto je potfeba brat v potaz pfi volbé

konkrétniho vyrobku.

6.1.2 Geomfrize

Pouziti geomfize je v souCasné dobé je velmi oblibenym zpusobem,
jak bojovat proti sesuvim pady a deformaci svah(. Geomfiz zajiStuje pevnost
a stabilitu svahu a chrani pred erozi, zpeviuje a stabilizuje pudu, zabraruje sesuvim
pudy smérem dolu. Zpevnéni pidy se provadi nahrazenim pudy s nizkou unosnosti
pudou s unosnosti vysSi. Geomfiz je v podstaté ramova konstrukce skladajici
se z pruhG propustného netkaného materialu geotextilie, jejimz zakladem jsou
polyesterova vlakna. Pouziva se k ochrané pudy pfed eroznimi deformacemi
predevSim v roklinatych oblastech. Podle zplsobu vyroby se geomfize rozliSuji
na monolitické, extrudované, lepené a tkané (Obrazek 4) (GEOMAT, 2021b).
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Monoliticke  Extrudovane Lepeneé Tkané

Obrazek 4: Typy geomfizi dle zptsobu vyroby (GEOMAT, 2020)

Dale se geomfize déli podle svych schopnosti pfenaset zatiZzeni v jejich roviné
(Obrazek 5). Jednoosé geomfiZze se nejastéji vyuzivaji pfi stavbé opérnych zdi,
zpevnéni strmych svah(l nebo sanaci sesuvid. Dvouosé geomfize jsou vhodné
pro vytvarfeni pracovnich ploch nebo parkovist. Trojosé geomfiize maji ve vSech
smérech srovnatelnou pevnost, a tak se hodi pro mechanickou stabilizaci
konstrukénich vrstev silnic (GEOMAT, 2021b).

Jednoosé Dvouose Trojosé

— 1%

Obrazek 5: Typy geomrizi dle tvaru (GEOMAT, 2020)

6.1.3 Georohoze

V pfipadé georohoZi se jedna o prostorovou strukturu vytvofenou z plosné
sité, ke které je pfipojena prostorové usporadana sit (Obrazek 6). Jelikoz je tento
(MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003). Georohoz mlze byt sloZzena ze syntetickych
nebo pfirodnich vlaken. Vyhodou je vysoka tazna sila, pruznost a nulova nasakavost
vody (GEOMAT, 2021c).
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Obrazek 6: GeorohoZz (GEOMAT, 2020)

6.1.4 Geoburky

Geobunky jsou bunéény zpeviiovaci material, ktery pfipomina plastev medu
(Obrazek 7). Jsou tvofeny soustavou hladkych, povrchové vzorovanych
nebo perforovanych polyethylenovych pasid. Tyto bunky se nasledné naplni
vyplfiovym materialem (Obrazek 8), coz mlze byt puvodni odtéZzeny material z mista
realizace (GEOMAT, 2021d).

Obrazek 7: Geoburika (GEOMALL, 2020)
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Obrazek 8: Aplikace geobunék (GEOMALL, 2020)

6.1.5 Gabiony

Gabiony jsou draténé prvky vypinéné pfirodnim nebo lomovym kamenem,
pfipadné recyklatem. NejCastéji se vyuzivaji jako opérné zdi nebo protierozni opatfeni
(NCHRP, 2012). Gabiony jsou konstrukce, které propousti vodu, a tak se vyuzivaji
u paty svahu. Z davodu zamezeni vyplavovani jemnozrnné frakce pod gabionem
se pouziva mezi gabion a podloZi separacni geotextilie (MINISTERSTVO DOPRAVY,
2020). Pro vypli draténé konstrukce musi byt pouzité pevné ulomky hornin,
které nepodléhaji povétrnostnim vlivim, neobsahuji vodou rozpustné soli, nebobtnaji
a nejsou kiehké. Vyhodami gabionl oproti betonovym zdem je jejich propustnost
(uvedena vysSe), mezerovitost, moznost vyuziti mistniho kamene a moznost vystavby
na t&Zce pfistupném misté (SHROFEL,  2012).

Gabiony se rozdéluji na gabionové matrace a kose. Gabionové matrace
(Obrazek 9) se vyuzivaji pfedevsim jako opevnéni u vodnich tok(. Gabionové koSe
maiji Sirsi spektrum vyuziti od zahrad po stavebnictvi. V souasné dobé maiji gabiony
nejen funkéni a bezpe€nostni sloZzku, ale také estetickou (Obrazek 10).

Zaroven lze konstrukci nechat prorust vegetaci.
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Obrazek 10: Gabionova zed (EUROVIA FR, 2017)

6.2 VegetaCni protierozni opatfeni na strmych svazich

Vegetacni upravy nemaji jen funkci protierozniho opatfeni, ale i dopravné-
bezpec€nostni, hygienickou (tlumeni hluku, zachytavani prachu), estetickou
a migraéni. Vegetaéni Upravy maji velmi dileZitou roli i na nasypech. Dle CERDA

(2007) je prokazatelné vysSi mira eroze na svazich, které nebyly pokryty vegetaci

nebo kde neni vegetace jesté dostateCné vzrostla. Dale uvadi, ze je mnohem vySsi
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mira eroze béhem zimniho obdobi nez letniho, ackoliv byla vegetace vzrostlejsi.
To je dano nasycenosti aktivni zény vodou, ktera se jiz hlfe vsakuje.

Také to bude tim, Ze zelena biomasa je v zimé mnohem chudS$i nez v 1été.

Jak u technickych, tak u vegetacnich protieroznich opatfeni je dulezité
zhodnotit konkrétni misto (svah) a dle jeho sklonu, pudy, mikroklimatu a sluneéni
expozice vybrat vhodnou technologii osevu (BLOEMER, 2003). Zakladnim
protieroznim opatfenim je humusovani neboli rozprostfeni ornice (MINISTERSTVO
DOPRAVY, 2003).

Pro dosazeni nejefektivnéjSiho vysledku se doporucuje vyuzit mix plazivych
a shlukujicich se typl rostlin. Dale také typy travin, které rychle vyrostou,
a tak poskytnou okamzitou kratkodobou ochranu s pomaleji rostoucimi vytrvalymi
typy travin, které poskytnou dlouhodobou ochranu. Rostliny mohou byt sazeny ru¢né
nebo mechanizované — hydroosevem (NCHRP, 2012). Vyhodou ruéniho seti
jsou nizsi naklady. Nevyhodou je nerovhomérné rozhozeni osiva, moznost narudeni
povrchu pochazenim osob po svahu a do vytvofeni souvislého porostu chybi
protierozni ochrana (MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003). Hydroosev je zpusob
sadby, kdy se vysokym tlakem stfika smés vody, osiva, umélého hnojiva, organické
hmoty a protieroznich pfisad na danou plochu (Obrazek 11). Vyhodami hydroosevu
jsou okamzita ochrana proti erozi, mala spotfeba ornice, ochrana osiva pred ptactvem
a velka produktivita prace. Nevyhodou je vy$si cena nez pfi ruénim seti (SCHROFEL,

2012). Hydroosev je kombinaci biologické a chemické ochrany svah.

V Technickych podminkach 53 (MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003) jsou

uvedeny doporucené druhy a travni smeési pro co nejlepSi ochranu svahu.

U vegetaCnich uprav je dulezita nasledna udrzba a péce. Doporuduje
se minimalné 2x roné secleni travniku, zalivka dfevin v dobé& sucha, odpleveleni

vysadeb, profezavani stromku a pfihnojovani (SCHROFEL, 2012).
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Obrazek 11: Aplikace hydroosevu (HYDROOSEYV, 2021)

Dobfe vyvinuta a zakofenéna vegetace je klicovou pfi snizovani odtoku vody

z pozemku a infiltraci vody do pady.

7. Protierozni opatfeni na strmych svazich dalnice D3 0309/l

Sevétin — Borek
7.1 Popis stavby

Vybrané zajmové uzemi Useku dalnice D3 0309/I1 Sevétin — Borek se nachazi
v jihogeském kraji v Ceské republice. Celkova délka Useku je 10,7 km. Stavba
je umisténa v katastralnim uzemi Sevétin, Drahotésice, Vitin, Kolny, Choty&any,
Lhotice u Ceskych Budgjovic, Hosin, Cerveny Ujezdec, Borek. Pfesnou lokalizaci

zobrazuje Obrazek 12.
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Obrézek 12: Lokalizace tseku Sevétin — Borek (REDITELSTVI SILNIC A DALNIC, 2017)

Jedna se o rekonstrukci ptuvodni silnice 1/3, ktera vedla souasnou pravou
&asti dalnice ve sméru Praha — Ceské Budgjovice, a novostavbou levé &asti (Obrazek
13). Tento Usek je pokradovanim useku dalnice D3 0309/1 Bosilec — Sevétin a dale
na n&j navazuje Usek 0309/I11 Borek — Usilné. Cela trasa dalnice D3 by po dokondeni
méla propoijit Prahu — Ceské Budé&jovice — hranice s Rakouskem. Dalnice je stfidavé
vedena na nasypech a v zafezech. Celkova doba vystavby vybraného useku trvala
od slavnostniho zahajeni dne 15. 3. 2017 do celkového otevieni dne 10. 12. 2019.
Zhotovitelem této stavby byla spole¢nost EUROVIA CS, a.s. — zavod Praha vychod

a zavod Ceské Budéjovice.
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Obréazek 13: Novostavba Useku délnice D3 Sevétin — Borek (EUROVIA CS, 2020)

7.2 Charakteristika uzemi

Zajmoveé uzemi se nachazi v mirném pasu ve vysce mezi 400-550 m. n. m.
Zacatek trasy dalnice D3 prochazi pseudogleji s hnédymi pudami oglejenymi, stfed
trasy hnédymi kyselymi pldami a konec trasy vstupuje opét do pseudogleju
s hnédymi pudami oglejenymi, pfipadné az do nivnich pud vitavského udoli. Glejova
puda je takova, ktera je oblas zcela prosycena vodou, nastava v ni redukce sloucenin
Zeleza, coz vyvolava charakteristickou skvrnitost pldy. Stfida-li se zamokfeni
se silnym vysu$enim, vznika pseudoglej (GEOLOGICKA ENCYKLOPEDIE, 2007).

7.3 Protierozni opatfeni strmych svahl( zajmového useku

7.3.1 Technicka protierozni opatfeni strmych svahu zajmového useku

Jelikoz usek prochazi slozitym geologickym terénem, muselo byt provedeno
nékolik zmén od puvodni projektové dokumentace. Na mnoha mistech se objevily
tzv. mikrosesuvy (Obrazek 14) z divodu prisaku podzemnich vod pfi tvorbé rozSifeni
stavajiciho zarezu dalni¢niho télesa a pfi rozSifovani nasypovych téles. Z tohoto
divodu byl ke zpevnéni svahu pouzit systém drenaznich Stérkovych Zeber a kobercu.
Na dalSich mistech bylo k odvodnéni pouzito drcené kamenivo a obousmérné
vyztuzné geotextilie (SG GEOTECHNIKA, 2019).

Stavajici nasypy musely byt rozSifeny a musela byt upravena nevhodna

zemina do aktivni zény. Aktivni zéna je posledni vrstva nasypu, ktera musi splfiovat
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kritéria dana technickym predpisem (napf. zeminy v aktivni z6né nesmi byt namrzave,
musi byt zhutnitelné). Pokud je tato zemina nevhodna musi dojit k nahradé
nebo ke zlepSeni zeminy hydraulickym pojivem. Metoda zlepSovani zemin
zeminou (SOLNAR, 2020). V &astech, kde se piedpokladal vyskyt mélké podzemni
vody, bylo nutné provést dokonalé odvodnéni drenazi. Ze svahl nasypu bylo nutné
sejmout humézni vrstvu a svahy stupriovité upravit, tzv. zazubit. Bylo potfeba zamezit
nerovhomérnym deformacim mezi starym nasypem a novymi vrstvami.
Tomu Ize pfedchazet konstruk&nimi Upravami pfisypu, napf. vyztuzenim.

Po zimé& v zeminé, ktera je tvofena pfevazné prachovito-pis€itymi az pisCitymi
jily, doSlo k odhaleni mélkych vyrond podzemni vody v misté zazubeni mezi nové
vybudovanym armovanym nasypem a plvodnim télesem silnice. V misté zazubeni
bylo vybudovano svahové pfi¢né Zebro ze Stérkodrti s vyusténim mimo téleso
nasypu. Kvuli mikrosesuvim (Obrazek 14) v zafezech byla svahova Zebra zfizena

i na dalSich usecich, kde byl problém s nasycenim zemniho télesa vodou.

Zvlastnosti bylo, Ze se voda lokalné nachazela v nasypovém télese
i v pétimetrové vySce a v obdobi slabém na destové srazky. Proto musela byt voda
odvedena pomoci pFiénych sanaénich Zeber mimo téleso dalnice (SOLNAR, 2020).
Projektant Useku vychazel z inzenyrsko-geologického pruzkumu, ktery zvodnéni

nezachytil.
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Obrazek 14: Mikrosesuvy (EUROVIA CS, 2018)

Bylo nutné plosné zalozeni nasypu formou lomového kamene. Diky tomu
se zakladova spara stala stabilni a voda dale nenasycovala provadéné vrstvy nasypu.
Voda dale nevzlina (nedostava se do dalSich vrstev nasypu) a zlstava ve stavajici
urovni. VétSinou se vyhloubeny profil vystele separa¢ni geotextilii, aby jemnozrnné
Castice dalSich vrstev nasypu nezanaSely lomovy kamen, ktery zaroven slouzi
jako sanacni vrstva. Pokud by se zanesla vrstva z lomového kamene, mohlo by dojit
k sedani nasypu. Ale v tomto pfipadé byla vyuzita frakce 8/32, ktera splnila filtracni
kritérium (pfi laboratorni zkouSce), a tak nebyla geotextilie pouzita. V mistech
s vyronem vody byla lokalné vyuzita lokalni svahova Zebra (Obrazek 15-16).
Tam, kde byla plocha vyron( vody vétsSi, byla pouzita ploSna svahova Zebra
(Obrazek 17-18). Oba typy zeber jsou zaustény do drenazniho systému dalnice.
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LOKALNI SVAHOVE 7EBRO — M 1:500
— &ifka svahové Zebra < 5m
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Obrazek 15: Podélny fez lokalniho svahového Zebra (EUROVIA CS, 2020)
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Obréazek 16: PFicny fez lokalniho svahového Zebra (EUROVIA CS, 2020)

PLOSNE SVAHOVE ZEBRO — M 1:500
— 3itka svahové Zebra > Sm
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Obrazek 17: Podélny fez ploSného svahového Zebra (EUROVIA CS, 2020)
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PLOSNE SVAHOVE ZEBRO — M 1:100

vzddlenost k vironu podzemni vody

rozprosifeni omice ve svahu

Obrazek 18: Pri¢ny fez ploSného svahového Zebra (EUROVIA CS, 2020)
Nasledujici obrazky 19-23 ukazuji prubéh vystavby lokalnich a ploSnych

zeber.

Obrazek 19: Lokalni svahova zebra (EUROVIA CS, 2019)
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Obrazek 20: Plosné a lokalni svahova Zebra (zleva) (EUROVIA CS, 2019)

Obrazek 21: Plosna svahova Zebra (EUROVIA CS, 2018)
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Obrazek 23: Priprava plosného svahového Zzebra (EUROVIA CS, 2018)
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Tento Usek dalnice je v ramci protieroznich opatfeni strmych svahi prilomovy
tim, Zze zde bylo pouzito specifické konstrukéni uspofadani armovanych svahu
pomoci geomfizi. Tento svah ma vysku az 17 metr, délku 450 metrl a sklon
60° (1:0,58). Zivotnost tohoto FeSeni je zavisla na prabézné udrzbé (RSD, 2019).
Zivotnost armovaného svahu je poé&itana na cca 100 let jako v&echny objekty (mosty,
gabiony, propustky). Dulezité je nezanedbat udrzbu odvodnéni povrchu v prvnich 5-
10 letech z davodu moznosti naru$eni konstrukce armovaného svahu. Jelikoz je toto
nova technologie zpevnéni svahu, nelze pfesné urcit, jak dlouho bude fungovat.
Po uplynuti doby cca 2 let, by mél byt svah jizZ zpevnén zakofenénou vegetaci
(HONC, 2021). P¥i tvorbé& armovaného nasypu bylo tfeba zfidit pomocnou pracovni
drenaz v paté stavajiciho nasypu proto, aby nedochazelo ke stékani vody k hrané
budovaného armovaného nasypu, a tak ke splavovani pohledové Casti armovaného
nasypu. NavrZzené odvodhovaci Zebro slouzilo pro odvedeni deStovych
vod z pracovnich urovni armovaného svahu v pribéhu vystavby (EUROVIA CS,
2017a). Detail zazubeni armovaného svahu znazorfiuje Obrazek 24 a detail lice
Obrazek 25. Na lici svahu byla pouzita protierozni rohoz TENAX Multimat 030.
Tato trojrozmérna polypropylenova trvala georohoZ byla specialné navrzena
pro ochranu svahl pfed povrchovym odtokem a erozi. Tato struktura kompletné
zamezuje vodni ryhové erozi, redukuje ploSnou erozi, omezuje hloubku eroze, snizuje
rychlost odtoku vody po svahu a po zatravnéni vyztuzuji kofenovy systém travniho
porostu (TENAX, ©2021).

DETAIL SVAHU S VYZTUZENYM NASPEM VE SMEROVEM OBLOUKU A SVAHOVYM ZEBREM
PRO ZACHYCENI VYRONU VODY Z LICE STAVAJICIHO ZEMNIHO TELESA 1

b3 = w130 0

4 s ek 18 s ok ot s e 14800~ D 1 m

Obrazek 24: Detail armovaného svahu (EUROVIA CS, 2019)
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DETAIL PROVEDENI LICE 1:20

VEGETACNI ZEMINA

A ) PROTIEROZNI TRIVRSTVA ROHOZ

“\\§§ TENAX MULTIMAT 030
4 22 .

LICOVY PRVEK — PANEL 3000*700 MM
2E SVAROVANE SITE 100/100/4
S POVRCH.OPRAVOU Zn—Al

2
/
T
; 7
\ RUTNITELN? * ZASYP
Z PROPUSTNE ZEMINY
VELMI VHODNY DO NASYPU
HUTNENO PO VRSTVACH max. 300 mm
ID=0,85/PS=100% (DLE TKP kaop. &)

Obrazek 25: Detail provedeni lice armovaného svahu (EUROVIA CS, 2019)

Priibéh vystavby armovaného svahu je na obrazcich 26-34.

Obrazek 26: Pred zahajenim vystavby armovaného svahu (EUROVIA CS, brezen 2017)
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Obrazek 27: Odstranéni vegetace a humozni vrstvy stavajiciho svahu (EUROVIA CS, kvéten 2017)

Obrazek 28: Zazubovani stavajiciho nasypového télesa dalnice (EUROVIA CS, ¢erven 2017)
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Obrazek 29: Pripravné prace na vystavbu armovaného svahu (EUROVIA CS, srpen 2017)

Obrazek 30: Vystavba armovaného svahu (EUROVIA CS, srpen 2018)
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Obrazek 31: Vystavba armovaného svahu (EUROVIA CS, zari 2017)

Obrazek 32: Armovany svah (EUROVIA CS, srpen 2018)
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Obrazek 34: Armovany svah (EUROVIA CS, listopad 2019)
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Tato technologie byla vyuzita z divodu nedostate¢ného trvalého zaboru
pozemk(l pro vystavbu klasického nasypového télesa. Uspora mista je velkou
vyhodou, jen v pfipadech, kdy nelze ziskat pozemky k realizaci. Na druhou stranu
je tato technologie velmi finanéné naroCna a zvySuji se naklady vystavby. Nasledna
udrzba je v tomto pfipadé velice komplikovana, jelikoz je svah vysoky a témér kolmy,
a proto je nutna udrzba za pomoci specializované firmy pro vySkové prace (Obrazek

35). Tato udrzba je taktéz finanéné nakladna. Kovové desky viditelné na Obrazku 35,

slouzi k vyhodnocovani sedani armovaného svahu.

Obréazek 35: Udrzba armovaného svahu (EUROVIA CS, 2019)

Ve dvou ¢astech km 117,472-117,539 a km 120,940-121,017 byla navrzena
gabionova zed, ktera zajiStuje svah. Gabionova zed je zaloZzena na podkladnim
betonu, ktery je ve spadu 1:10 proti stavajicimu nasypu, aby se eliminoval tlak
proti zdi. V prvnim pfipadé byla pod podkladnim betonem stavajici zemina nahrazena
$térkopiskem frakce 0-32, tfidy A (CSN 736126-1). V druhém pFipadé se na svahu
nenachazela zemina ale skala. Rub gabionové zdi byl opatfen separaéni geotextilii
o hmotnosti 300 kg/m?, aby nedochazelo k vyplavovani jemnych ¢asti zeminy
nasypového télesa (EUROVIA CS, 2017a). Tato gabionova zed je zachycena

na nasledujicich obrazcich 36-39.
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ZASYP ZEMINOU VHODNOU NEBO PODMINEENE

- VHODNOU DO KASYPU OLE CSM 73 6133, &L 5.1
(MIN. GHEL WNITRNI TRENI 30, MAX. OSJEMOVA

HMOTNOST 20 KN/M3) 5 HUTNENM KA 10=0,75 AY

08, RESP. =85 % PS PO VRSTVACH MAX. TL. 300

mm OLE TAB. 1V (SN 73 6244, PRIL A

OHUMUSOVANI TL. 150mm A
OSETIM TRAVNIM SEMENEW

ZABRADLI Z KOWPOZITNICH NATERIALD S VFPL
TROJC] LANEK ZAKOTVENO POMOC! BETONOVYCH
BLOKD C25,/30-¥F3 (300X300XE00mm)

\18

POVODN! TEREN (SEIMUTI
ORNICE TL. 150mm)

5P 0-4, tr. B (SN 736126-1)
THUTNEN NA MIN. D=95% PS

FILTRACHE SEPARACNI GEOTEXTILE
TenCate Polyfelt TSIO

STAVEBNI DRENAZ — PERFOROWANA

) \}\HDP[ TRUBKA ON150
PODKLADN| BETON C12,/15-X0 I_ N STAVEBN JIMKA PO Z0m

(ROZVERY 0,8¢0,8x0,8m)

Obrazek 36: Pri¢ny fez gabionové zdi (EUROVIA CS, 2019)

Obrazek 37: Stavba gabionové zdi (EUROVIA CS, 2019)
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Obrazek 39: Dokoncena gabionova zed’ (EUROVIA CS, 2019)
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7.3.2 Vegetaéni protierozni opatfeni strmych svah( zajmového useku

Na Obrazku 40 dochazi k ohumusovani svahu. To probiha tak, ze svah musi
byt pfed ohumusovanim upraven dle pozZadovaného sklonu v projektové
dokumentaci. Nejlepsi tpravou povrchu je dle SOLNARE (2020) pfed ohumusovanim
pouziti zemniho buldozeru, ktery povrch svahu jemné narusi, a tak mize dojit
k lepSimu spojeni humozni vrstvy s podkladem. Na Obrazku 40 je vidét buldozer,
ktery natahuje na svah humdzni vrstvu a zaroven ji svou vahou hutni, timto zpisobem
se pfedchazi mozné erozi humozni vrstvy. Dale tuto vrstvu zemni bagr s dlouhym
ramenem dohlazuje do kone¢né podoby. Po rozprostfeni ornice (ohumusovani)
je nutné, co nejdfive zalozZit travnik. Pokud neni mozZné zalozZit travnik ihned,

napf. z divodu nevhodného vegetatniho obdobi (pfed zimou), je nutné

pfed samotnym zaloZenim travniku plochy svahu chemicky odplevelit.

Obrazek 40: Ohumusovani (EUROVIA CS, kvéten 2019)

Na strmych svazich byl travnik zalozen metodou hydroosevu. Vybér travni
smési se lisi dle umisténi svahu vucéi slunci. Navrzena travni smeés pro jizni svahy
je 25 % kostfava Cervena trsnata (Festuca rubra commutata), 10 % kostfava Cervena
kratce vybézkata (Festuca rubra trichophylla), 15 % kostfava Cervena vybézkata
(Festuca rubra rubra), 20 % lipnice luéni (Poa pratensis), 10 % psineCek tenky
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(Agrostis capillaris), 10 % jilek vytrvaly (Lolium perenne), 10 % bojinek cibulkaty
(Phleum bertolonii), doporuc¢eny vysevek 15 g/m2. Navrzena travni smés pro severni
svahy je 10 % kostrava Cervend trsnata (Festuca rubra commutata), 10 % kostfava
Cervena kratce vybézkata (Festuca rubra trichophylla), 10 % kostfava Cervena
vybéZkata (Festuca rubra rubra), 40 % lipnice hajni (Poa nemoralis), 10 % psinecek
tenky (Agrostis capillaris), 10 % jilek vytrvaly (Lolium perenne), 10 % poharka
hiebenita (Cynosurus cristatus), doporuéeny vysevek 15 g/m? (EUROVIA CS, 2017b).
Na plochach, kde byl vyuzit hydroosev, neni nutna zalivka. Po naneseni hydroosevu

je plocha zelené barvy (Obrazek 41-42).

Obrazek 41: Hydroosev (EUROVIA CS, 2019)
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Obrazek 42: Hydroosev (EUROVIA CS, 2019)

Del8i nasypové svahy bylo nutné osadit dfevinami, aby doSlo ke zpevnéni
svahu a zabranilo se vodni a vétrné erozi. Pfi vybéru dfevin se kladl duraz
na to, aby dreviny byly geograficky pavodni, aby odpovidaly podminkam stanovist
(podmacena plda, exponovana stanovisté) a aby dokazaly odolavat znecisténi
ovzdusi a dalSim negativnim vlivim dopravy. Nejvice bylo vysazeno listnatych strom
jako je javor babyka (Acer campestre), javor mlé¢ (Acer platanoides), javor klen (Acer
pseudoplatanus), dub letni (Quercus robur) a dub zimni (Quercus petraea).
Bylo vysazeno i par jehli€énanl borovic lesnich (Pinus sylvestris). Déle byly svahy
osazeny ruznymi typy kefl, napf. brslen evropsky (Euonymus europaeus), trnka
obecna (Prunus spinosa), rybiz alpinsky (Ribes alpinum). Konkrétné armovany svah,
ktery je zminén v pfedchozi kapitole, byl osazen pnoucimi kefi plaménku plotniho
(Clematis vitalba). Tento kef je schopen rlst i na velmi strmych svazich a diky
schopnosti vytvofit husty porost dokaze ochranit svah pfed invazivnimi rostlinami,
které by mohly svah narus$it. Pro podporu pnoucich rostlin bylo nutné pokryt svahy
tkanou geotextilii, ktera je soulasti vyztuzného systému. Do textilie byly lokalné
vyfiznuté diry pro popinavé rostliny (EUROVIA CS, 2017b).

36



Nasypové svahy nebyly osazeny celoplosné, ale kefe byly osazeny do dvou

nebo &tyr fad a jedné fady stromu (Obrazek 43-46). Mezi nimi jsou tfimetrové travnaté

plochy.

Obrazek 43: Zasazené stromy (EUROVIA CS, 2019)
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Obrazek 44: Osazena vegetace (EUROVIA CS, 2019)

Obrazek 45: Proces sazeni stromt (EUROVIA CS, 2019)
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Obrazek 46: Proces osazeni stromt (EUROVIA CS, 2019)

Po vysazeni dfevin je nutné provést mul€ovani, zalivku a pfipadné odpleveleni

ve vysadbach.

8. Diskuse

V Ceské republice probihalo v poslednich letech mnoho vyzkumdi, které mély
zamérfeni na technicka opatfeni pro stabilizaci a ochranu svahu pfed erozi. Takovymi
vyzkumy se zabyvala KALIBOVA a kol. (2016, 2017) a 16 dil&ich vyzkum0 probéhlo
mezi lety 2017-2020 ve spolupraci spole¢nosti STRIX Chomutov, a.s., Fakulty
stavebni na Ceském vysokém uéeni technickém a spoleénosti GEOSYNTETIKA,
s.r.o. INFORMACNI SYSTEM VYZKUMU, VYVOJE A INOVACI, 2021).

Ackoliv je vyuzivani geosyntetik na strmych svazich dnes jiz béznym
postupem, stale neni obvyklé uzivani geomfizi pro velmi vysoké a strmé svahy.
V takovych pfipadech se v minulosti vyuzivaly hlavné opérné stény z betonu
nebo kamene. Samoziejmé ¢im méné betonu do pfirody vlozime, tim Iépe. Svah
prorostly vegetaci je citlivéjSim feSenim dané situace. V konkrétni situaci useku
Sevétin — Borek dalnice D3 neslo vyuZit jiné FeSeni neZ vysoky a strmy armovany

svah, protoze zde nebyl dostateCny prostor pro prodlouzeni a zmenseni sklonu
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svahu. V pfipadé, ze by byla moznost a finance odkoupit okolni pozemky, preferovala
bych variantu odkoupeni a upravu svahu. Nejedna se jen o financni prostifedky,
ale dochazi zde ke sporu mezi vlastnikem pozadovanych pozemkl a statem,
ktery je zastoupen Reditelstvim silnic a dalnic. Tyto spory o vykoupeni pozemkd
se mohou protahnout na nékolik let, a tak je vzdy nutné zvazit, zda jit cestou slozitého
vykupu nebo zvolit jiné FeSeni, které spociva v Uspofe Casu, ale s technologicky
slozitéjSim feSenim. Na odkupu (vyvlastnéni) a vytvofeni trvalého zaboru pozemki
jako nejoptimalngjsim FeSeni se jednohlasné JUNA (2021), KREJCIK (2021)
i SOLNAR (2020) shodli. Tento problém se ziskanim pozemk(i by mohla pomoci
vyfeSit nova novela zakona 416/2009 Sb. o urychleni vystavby dopravni, vodni

a energetické infrastruktury.

Jelikoz je tento svah Spatné pfistupny, je a bude slozita i jeho pravidelna
udrzba. Ackoliv projektant stavby provedl vypocty zivotnosti tohoto svahu, nelze
s urditosti stanovit, jak se armovany svah bude chovat v budoucnosti. V roce 1994
byl proveden jeden z prvnich armovanych svahd v Evropé, kdyz vznikl sesuv pudy
na horské silnici B114 v Rakousku. Po 20 letech provedl ALEXIEW a kol. (2016)
prizkum tohoto svahu a dosli k zavéru, ze ackoliv bylo opatfeni vybudovano narychlo
a bez dnesnich védomosti, opatfeni z geomfizi funguje a nemuselo byt béhem

této doby opravovano. Neni zde v8ak zminéno, jaka a jak ¢asta byla udrzba svahu.

V souCasné dobé& se ustupuje od stavéni klasickych betonovych
zdi a projektanti se snazi o pfiblizeni se pfirodnimu a estetickému vzhledu svahu.
Na tomto konkrétnim misté, ale nevidim ddvod, aby byl svah feSen z estetického
divodu, jelikoz na néj neni z dalnice vidét a dole pod svahem neni zadny vefejny
prostor, odkud by bylo na svah vidét. Naopak, jak tvrdi KREJCIK (2021),
zde byl problém s usidlenim drobnych hlodavcu, ktefi zaCali do svahu hloubit diry,
a tim tak naruSovat vegetaci a stabilitu svahu. Problém s hlodavci je v feSeni udrzby
spravy silnic. DalSim dudvodem, pro¢ bych volila pfednostné odkup pozemkd,
aby se svah prodlouzil a snizila se strmost svahu, je bezpecCnost. Pokud v tomto
misté dalnice dojde k dopravni nehodé a nakladni auto prorazi svodidla (ackoliv jsou
v tomto misté vyztuzend), nakladni auto ze svahu spadne pfimo doll a zaroven
narusi sit geomfizi. Pokud by byl svah pozvolny, nakladni auto by po svahu sjelo
a pravdépodobné by doslo k menSimu poskozeni, jak svahu, tak auta a v neposledni
fadé ztraty na lidskych Zivotech. Dal$i problém muze nastat tehdy, pokud se na dalnici
vtomto Useku stane dopravni nehoda a dojde k uniku nafty nebo jinych

nebezpecCnych latek. Pokud se tyto latky nasaknou do zeminy svahu, je nutné tuto
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zeminu odt&Zit a postavit svah novy, coz neni jednoduché (KREJCIK, 2021).
KREJCIK (2021) dodal, Zebyvtomto pfipadé upfednostiioval stavbu
zelezobetonové zdi namisto armovaného svahu. Naopak JUNA (2021) tvrdi,
ze by Zelezobetonova zed méla vysokou hmotnost a na daném podlozi by dochazelo
k posunim zdi a naruSeni vozovky nad svahem. Jednim 2z dudvodu,
pro¢ se ve stavebnictvi upfednostriuje armovany svah pied betonovou zdi, jsou také
nizsi pofizovaci naklady. Av8ak udrzba armovaného svahu je poté nékolikanasobné
draz$i nez udrzba betonové zdi (KREJCIK, 2021).

Budoucnost vyuZiti armovaného svahu vidim tam, kde se jiz také vyuziva,
atou portald tuneldl. Péknym vyuzitim armovaného svahu je Komoransky
a Lochkovsky tunel, kde jsou pohledové strmé svahy u portaltl zatravnéné (HOLY,
2011). Urcit¢ je také vhodné opatfeni pomoci geomfizi navrhnout tam,
kde jde jen o kratSi délku svahu (max. 5 metrd), aby udrzba svahu nebyla
tak komplikovana. Takovym mistem je napfiklad modernizace dalnice D1 usek 02.
Zajimavym feSenim by mohla byt také kombinace opérné betonové zdi ve spodni
¢asti svahu a armovany svah v horni &asti svahu. Snizila by se tak plocha,

kterou je nutné vice udrzovat a zaroven by svah byl pohledoveé esteticky.

V dostupné literatufe se nevyskytuje zminka o svahovych (drenaznich)
Zebrech, uvedenych vKkapitole 7.3.1 jako o protieroznim feSeni,
ackoliv dle SOLNARE (2020) jsou tato Zebra pfi stavbé silnic a dalnic velmi &asto
vyuzivana. Pouziti svahovych Zeber je chapano pouze jako sanalni metoda
(NEMETON2015, 2021). Napfiklad gabionova sténa uvedena v kapitole 6.1.4 mize
slouzit jako protierozni opatfeni, tak jako metoda sanace sesuvu svahu. Velmi
dilezité je, aby projektant spravné v projektové dokumentaci nadefinoval velikost
gabionové stény, aby nedoslo k padu stény jako napfiklad na silnici 1/11 u Hrabyné,
kde méla sténa v poméru k vySce pfili§ uzkou zakladnu, ktera v kombinaci se Spatné
zvolenym materidlem a nahromadénim vody neunesla enormni zatéz (MOTLOVA,
2018).

Shoduji se s BLOEMER (2003), CERDA (2007), Ze nejddleZit&jsi prvek
ochrany svahu pfed erozi je osazeni vegetaci nebo hydroosev. Vegetace dokaze
pfirozené zpevnit svah a je zaroven jednim z prvkul, ktery dokaze okoli silnice
nebo dalnice esteticky vylepsit. Uprava svahu pomoci vegetace je na vybraném
uzemi v souladu s Technickymi podminkami 53 Protierozni opatfeni na svazich
pozemnich komunikaci (MINISTERSTVO DOPRAVY, 2003) a s Technickymi

podminkami 99 Vysazovani a oSetfovani silnicni vegetace (MINISTERSTVO
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DOPRAVY, 1997). AvSak dulezita je opét udrzba zelené — pravidelné odstranovani
naletovych dfevin, které svymi kofeny mohou narusit jiz prorostlou vegetaci,

ktera na misté byla osazena.

9. Zavér

Zakladem pro tuto praci byla reSersni ¢ast, ktera je zaméfrena na popis eroze,
respektive vodni eroze. Vodni eroze byla vybrana z toho dldvodu, protoze pravé
tou jsou strmé svahy nejvice ohrozeny. Okrajové jsou popsana protierozni opatfeni
na zemeédeélskych plochach, které jsou rozdéleny na organizacni, agrotechnicka
a technicka. Prace méla stanoveny jako hlavni cil popsani protieroznich opatfeni
na strmych svazich na mimoprodukénich plochach a dale na svazich vybraného
uzemi. Jak moc bude svah ohroZeny erozi je dano hlavné intenzitou namahani
(Cetnost srazek, rychlost proudéni), druhem, strukturou a vlastnostmi zemin, hustotou

a typem vegetaéniho pokryvu, sklonem a délkou svahu (KASPAR, 2011).

V druhé poloviné se prace vénuje detailn&jSimu popisu vybraného zajmového
Uzemi, a to strmych svaht useku dalnice D3 0309/Il Sevétin — Borek. Tento Usek
byl zvolen proto, Ze je poslednim dokonéenym usekem, ktery je C&asteénou
novostavbou dalnice (rozsifeni) na Uzemi Ceské republiky. Dale také proto,
Ze zde bylo zvoleno feSeni pro strmy,17 metrl vysoky svah, a to opatfeni pomoci
geomfizi se zelenym licem, tzv. armovany svah. Armovany svah se b&zné v Ceské
republice na takto vysoké svahy nepouziva, a proto byl na toto feSeni v praci kladen
dlraz. Jak je diskutovano vyse, kazdé feSeni ma své pro a proti. V sou€asné dobé
je svah sledovan udrzbou silnic auvidime do budoucna, jak se toto feSeni

na tak vysokém svahu osveédci.

Tato prace by mohla byt dale rozSifena o dalSi protierozni opatfeni
na mimoprodukénich plochach. Dale je mozné praci rozpracovat z pohledu ohrozeni
erozi jinymi eroznimi Ciniteli, nez je voda (vitr, snih, gravitace). Shrnuti metod
protieroznich opatfeni v této praci mohou byt pouzitelnym zdrojem pro projektanty

svahu podél silnic a dalnic a stavare.

Na zavér je tfeba opét zopakovat, Ze pfi pfipravé erozniho zabezpeceni svahu
se nelze zaméfit pouze na ochranu povrchu svahl, ale je tfeba nepodcenit
hydrogeologicky a pedologicky prizkum a navrhnout tak optimalni FeSeni

pro konkrétni stavbu.
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