Univerzita Karlova v Praze

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie

Studijni obor: Geotechnologie

LLLTTTY

Petr Zimola

Sesuvy na dopravnich stavbach v Ceské republice

Landslides on transport constructions in Czech Republic

Bakalaiska prace
Vedouci bakalatské prace: Ing. Jan Novotny, CSc.

Praha, 2015



ProhlaSeni:

Prohlasuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl
vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla

predlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 1. 8. 2015



Podékovani

Chtél bych podékovat svému skoliteli Ing. Janu Novotnému, CSc. za inspiraci,
odborné vedeni a cenné rady, které mi poskytl. Dale bych rad podékoval doc. Rybafovi
a Ing. Kyclovi za poskytnuti nékterych zdroji. V neposledni fadé bych rad podékoval

roding a pratelim za podporu.



Abstrakt

Konstrukce dopravnich staveb se na prvni pohled nemusi vzdy zdat slozita, ale i
tak pfi vystavbé nebo i pozd€ji mohou snadno vzniknout problémy V podobé
svahovych. Prace je v prvni ¢asti vénovana charakteristice svahovych pohybt, pfic¢in
jejich vzniku vlivem inZenyrské ¢innosti a moznosti jejich napravy. V dalsi ¢asti jsou
pak poznatky o sesuvech demonstrovany na vybranych sesuvech, které se udaly na
tizemi Ceské republiky a byly jimi poskozeny silnice nebo Zelezni¢ni traté od pocatku

20. stoleti az do soucasnosti.

Abstract

Construction of transport constructions appear to look so difficult at first sight,
but during the construction may occur problems in the form of landslides. The first part
of work is dedicated to landslide characterisation, their causes and landslide remediation
options. In the next part landslide knowledge is demonstrated on specific examples
when damaged roads or railways on the terriory of the Czech republic since the early
20th century to the present.
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1 Uvod

Svahové pohyby jsou v nékterych Gastech Ceské republiky pomémné hojné.
Svahové pohyby jsou podminovany geologii a velmi ¢asto také antropogenni Cinnosti:
naruseni povrchu zemé, zména hydrogeologickych podminek vlivem nadmérného

¢erpani podzemni vody, avSak pfi¢in vzniku sesuvll je mnohem vice.

I po rozsahlém vyzkumu a registraci mist potencidlniho ohrozeni svahovymi
pohyby po celé CR zahdjenych v roce 1962 po ni¢ivém sesuvu u Handlové (Zaruba,
Mencl, 1974), je problematika sesouvani svahu vlivem dopravnich, ale i jinych staveb

stale aktualnim tématem.

Nespravné kroky pfi stavebnich a projekénich pracich vedouci k poruseni svahu
jsou ekonomicky velmi vyznamné (Zaruba, Mencl, 1969). Jeden z nejvétSich
problémt v poslednich letech nastal nedaleko obce Dobkovicky, kdy v souvislosti s
vystavbou délnice D8 doslo k masivnimu sesuv, ktery zavalil nedokon¢enou délnici a
poskodil nedalekou Zelezniéni trat’. Skody se tak $plhaji do fadu stovek milioni Eeskych

korun (Kycl, 2015a).

Castym divodem poruseni stability svahu pii inZzenyrské &innosti je
nedostate¢na znalost geologickych poméri mista vystavby. Chyby vzniklé pfi realizaci
dopravnich 1 jinych staveb mohou vést k sesouvani svahu a poruSeni stavby. Pii
zhodnoceni situace a pfipadnych stabilitnich zmén, zejména v Gzemich nachylnych
k sesouvani. S obezifetnosti by mélo byt postupovano i pii nasledné sanaci, pro

zabranéni opakovani stejnych chyb.

Cilem této prace je zpracovani piikladd svahovych pohybli na dopravnich
stavbach v Ceské republice. V prvni &asti prace je popsana zakladni klasifikace
svahovych pohybli, mozné pficiny jejich vzniku pfi podminkéch, které panuji na uzemi
¢eské republiky, mozné zptsoby provedeni jejich sanace a v neposledni fadé také nové
technologie vyuzivané pro stabilizaci svahii. V druhé ¢asti prace jsou pak uvedeny
vybrané piiklady svahovych pohybi, které postihly dopravni stavby na tuzemi Ceské
republiky od zac¢atku 20. stoleti az do soucasnosti, jedna se o reSersni popis jednotlivych

udalosti. Na piikladech z praxe je tak dokumentovana teorie je popsana v prvni ¢asti



2 Svahové pohyby

2.1 Definice svahového pohybu

Zaruba a Mencl (1974) definuji svahovy pohyb jako ptemistovani hornin do

nizsich poloh pisobenim gravitace.

Zménou napjatosti ve svahu dochazi ke vzniku odluénych trhlin, tzv. odlu¢na
oblast sesuvu, a naslednému rozpojeni horniny, ktera se pohybuje po smykové plose.
Dalsi c¢asti sesuvu je splaz, podléhajici setrvatnému pohybu horniny. Kone¢nym
prvkem sesuvu je tzv. ¢elo, jehoz morfologie ¢asto poukazuje na hloubku smykové
plochy (Kozlovskii, Young, Hutchinson, 1988). Naptiklad ¢elo sesuvu pokryté vegetaci

napovida, ze K pohybu doslo hloubé&ji pod povrchem, a ¢elo tak bylo vytlaéeno vzhiru.
2.2 Kilasifikace svahovych pohybi

Vzhledem Kk zna¢né riznorodosti svahovych pohybt, je mozné je klasifikovat
mnoha zpusoby. Rozd¢€leny jsou naptiklad podle rychlosti, tvaru a hloubky smykové
plochy nebo z inzenyrskogeologického hlediska vyhodné je rozdéleni podle fyzikalnich

vlastnosti postizenych hornin. Neopomenutelna je také aktivita sesuvu.

V anglické literatufe je nejbeznéji pouzivana klasifikace podle D. J. Varnese
z roku 1954, ktera byla postupné doplnéna v roce 1978 a 1996 in Hungr, Leroueil,
Picarelli (2012). V ceské a slovenské literatufe se nejcastéji setkavame s klasifikaci

podle Némcoka, Paska a Rybaie z roku 1974.

Nadpolovi¢éni vétSina svahovych pohybl tykajicich se dopravnich staveb se
odehrava v kvartérnim pokryvu. Objevuji se ale i takové sesuvy, kdy smykova plocha
kopiruje geologické rozhrani. Dopravni komunikace jsou v mnohych piipadech také
ohroZeny skalnim ficenim nebo stékanim (Zaruba, Mencl, 1974). V takovych ptipadech
je vhodné ptihlédnout k regiondlnim pomérim, protoze v riznych krajinach v zavislosti

na geologii je pribéh jednotlivych typi sesuvil podstatné odlisny.
2.2.1 Rozdéleni podle mechanismu a rychlosti pohybu

Dnes v Ceské a Slovenské republice nejpouzivanéjsi klasifikace svahovych
pohybti je podle Némcoka, Paska a Rybare, ktera byla sepsana v roce 1974 po kritickém
zhodnoceni dosavadnich zptisobu klasifikace (Némcok, PaSek, Rybat, 1974).
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Zakladni kritéria pro tfidéni podle klasifikace od Némcoka, Paska a Rybare jsou
mechanismus pohybu a rychlost pohybu. Svahové pohyby jsou tak rozdéleny do Ctyrf
velkych skupin, které jsou plouzeni, sesouvani, stékani a ficeni. V podrobné klasifikaci
jsou uvedeny pouze ty druhy pohybu, které se v ptirodé mnohonasobné objevuji, neni

mozné uvést presné vsechny existujici typy svahovych pohybt.

Plouzeni — z geologického hlediska jde o dlouhodoby, nezrychlujici se pohyb
horninovych hmot. Velikost posunli je vzhledem k rozsahu okolniho prostiedi

zanedbatelna (Némcok, Pasek, Rybat, 1974).

Sesouvani — relativné rychly klouzavy pohyb svahovych hmot po jedné (nebo
vice) smykové plose. Pti sesouvani ¢asto mize dochazet i k plouzeni v hlubsich partiich
a zéaroven ke stékani nebo ficeni v povrchové casti (Némcok, Pasek, Rybat, 1974).

Pravé tento typ pohybu postihuje dopravni stavby nejcastéji.

Stékani- rychly, kratkodoby pohyb hornin ve viskdéznim stavu. Podstatna cast
hmot vytece z odlu¢né jamy a pfemisti se po povrchu terénu na vétsi vzdalenost.
Vysledny pohyb nazyvame ,,proud”. Konecna faze stékani se mulze projevit jako
plouzeni. Podstatnou ¢ast zde hraje voda, kterd napomaha ztekuceni hmot. Pokud je
ovsem pomér vody vyssi nez pomér pevnych ¢astic, nejedna se jiz o svahovy pohyb. Ke
stékani mize dojit i bez pirimési vody naptiklad tecenim tlomkovitych hornin (Némcok,

Pagek, Rybat, 1974).

Riceni — nahly kratkodoby pohyb, probihajici na strmych svazich. Pfi pohybu
dojde ke ztraté kontaktu hmoty s povrchem a uplatiiuje se tak volny pad. Pohyb muze
byt kombinovan s ostatnimi typy pohybu (Némcok, PaSek, Rybar, 1974).

Tabulka ¢. 1 znazornujici tfidéni svahovych pohybli ve smyslu klasifikace Némcok,
PaSek, Rybat (1974).

Zakladn zakladni t
skupiny Py piiklady nejrozsifenéjsich Nazvy vyslednych svahovych
, svahovych o . e ,
svahovych . typt a jejich charakteristika deformaci
o pohybt
pohybi
Rozvoliovani skalniho 1) Rozvlonéni svahu
svahg vznikem puklin 2) projevy uvoliiovani napéti
lemujl'ci(?h tvary svahu a 3) roztrhani horskych masivt
Plouseni Rozvoliiovani | dna erozivniho udoli 4) otevieni tahovych trhlin
svaht ) 5) Rozpad horského hiebenu
rozvolilovani svahu 6) shrnuti
oteviranim tahovych trhlin | g binne ohybani vrstev
v jeho horni Casti 7) gravitaéni vrasy




deformace vysokych
horskych svahti provazené
roztrhanim horskych hibétl
a stupnovitymi poklesy
svahi

shrnovani vrstev podél

1) gravitacni vrasy

Gravitacni okrajli panvi 2) shrnuti
vrasnéni 1) udolni antiklinaly
Vytlacovani mekkych 2) bulging
hornin ve dn¢ udoli 3) nadufovani vrstev pode dnem
udoli

blokové pohyby po 1) blokova pole
plastickém podlozi 2) cambering

Blokove pohyby 1) rozsedliny

blokové pohyby podél
predurcené plochy

2) blokova pole
3) posuvy

Povrchové plouzeni

1) slézani suti

2) slézani svahovych hlin

3) povrchové ohybani vrstev
4) vyvleceni a hakovani vrstev
5) plosna soliflukce

6) kamenné ledovce

sesouvani podél rotacni smykové plochy

1) rotacni sesuvy
2) sesuvy podle rota¢ni smykové
plochy

Sesouvani podél
rovinné smykové
plochy

Sesouvani zemin podél
rovinné smykové plochy

1) planarni sesuvy

2) sesuvy podle rovinné smykové
plochy

3) sesuvy podle piedurcené
(predisponované) smykové plochy

sesouvani skalnich hornin

1) planarni sesuvy ve skalnich
horninach

sesouvant podél rovinné smykové 2) sjizdéni po preduréené plose
plochy 3) skalni sjizdéni
4) sjizdéni
sesouvani podél slozené, | 1) rotacné planarni sesuvy
zakiivené a rovinné 2) sesuvy podél slozené smykové
sesouvani podel smykové plochy plochy
slozené smykové
plochy -
sesouvani po horizontalni
nebo mirné uklonéné 1) lateralni sesuvy
smykové plose
1) zemin proudy
stékani jilovitych a 2) bahnité proudy
hlinitopis¢itych zemin 3) zemni proudy v citlivych jilech
4) soliflukéni proudy
sickanj | Stékani svahovych 1) kamenité (balvanité) privalové

uloZenin

stékani hlinitych a
ulomkovych zemin
pusobenim piivalovych
vod

proudy
2) hlinitokamenité piivalové proudy
3) hlinité a bahnité piivalové
proudy

4) mury




stékani povrchovych partii
pokryvnych utvart v
obdobi tani nebo po
nadmérnych srazkach

1) angl. "flowage"

pfemistovani drobnych

ficeni

posouvanim po svahu

Avani ulomki poloskalnich 1) droleni
sesypa hornin az zemin kutalenim | 2) sesypy
a valenim po svahu
1) odpadové kuzele
T4 et r . 2) sutové kuzele
nahlé premisténi tlomka
s . ) , 3) haldy
odpadavani skalnich hornin volnym 4) s
ulomkd padem, poté valenim a ypy
5) osypy

6) kamenna mofte
7) padani kamenti

odvalové ficeni

nahlé pfemisténi skalnich
stén pfevazné volnym
padem

1) skalni ficeni
2) odvalové zficeni

3) odvaly

nahlé prfemisténi skalnich
stén, pficemz se kombinuje

1) sesuti

2) planarni skalni zficeni

plandrni ficeni kluznyvpolrlyb po , 3) skalni zficeni kombinované se
predurcené plose s volnym |7/, "
. sjizdénim
padem
2.2.2 Rozdéleni podle pribéhu smykové plochy
Smykova plocha konsekventniho sesuvu je rovnobéznd s vrstevnatym

rozhranim, puklinami nebo bfidli¢natosti. Smykova plocha asekvetniho sesuvu ma
pfiblizné tvar vélce. Insekventni sesuv dosahujici velkych rozméri méa smykovou

plochu zasahujici hluboko do sesouvaného svahu (Zaruba, Mencl, 1974).
2.3 Vyvaoj sesuvu z hlediska mechaniky zemin

Pro spravné odhadnuti situace a stabilitnich poméri svahu je dulezité znat
alesponl zakladni principy mechaniky zemin. Je dobré védét, jaké vlastnosti zeminy je
tieba vysetfit a které parametry musime znat, pro spravné navrZeni svahu, nebo urceni
pfi€in nestability.

prabéhu smykové plochy uré¢ime hloubkovy rozsah sesuvu. Smykova plocha mtize byt
hluboka 1 mélka. Naptiklad v ptipad¢ stékani bahenniho proudu nedochazi k pohybu po
smykové plose, ale po povrchu (Sawyer et al., 2012). Zda sesuv probéhl pouze

Vv pokryvu nebo smykové plocha kopiruje geologické rozhrani, puklinu atp. uréime na



zéklad¢ znalosti geologického prizkumu. U homogennich zemin je tvar smykové

plochy urcen parametry zeminy.

Rozhodujicim ukazatelem stability svahu je stupen stability, nazyvan také jako
stupent bezpecnosti (FS). FS < 1 indikuje nestabilni poméry a poruSeni stability svahu.
Pro vypocet stability svahu se pouziva fada metod. Jednou z nejpouzivanéjsich je

Bishopova (prouzkova) metoda (Pasternack, Gao, 1988).

Pti vystavbé dopravnich komunikaci nds pfi navrhu zafrezli zajima odvodnéna
(dlouhodoba) stabilita, kdy pracujeme s kritickou pevnosti, kterd je pro kazdou zeminu
konstantni a je tedy materidlovym parametrem zeminy. To znamend, Ze pii dostatecné
dlouhé deformaci kazda zemina dosahne jednoznacné definovaného stavu, pii kterém
dojde k poruseni zeminy smykovym napétim bez ohledu na jeji pocatecni stav (Hattab,
2011). Stanoveni pevnosti v Kritickém stavu miize byt pomoci laboratorné napiiklad

krabicovou smykovou zkouskou na rekonstituovaném vzorku.

V ptipadé odvodnéné (kratkodobé) stability pocitdme s vrcholovou pevnosti,
ktera je na rozdil od kritické pevnosti veli¢inou stavovou, neni to materidlovy parametr,

zavisi na stavu zeminy pied zatizenim.

Disipaci negativnich pérovych tlakii v zeminé postupné dochdzi ke ztraté
stability, disipace probiha pti vytvoteni zafezu nebo vykopu. Naopak pfi pfitizeni nad
horni hranou svahu dochazi k disipaci kladnych porovych tlakl a tim je stabilita svahu
zvySovana. Rychlé pritizeni nad svahem je tak v praxi velmi nebezpecné a muze

zpusobit sesuv. (Simony et al., 2004).
3 Pric¢iny zptsobujici sesouvani

Pro spravné posouzeni svahové deformace a nésledné navrZeni napravnych
opatfeni je podstatné znat nejlépe vSechny pficiny sesuvné udalosti, kdy hodnotime tzv.

podminky a faktory.

3.1 Faktory

Jako faktory oznacujeme pfirodni nebo antropogenni procesy vedouci ke

snizovani stability svahu. (Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).



3.1.1 Zména sklonu svahu

ZvySovanim sklonu svahu zvySujeme smykového napéti v horning, coz muze
vést az k prekroCeni smykové pevnosti a ztraté stability. Muze se tak stat podemletim
svahu erozni Cinnosti vodniho toku nebo antropogenni ¢innosti, naptf. podkopanim

svahu, vyjimec¢né¢ i tektonickou ¢innosti (Zaruba, Mencl, 1969).
3.1.2 PritiZeni nasypy

Pfitizenim horni hrany (neplati pro patu svahu) zvysuje smykové napéti, dochazi
ke zvyseni porovych tlaki a v disledku toho ke sniZeni vnitiniho tfeni. Cim rychlejsi

pfitiZeni je, tim v¢Etsi je ztrata stability (Atkinson, 1993).
3.1.3 Zmény obsahu vody

Nejcastéjsim spoustécim faktorem svahového pohybu byva zvySené mnozstvi
srazek (Crosta, Franttini, di Prisco, 2012). Kolisani hladiny podzemni vody zptsobuje
zménu porovych tlakti. Za nebezpecné lze povazovat také stfidani suchych obdobi, kdy
zeminy nachylné k objemovym zménam vysychaji, smr$tuji se a vznikaji v nich
pukliny, s obdobimi zvySenych srazek, béhem kterych do puklin vnika voda, ktera
neptiznivé ovlivituje mechanické vlastnosti zeminy. Pokud je hladina podzemni vody
napjata, pusobi na nepropustné vrstvy podlozi vztlakem. Proudici podzemni voda pak
muze vyplavit tmel a zeslabit tak intergranuldrni vazbu, zmenSit soudrznost a
V neposledni fadé miize probihat erozni ¢innost a vznik podzemnich dutin. (Zéruba,

Mencl, 1969).

3.1.4 Cinnost mrazu

Voda v trhlinach pfi zamrznuti zvétsi svij objem, zvEétSuje tak trhliny a
v rozpukanych horninach pak ubyvé soudrznost. Jakmile dojde k tstupu mrazt a led

zacne tat, zvySuje se obsah vody v povrchové rozbiedajici vrstvé (Schuster, Wieczorek,
2002)

3.1.5 Zvétravani hornin

Mechanické a chemické zvétravani poruSuje soudrznost hornin. VéEtsi nachylnost
k sesouvani je pozorovana v oblastech vyskytu glaukonickch piskovct a jild, zvétravani

vSak podléhaji v§echny horniny (Zaruba, Mencl, 1969).
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3.1.6 Zmény vegetacnich porosti

Odlesnéni svahu muze zpusobit problémy, Protoze kofeny stromti mechanicky
zpeviuji svah a zaroven funguji k vysouseni svahu spottebou podzemni vody pro jejich
vlastni zivot, mize odlesnéni svahu neptizniveé ovlivnit stabilitni poméry svahu zménou

hydrogeologického rezimu (Zaruba, Mencl, 1969).
3.2 Podminky

Podminkami oznacujeme ptirodni poméry uzemi: geologické, geomorfologické,

hydrogeologické a klimatické (Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).
3.21 Geologické poméry

Geologické poméry jsou zakladni podminkou pro vyvoj sesuvnych pohybd.
Slozeni pfedkvartérniho 1 kvartérniho podkladu, n&které typy hornin jsou pro vznik
pohybt vice vhodné, svoji roli hraje také tektonika nebo vrstevnatost, pokud jsou vrstvy
ulozeny ve sméru Svahu, snadno pak vznikne sesuv, ktery ma smykovou plochu
rovnobéznou s rozhranim vrstev, tento piipad nastal napiiklad u sesuvu Bystiicka

(Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).
3.2.2 Geomorfologické poméry

Stavba a tvar reliéfu je dal$i podminkou, sesuv by nevznikl, pokud by svah

nedosahoval dostate¢ného sklonu. Ve svahu se mohou nachazet bezodtoké deprese.
3.2.3 Hydrogeologické poméry

V mnoha pfipadech je voda jednim z hlavnich pfiCin ztraty stability svahu.

Dostate¢né zvodnéni masivu pro tvorbu svahovych pohybil je dano hydrogeologickymi

pom¢éry.

3.2.4 Klimatické poméry

Jednim z nejéastéjsich spoustécich faktord svahovych pohybii na tizemi CR jsou

zvySené srazkové thrny, ty jsou ovlivnény klimatickymi pom¢ery.



4 Sanacni prace

Pro urceni priority sana¢nich praci sesuvii a ptidélovani statnich dotaci byla
zavedena kategorizace podle stupné ohrozeni sesuvem. Kategorie I - malé riziko —
docasné uklidnény sesuv, s moznosti obnoveni pohybu. Kategorie Il - stfedni riziko —
aktivni sesuv, pfi¢iny vzniku sesuvu stale trvaji, jsou ohrozeny okolni stavby. Kategorie
Il - vysoké riziko — sesuv je aktivni a jevi znamky cerstvosti. Svahové pohyby porusily

blizké stavby nebo komunikace, je nutnd okamzita naprava. (Hroch, 1999)

Pfed zahdjenim pruzkumnych a poté sanaCnich praci, se bezprostiedné¢ po
sesuvné udalosti provadi havarijni opatfeni spocivajici v odvedeni povrchové vody
protékajici sesuvnym uzemim, odéerpani vody z bezodtokovych depresi, od¢erpani
vody ze studni v sesuvném tUzemi a zadusani vSech trhlin, kterymi by voda snadno

vnikla do podlozi (Zaruba, Mencl, 1969).

V dalsi etapé pak mohou pfijit spravné navrZzend sanacni opatieni, kterd zajisti

dlouhodobou stabilitu svahu.

Jedno z prvnich moznych sanaénich opatfeni je zména tvaru svahu. Jde
predevsim o zménu skonu, které lze docilit odvozem materidlu z odlu¢né oblasti.
Béznym feSenim je také pfitizeni paty svahu, ¢imz pomérné snadno zvySime stabilitu

celého svahu (Lippomann, Kley, 2002).

Je tfeba pamatovat, ze voda zvySuje zatizeni svahu a zhorSuje jeho stabilitu
(Zaruba, Mencl, 1969). Soucasti vétSiny sanacnich opatfeni je tedy také navrZeni
povrchového a podpovrchového odvodnéni. Technologii pro odvodnéni je mnoho. Mezi
nejbeéznéjsi technologie pro odvedeni povrchové vody patii vybudovani sité¢ ptikopi a
struh, pro odvedeni podzemni vody se pouzivaji riiznd drenazni opatifeni a také

napiiklad horizontalni odvodnovaci vrty.

Variantou stabilizace svahu pfi nedostatku prostoru, naptiklad v zafezu je
vybudovéani opérnych konstrukci, pilotovych zdi a gabionovych zdi. U plosnych
mélkych sesuvi je také vhodné vyztuzit svah vysazenim vegetace. Kofeny mechanicky

vyztuzi svah a pomohou také k vysuSeni svahu vlastni spottebou vody.



4.1 Moderni metody sanace

S postupem casu se stale vice setkdvame s inovativnimi feSenimi, kterd pomahaji
opatfeni. Zminim tedy né¢které nové¢jsi technologie, které doposud nejsou béznou

soucasti sanacnich projekti.
4.1.1 Odvodnéni sifonovymi drény

Metoda je zalozena na hloubkové drenazi za pusobeni gravitace. K odvodnéni
jsou pouzity sifonové drény (nésosky), které jsou umistény do svislych vrtl, které jsou
usporadany v fadé€, s pravidelnou rozteci. Odvodnéni mlze fungovat az 10 metrti pod
urovni terénu. Specialni regulacni vytokové kusy na dolnim vytokovém konci nésosky a
stalé vodni rezervy ve vrtech zajistuji funkénost systému. Pfi zvySeni hladiny nad
srovnavaci uroven je sifonovou trubici voda okamzité¢ odvadéna do vytokové Sachty a

nasledovné mimo drénovanou lokalitu (Bomont, Mrvik, 2009).

4.1.2 Geosyntetika

Do této technologie mlizeme zahrnout geomfiize a geotextilie. Tyto prvky jsou
obvykle zakomponovany do sanovanych svahii a pouzivaji se k jejich vyztuzeni a
zlepSeni stabilitnich poméra (Bouazza, 2002). Geosyntetika mizeme délit podle jejich
vlastnosti (ohebné, tuhé) a také podle typu vyroby (tkané, pletené, lepené, svafované).
Geosyntetiky mohou byt napiiklad piikryté skalni horniny, u kterych je nebezpeci

uvolnovani mensich tlomki.
4.1.3 Bunéény zpeviiovaci syst¢ém GEOWEB®

Bunéény zpeviovaci systtm GEOWEB® tvofi sestavu vzdjemné spojenych
povrchové texturovanych plochych prouzkl z vysokohustotniho polyethylenu, jejichz
konecné uskupeni dava tvar ,vceli plastve (Benda, Lidmila, 2007). Systém
GEOWEB® zvysuje odolnost zeminy vii€i erozi a zabraiiuje vzniku eroznich (Geoweb,
2014).

4.1.4 Sitova struktura hrebika

Tato metoda je urcena pro stabilizaci zemnich svaht, uklonénych stén jam a

zatezll. VyztuZeni prostiedi zemnimi hiebiky uspofadanymi do paralelni sité zlepSuje
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vlastnosti podobné¢ jako kofeny proristajici povrchovou c¢ast svahu. Neomezena
moznost smérové orientace hiebikll umoznuje vytvofit rovinné soustavy o libovolném

sklonu a sméru (Vojtasik, Mohyla, Hochsmann, 2014).

4.1.5 Geovaky pro stabilizaci svahovych téles

Nové zavadénou technologii pro sanaci svahovych pohybu jsou geovaky. Jedna
se 0 tkaninové vaky s velkym objemem. Vaky jsou na misté pomoci specialnich
Cerpadel plnény smésmi na bdazi popilku, kameniva, pisku a dalSich materiali
dostupnych v sanovaném tzemi. Plnéni vakii probihd pomoci specidlnich cerpadel,
které mohou po instalaci slouzit K pfitizeni paty svahu, zabrafovat pfimé erozi, vytvaiet
stupiiovité prehrazeni svahu nebo podepirani skalniho bloku. Vyhodou této metody je

rychld instalace a finan¢ni nenaro¢nost (Hrubesova et al., 2014).

5 Vyskyt svahovych pohybii podle regionalnich poméru

Obrazek 1 Vyskyt svahovych deformaci v Ceském masivu. Zdroj: Matula, Pasek 1985.

Uzemi Ceské republiky je geologicky, hydrogeologicky a morfologicky velmi
rozmanité. V zavislosti na téchto faktorech maji svahové pohyby v riznych oblastech
odlisny prabéh. Dilikazem role regiondlnich podminek je nerovnomérmné rozmisténi
sesuvnych lokalit v Ceském masivu, jak je patrné z obrazku ¢&. 2. Region karpatského
flySe zasahujici i do Ceské republiky je na sesuvy nejbohat$im regionem Zapadnich

Karpat (Matula, Pasek, 1985).
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5.1 Cesky masiv

Pievazna &ast Ceské republiky se rozklada na tzemi Ceského masivu, ktery tvoii
mohutny konsolidovany blok ve stiedu Evropy. Do dnesni podoby se Cesky masiv
formoval jiz od konce starSich prvohor. Mladsi casti obklopujici ¢esky masiv jsou
Gtvary piedeviim druhohorniho a téetihorniho staii (Misaf et al., 1983). Cesky masiv
svoji jizni ¢asti zasahuje do Rakouska k Dunaji, na zapad¢ do Bavorska a na severu do
Saska a Polska. Jihovychodni ¢ast Moravy a Zapadni Karpaty jsou jiz ¢lenény do
Alpinské provincie, jez byla dotvoiena horotvornymi procesy az na konci druhohor a
béhem starSich tretihor a vznikl tak mohutny oblouk, zacinajici v zapadni Evropé,
pokracujici pres Alpy a Karpaty na Balkan a déale do Asie. Prave rozdilny vyvoj obou
celki tvoficich tzemi Ceské republiky, je pii¢inou podstatng odlignych
inzenyrskogeologickych podminek. V Ceském kiidovém ttvaru, ve vulkanitech na
kiidovém podlozi, v terciérnich severoCeskych hnédouhelnych panvich a také
v nékterych permokarbonskych panvich jsou sesuvy pocetné zastoupeny, tyto utvary
jsou ptiznivé pro sesouvani, protoze se zde vyskytuji malo zpevnéné sedimenty

(Matula, Pasek, 1985).

Obrazek 2 Schéma rozdéleni Ceského masivu na regiony. A. Region krystalinika, B. Region
nemetamorfovaného predvariského podkladu, C. Region permokarbonskych panvi, D. Region
kridovych panvi, E. Region terciérnich depresi, F. Region neovulkanitii Zdroj: Matula, Pas

5.2 Region Karpatského flySe
Region Karpatského flySe tvoii souvisly pas pii vn€jSim okraji Zapadnich
Karpat. Litologicky charakter podkladu je zde pomérné jednoduchy. Pievladaji zde
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horninové komplexy flySové formace, z nichz nejrozsifencjsi je rytmicky jilovcovo-
piskovcovy fly§ (Matula, Pasek, 1985). Specfikem karpatského flySe jsou rozpukané
rigidni horniny vedle malo rozpukanych plastickych hornin. Piskovce plni funkci
kolektoru, jilovce a slinovce funkci izolatoru. Pfipovrchové vrstvy maji funkci
kolektoru, coz pti zvySenych sraZkovych thrnech umozituje velmi rychlé, kratkodobé
maximalni zvodnéni horninového prostfedi. V téchto podminkach je tGzemi velmi
nachylné ke spusténi svahové deformace a stabilita svahu je zavisla na sméru sklonu

vrstev a sméru sklonu svahu (Rybaft, 1999).
6 Vybrané priklady vyskytu svahovych pohybu

Na uzemi Ceské republiky se v minulosti udalo velké mnoZstvi svahovych
pohybli, méné¢ ¢i vice vyznamnych. V nésledujici kapitole jsou popsany vybrané
svahové pohyby, které svym ekonomickym vyznamem, svou zajimavosti nebo

zpiisobem provedeni sanacnich praci jsou vhodné pro pfipomenuti.

6.1 Kiizany —sesuv na trati Liberec — Ceska lipa

Zajmové Uzemi sesuvu se nachazi na Zelezni¢ni trati mezi stanici Kfizany a
zastavkou Zdislava. Svah se dal do pohybu dne 2. 6. 2013 a poskodil trat’ natolik, ze
bylo nezbytné okamzité pierusit provoz a doprava byla nahrazena autobusovou
dopravou. Délka sesuvu byla cca 60m, pokles odlu¢né hrany byl zhruba o 6m, vyska

poruseni svahu byla zhruba 20m (Durove, Sekyra, 2014).

Obrdzek 3 Odlucnad oblast sesuvu na trati Liberec — Ceska lipa. Zdroj: Vojtéchovska et al.,
2013.
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6.1.1 Provedené prace

Prizkumné  prace  byly
provedeny ve dvou etapach. V prvni
etap¢ probehl inzenyrskogeologicky
prizkum, na zéklad¢ kterého byly
uréeny fyzikéalné-mechanické
vlastnosti zemin a hornin pro
sestaveni numerickych modela, které

byly poté wvyuzity k vytvofeni

projektu sanacnich opatieni.
Prazkum zahrnoval
inzenyrskogeologické mapovani

oblasti sesuvu. Zdroj: Vojtéchovska a dalsi 2013

sesuvného Uzemi, vrtny prazkum
véetné inklinometrického a karotdzniho méteni, realizaci kopanych sond a dynamickych
penetraci, geofyzikdlni méfeni, laboratorni zkousky zemin, hornin a vody a resersi

archivnich podkladi (Durove, Sekyra, 2014).

6.1.2 Popis sesuvu

Slozité inzenyrskogeologické a hydrogeologické poméry Vv postizené oblasti se
odrazi v navrhu sanacnich praci. Nasep je slozen zmnozstvi kvartérnich 1
predkvartérnich hornin s riznymi geotechnickymi vlastnostmi. V prostoru svahu nad
naspem je podlozi tvofeno kiemennymi piskovci, které maji vysSi pevnost a jsou
odolné proti zvétravani. Jihozapadnim smérem pak horniny piechazeji do jilovych
piskovct, které jsou méné pevné a snadno podléhaji zvétrani. Svrchni casti téchto
hornin jsou obvykle velmi zvétralé a porusené. Slinovcové zvétraliny jsou svymi
geotechnickymi parametry velmi blizko jilim, které nejsou stabilitné pfili§ ptiznivé

(Durove, Sekyra, 2014).

Kvartérni pokryv je v horni ¢asti svahu zastoupen kamenitopiscitymi sedimenty,
a smérem PO svahu svahoviny pfechazeji do hlinitopiscitych deluvii. V prostoru
podloznich slinovcii je spodni poloha kvartérniho pokryvu zastoupena zvétralinami
Vv podob¢ jilovitych zemin. Tvar predkvartérniho podkladu a mocnosti kvartérniho

pokryvu je ovlivnén nékolika tektonickymi poruchami (Durove, Sekyra, 2014).
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Pivodni téleso naspu je slozeno z nékolika vrstev riznych hornin o odliSnych
mocnostech. Z reSer$nich praci vysSlo najevo, ze v zajmovém uzemi doslo zhruba pied

90 lety ke svahovym deformacim, které poskodily okolni pozemky.
6.1.3 Rozbor pricin

Inzenyrskogeologické a hydrogeologické poméry jsou v lokalité neptiznivé a
jsou také jednou z hlavnich pfic¢in vzniku svahovych pohybi. V hornich polohach ve
svahu nad naspem se nachéazi pevné a propustné kifemenné piskovce, které prechazeji
V nepropustné slinovce S nepfiznivymi geotechnickymi parametry. V nadlozi téchto
hornin se nachazeji piscitokamenité propustné horniny, které po svahu piechazeji
v méné propustné slinovcové zvétraliny. Oblast vzniklého sesuvu je dotovana jak
povrchovou, tak pralinové-puklinovou podzemni vodou. V oblasti sesuvu je jen mala
infiltrani oblast, proto vznikaji problémy v obdobich s vys§imi srazkovymi Uhrny.
Vznik sesuvu lze také ptisuzovat vlivu vhodnych vlastnosti horninového prostiedi pro
sesouvani (svrchni polohy slinovcil) a také materidlu pouzitého na samotny nasep.
Stabilitni problémy také miizeme pfisuzovat Starému Sesuvu, u kterého nezname
parametry ani zpusob sanace, kterd s velkou pravdépodobnosti nebyla ptili§ dokonala.
Ze k mengim svahovym pohybtim dochazelo jiz diive, nasvédéuje zvySené mnozstvi
nasypané¢ho stérku v oblasti odluéné hrany. Koneénym spoustécim faktorem bylo

zvyseni dlouhodobych srazek nékolik dni pied sesuvem (Durove, Sekyra, 2014).

6.1.4 Sanace

Navrzeny zptsob sanace musel zajistit dlouhodobou zivotnost. Diilezité bylo,
aby vzhledem k ptedchozim svahovym pohybtim, sana¢ni konstrukce zasahovala az do
neporusené¢ho podloZi. Dale také bylo nutné zajistit odtok povrchovych a podzemnich

vod ze zajmového uzemi (Durove, Sekyra, 2014).

Analyzy ukazaly, ze sanovanou oblast bude nutné rozsifit od sesuvu na obé
strany na cca 100 metri délky. Oblast, 0 kterou byla sanovana oblast rozsitena, sice
nepodlehla svahovym pohybim, ale stupen stability svahu v tomto misté nedosahoval
potiebné hodnoty a podstoupit riziko poruseni svahu bylo neakceptovatelné (Kasova,
2013).

Primérnim pfedpokladem bylo odstranéni sesutych hmot, vcetné télesa

samotného a nevhodnych podloznich vrstev. Proto bylo rozhodnuto vybudovat také
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vyztuzené zemni téleso. OdtéZovani bylo zahajeno ve spodni ¢asti sesuvu, kde byla
vytvotena zakladova spara vyztuzeného naspu. Pod naspem a v ¢asti mezi odtézenym
svahem byl proveden plosny drén. Pro uspéSnou sanaci bylo nezbytné zajistit spolehlivé
odvodnéni. V pribéhu sanacnich praci byly také podchyceny vSechny podzemni piitoky
vody. Diilezitou roli béhem sanacnich praci hral geotechnicky dozor, ktery pfimo na
misté posuzoval odchylky numerickych analyz od realného stavu svahu a ur€il tak

spravnou miru odtéZeni materialu (Durove, Sekyra, 2014).

Nasep byl vytvoren na unosnych podloznich vrstvach, tvofenych navétralymi a
zdravymi slinovci, jilovitymi piskovei a kifemennymi piskovci. Pfi realizaci celého
nasypu jako vyztuzného télesa bylo nezbytné posoudit napéto-deformacni,
technologické a geometrické moznosti vystavby. Vyztuzeni bylo provedeno pomoci
polyesterové geomiize. Hutnéni bylo provadéno po vrstvach, Cela jednotlivych vrstev
byla zabezpecena pomoc baleni se zpétn€ zataZzenou vyztuzi a také zpevnéna vegetaci.
V mistech, kde byla pata nasypu zalozena nize, nez byl ptivodni terén, byl prostor

dosypan materialem z podloznich vrstev (Durove, Sekyra, 2014).
6.2 Sesuv Zelezni¢niho naspu v KoSt’alové

Lokalita, ve které doslo k sesuvu, se nachazi v severovychodnich Cechach u

obce Kostéalov. Postizen byl 95,1. kilometr useku trati z Pardubic do Liberce. Prvni

£ e Y L % F=4

svahové pohyby byly zapocaty 2.
I. 1975 a 1 pfes okamzité
vybudovani odvodnovaciho
pfikopu ve svahu nad nasypem
probihaly v nékolika etapach az do
10. 2. 1975. Sesuv poskodil trat
natolik, Ze¢ na ni musel byt
pferusen provoz, Béhem ctyt dni
od zahajeni svahovych pohybl
byla trat’ pfeloZzena na provizorni 3 : X
nasyp, ktery vSak vlivem dalSich Obrdzek 5 Zavalené koryto reky Olesky. Zdrj: Rybf
pohybti nebyl bezpetny a jiz [k 1975
Vv druhé poloving tnora byl na druhé ptelozce, polozené od ptivodniho nasypu asi o 35

metrll, zahajen provoz. Sesuv o délce 95 metra a Sifce 60 metr ponicil také elektrické
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vedeni v blizkosti traté. Sesunuty svah zavalil v tdoli feku Olesku, kde vytvofil umélou
hraz. Voda z vytvoteného jezera nasledovné zaplavila domy postavené v nivni oblasti a
obyvatelé museli byt evakuovani. Bylo zde vytvoifeno nové koryto, které bylo

dostate¢né vzdalené od paty sesuvu. Po ukonceni svahovych pohybi bylo ¢elo sesuvu o

6 az 8 metrit zvednuté oproti béznému povrchu (Rybar, Pasek, 1975).

o~ »

Obrazek 6 Vy’chdm’ cast strmé odlucné sény v télese nasypu. Zroj: Rybar, Pasek 1975.

6.2.1 Provedené prace

Inzenyrskogeologicky pruzkum, na zdkladé kterého byl urcen zplsob sanace,
sestaval z inzenyrskogeologického mapovani, realizace sondaznich a vrtnych praci,

hodnoceni archivnich podkladi a vyslechnuti ocity svédkii udalosti (Rybar, Pasek,
1975).

6.2.2 Popis sesuvu

Studované okoli sesuvu geologicky nélezi izemi permu podkrkonosskych panvi.
Reliéf je v Podkrkonosské pahorkating ¢lenity v disledku rozdilné odolnosti sedimentu
a vyvfelin vici erozi a denudaci. Horni ¢asti svahil v Kost'aloveé jsou tvofeny odolnymi
melafyrovymi télesy, v disledku ¢ehoZ zlstavaji sklony svahti i v méné odolnych
sedimentech strmé a jsou tak nachylné ke vzniku svahovych pohybli (Rybat, PasSek,

1975).
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Pti sesuvu v Kostalové byly kromé télesa samotného nasypu a kvartérniho

utvaru v dolni ¢asti svahu zasazeny také pevné ptredkvartérni horniny (Rybat, Pasek,
1975).

Téleso ndsypu je vybudovano z jilovitoprachovité zeminy, misty s ilomky
jilovet, prachovcl a slinovci. Material tvofici nasyp, majici stejné vlastnosti jako
svahové hliny v podlozi, byl tedy zifejmé ziskdn tézbou V blizkosti sesuvné oblasti

(Rybat, Pasek, 1975).

Predkvartérni podklad je tvofen horninami permského stafi, které jsou
V nezvétralem stavu pevné a maji charakter poloskalnich az skalnich hornin. Ve spodni
Casti svahu ptevladaji prachovité jilovce a prachovce. V horni ¢asti svahu jsou vice

zastoupeny jilovité a prachovité piskovce (Rybat, Pasek, 1975).

Kvartérni pokryv je zastoupen piedev§im deluvidlnimi uloZeninami a v tdolni
nivé také fluvidlnimi naplaveninami. Mocnost deluvidlnich hornin sloZenych ze
zvétralin permskych sedimentd je v jihovychodni ¢asti sesuvu i pies 5 metrti a smérem
k zapadu se mocnost snizuje. Vychozy a strmé iseky svahu jsou bez pokryvu. Fluvialni
uloZeniny dosahuji mocnosti az 5 metrQ a jsou zastoupeny terasovymi pis¢itymi Stérky

pokrytymi hlinitopis¢itymi naplavami (Rybat, Pasek, 1975).

Hydrogeologické podminky jsou nestabilni, hladina podzemni vody je velmi
kolisava. Ptes 100 let stary ndsep tvofeny ze stejné horniny jako je jeho podloZi, tak lze
povazovat za jedno téleso. Pfi méfeni podzemni vody v rozmezi nékolika mésict byla
hladina narazena nejvySe zhruba 1,5 metrii pod korunou svahu - leden 1975, v kvétnu

byla hladina vody aZ pfi bazi svahoviny (Rybat, Pasek, 1975).
6.2.3 Rozbor pricin

Pfi analyze pfi¢in bylo nutné pocitat s mnoha faktory, které spolu vzijemné

souvisely (Rybaft, Pasek, 1975).

Jednim z nejvétSich problémt bylo stafi sesuvu, které v dobé katastrofy Cinilo
zhruba 120 let. I pfesto, ze byl nasep vybudovan ze zemin s nevhodnymi
geotechnickymi parametry, dosahovala vySka nasypu misty az 11 metrti a sklon byl 35°.
Dal$im problémem byla nedostatecnd udrzba drendznich zatfizeni svahu nad nasypem,

ktera pak nebyla schopna dostate¢né odvodnit svah pfi nadmérnych srazkach v prosinci
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1974 (mési¢ni tthrn doséhl 342% oproti priméru). Vyrazny vzestup hladiny podzemni
vody zpusobil zvodnéni zemin nasypu i podlozi, zvySeni porového tlaku v zeminéch a
zménu konzistence zemin a doslo tak k poklesu jejich pevnostnich paramtert.
Poslednim podmétem ke spusténi sesuvu byly extrémni srazky ptred 2. lednem 1975
(Rybat, Pasek, 1975).

Dalsi faktor, ktery mohl piispét ke svahovému pohybu, je zvySeni frekvence
prijezdu vlakl a jejich odlisSné parametry, naptiklad vaha a rychlost prijezdu (Rybar,

Pasek, 1975).
6.2.4 Doporucena sanace

Pteprava po ptelozené trati nebyla vyhovujici z hlediska nezbytného zpomaleni
rychlosti vlakovych souprav, proto byly navrZzeny Gpravy nutné k obnoveni ptivodniho

provozu (Rybafr, Pasek, 1975).

V dolni ¢asti svahu bylo nutné pfitizit patu lavici z propustného materialu a pred
zalozenim lavice ocistit povrch sesuvu od porostu. Délka lavice byla doporucena na cca
80 metrt. Jako moznou alternativou lavice byla uvazovana pilotova zed’, o kterou by se
opirala pata ndsypu. Déle bylo doporu¢eno zajistit odvodnéni podlozi Zelezni¢niho
télesa horizontdlnimi drendZnimi vrty a melioratnimi Gpravami urychlit odtok
povrchovych 1 zemnich vod zejména ze svahu nad ndsypem. Pied rekonstrukci
samotného télesa nasypu by bylo vhodné odejmout zeminy z koruny nasypu do hloubky
3 metrd, poté obnovit Zelezni¢ni téleso sypanim vhodného propustného, nenamrzavého
materidlu a jeho patu zapfit o zaté¢Zovaci lavici. Po provedeni vSech opatieni a spuSténi
provozu na trati bylo doporu¢eno odstranéni provizornich pielozek a uvedeni okoli
zelezni¢niho télesa do pivodniho stavu. V neposledni fad¢ byla zdliraznéna nezbytnost
nasledného pravidelného monitoringu, ke kontrole i€¢innosti sanacnich zatizeni (Rybaf,

Pasek, 1975).
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6.3 Sesuv svahu na Zelezniéni téleso v useku trati Valasské meziri¢i —

Bystricka

Trat' se nachdzi ve vychodni ¢asti republiky a prochazi Zapadnimi Karpaty.
Usek ohrozené trati zaujimé rozmezi 31,4 — 31,7 kilometru. Svahové pohyby nad trati
vznikly v pribéhu cervence 1997, kdy v inkriminované lokalité panovaly zvySené

srazkové uhrny a dokonce i rozsahlé¢ povodné. V sesuvném uzemi dosSlo k mnozstvi
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Obrazek T Rez zemniho proudu ¢. 12. Zdroj: Stemberk, Suchy, Nydl (1997).

sesuvil rizné velikosti a typu. Celkem bylo zdokumentovano 58 svahovych deformaci.
Do kategorie ohrozeni stupné €. III patii ca 150 metra trati, kde probéhl zaval zelezni¢ni
komunikace zemnim proudem €. 11 a objevovaly se zde také zndmky pocatecnich
forem poruseni na pravém boku proudu (odluc¢né trhliny, trhliny na zarubni zdi, posun
kolejiste, vytlacovani blokl z nabfezni navigace feky). Zbyvajici ¢ast useku je oznacena
jako Kategorie stupn¢ ohrozeni ¢. II. K nejvétsim deformacim pti této udalosti patii
zemni proud oznaceny ¢islem 12, dlouhy 450m (Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).
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Obrizek 8 Zemni proud cislo 12. Vlevo poﬁlecf hornt ‘cas koyt, prao odlucné oblast
zemniho proudu. Zdroj: Rybar 1999
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6.3.1 Pruzkumné prace

Pro posouzeni stabilitnich pomérti svahli podél trati vychazeli zpracovatelé
z terénnich poznatkd, které ziskali jiz v pfedchozim mapovani Zivych svahovych
deformaci na Vsetinsku, kdy byli vyposlechnuti pracovnici Vsetinského okresniho
ufadu a dodali dulezité informace. Dale byla pouzita dokumentace jadrovych vrta
z lokality ,,Bystiicka — CD*, ktera obsahuje popis jadrovych inklinometrickych vrtd,
hydrogeologickych vrtd a vrth na pozorovani pérovych tlakii a v neposledni fadé
situani nacrt sesuva ziskany z leteckych snimkt lokality (Stemberk, Suchy, Nydl,

1997).

6.3.2 Popis sesuvu

Litologické poméry typickych flySoidnich sedimentd a cetnd tektonicka a
vrasova poruseni podminuji slozitost strukturné geologickych pomérti ve svahu nad
zeleznici. Stfidani pevnych lavicovitych piskovcovych vrstev odolnych vici zvétravani
S polohami prachovct az jilovcl, které jsou méné odolné vi€i zvétravani, vytvari
V horninovém prostfedi vyztuzujici zebra, diky kterym jsou sklony povrchu svahu
strm¢jsi, nez kritické sklony svahi v méné odolnych prachovcich, jilovcich a

prachovych ttvarech (Rybat, 1999).

Postizené uzemi je soucasti tektonického bloku budovaného rusavskymi
vrstvami zlinského souvrstvi. Pro svahy s takto vysokym podilem vrstev je typicky
strmy sklon (v dolnich partiich svahu je sklon 20-30°), pii kterém nedochézi ke ztraté
stability. Blok rusavskych vrstev je ve velké mife porusen tektonickymi a vrasovymi

deformacemi (Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).

Hydrogeologické poméry jsou ovlivnény silnym zastoupenim piskovct a jejich
zvétralin, které umoznuji vyznamnou dotaci horninového prostfedi sraZkovou vodou.
Diky stfidani propustnych a nepropustnych vrstev jsou zde vhodné poméry pro vznik

kolektort (Rybat, 1999).
6.3.3 Rozbor pricin

Zajimavosti jsou zde sklony svahit, které jsou na poméry flySe pomérné strmé.

Tuto anomalii mizeme vysvétlit vrstevnatosti, jak je uvedeno v popisu sesuvu. Problém
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ovSem nastava, pokud se sklon a smér vrstev stejné jako v ptipad¢ svahu pod Kfivskymi

pasekami, blizi sméru a sklonu svahu (Rybar 1999).

Neopomenutelnou roli  ptred vznikem svahovych pohybu sehraly
hydrogeologické poméry. Béhem piivalovych destt doslo k maximalnimu zvodnéni
horninového prostiedi diky propustné piipovrchové vrstvé piskovct. Tuto skuteCnost
1ze vycist z ¢etného vyskytu povrchovych pramenti vytékajicich ze svahu (Stemberk,

Suchy, Nydl, 1997).

Nelze také opomenout, ze svahy lezici pod Kiivskymi pasekami na narazovém
meandru Vsetinské Becvy byly v minulosti podemilany bo¢ni erozi vodniho toku. To se
zmeénilo az s vystavbou Zelezni¢ni trati, kdy byl tok feky regulovan a doslo tak ke
sniZeni eroze. Nasep Zelezni¢ni trati leZi v doli fini nivy. Pii vybudovani nasypu doslo
K pfitizeni a stabilita svahu byla zvySena. Pti nasledném rozsifeni vSak doslo k odfiznuti

svahu a tim byla naopak stabilita snizena (Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).

Kone¢nym spoustécim faktorem byly ptivalové srazky ve dnech 5. az 9.

cervence 1997. Misty byly ptekroceny srazkové uhrny az 500% dlouhodobého normalu.

6.3.4 Doporucena sanace

Po vyhodnoceni vSech prizkumnych praci byl sestaven navrh s doporu¢enymi
opatienimi, které mély byt v postizené lokalit¢ realizovdny, aby svahové pohyby

neohrozili provoz Zelezni¢ni trati (Rybat, 1999).

Bezprostiedné po sesuvnych udalostech byly ve svahu vybudovéany horizontalni
odvodiiovaci vrty. Tento zplisob sanace se osveédcil, proto bylo doporuceno v budovani
téchto vrtii pokracovat s dirazem na to, aby bylo umoznéno systematicky monitorovat
jejich vydatnost. Bylo doporuceno vybudovat nékolik vrtlh u paty svahu, aby bylo
mozné kontrolovat idaje o pomérech zvodnéni 1 v mistech, kde jiz nelze predpokladat
vliv  horizontidlnich odvodnovacich vrth. Do systému monitorovani bylo
zakomponovano geodetické sledovani vyskovych a polohovych zmén télesa nasypu

(Stemberk, Suchy, Nydl, 1997).
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6.4 Sesuv na silnici I/35 u tunelu Hiebe¢

Sesuvem postizené Uzemi se
nachdzi u vychodniho portdlu tunelu
Hiebe¢ na 5,330. — 5,375. kilometru
silnice 1/35 z Litomysle do Moravské
Ttebové. Svahové pohyby zde probéhly
v rannich hodinach 1. 4. 2006. Sesuv

zavalil dva stoupaci pruhy silnice a

CasteCné 1 portal tunelu. Odluéna oblast  Op,izek 7 Celo vznikiého sesuvu zahrazujici
byla tvofena skalni sténou misty POl tunelu. Zdroj:

5 o http://www.casopisstavebnictvi.cz/
vysokou az 15 metrh. Délka sesuvu byla

52 metr a Sitka 45 metr (Bohatkova, 2007).

6.4.1 Popis sesuvu

Sesuvné uzemi lezi na strmém terénnim stupni Hiebecského hibetu tvofeného
kuestou kiidovych sedimentt, kdy Cela vrstev tvoii skalni sténu. Horni c¢ast stény je
budovana vrstvami pis€itych slinovcl a dosahuje mocnosti 13 — 15 metri. Vrstvy jsou
ulozeny subhorizontalné a jsou lavicovité az deskovité odlu¢né. Slinovce jsou navétralé,
pfi povrchu az zvétralé a zvétravanim vznikaji tlomky aZz bloky. Ve spodnich partiich
horni ¢asti stény vyvéraji trvalé prameny podzemni vody. V nizSich castech stény
vystupuji glaukonické cenomanské piskovce o mocnosti az 10 metri. Podlozi je
budovano jily peruckého souvrstvi. Pomoci inklinometrickych vrti byla ovétfena
mocnost této vrstvy, dosahujici misty az 19 metrii. V polohach piskovcl a jilovel

dochazi k vyvérim podzemni vody, které jsou pievazné sezénni (Bohatkova, 2007).

Rozdil mezi vyskou horni odluéné hrany a vyskou, na které se sesuv zastavil,
¢ini 33 metrd. Tvar sesuvu je plosny S vyraznou odlu¢nou sténou. Svahovy pohyb nese
znamky kombinace sesouvani a skalniho ficeni. Akumulace materialu v cele sesuvu

méla mocnost ca 3 metry (Bohatkova, 2007).
6.4.2 Pri¢iny svahového pohybu

Jednu z hlavnich roli pfi spusténi sesuvu sehral nevhodné sanovany sesuv z roku

1997, nachézejici se nedaleko mista noveé vzniklého sesuvu (Bohatkova, 2007). Béhem
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tohoto sesuvu vznikla v odlu¢né oblasti deprese, jez byla z Casti zasypana sesuvnym
materidlem, a povrch svahu byl uveden do ptivodniho sklonu. V urovni staré smykové

plochy byla zavedena drendz a skalni sténu zabezpecila gabionova zed'.

Sesuvné udalosti ptfedchazelo jarni tani a zvySené srazkové uhrny. Doslo
k nasyceni puklinovych systému ve slinovcich a glaukonickych piskoveich. Na
kontaktech téchto vrstev dochazelo k ¢etnym vyveéram, které mohly byt také podpoieny
neddvno ukoncenou tézbou v lokalité, béhem které bylo Cerpdno vétsi mnozstvi
podzemni vody, a byla ¢aste¢n¢ obnovovana ptivodni hladina podzemni vody. Jilovce
sesuvem poskozeny nebyly. Smykova plocha tstila na povrch nad urovni silnice.
V dal§i fazi svahového pohybu pak doSlo k porusSeni stability skalniho svahu a

gabionové zdi, které vedlo k naslednému ficeni v odlu¢né sténé (Bohatkova, 2007).

6.4.3 Sanace

Sanac¢ni prace byly rozvrzeny do Sesti etap. Jednalo se o velmi naro¢nou stavbu,
ktera vyzadovala pristup velkého poctu odbornikd. Pti budovéani bezpecnostnich
opatfeni byly pouzity moderni technologie, nékteré dokonce v Ceské republice tiplng

poprvé (Bohatkova, 2007).

Prvni etapa byla zapocata odtéZzenim hmoty sesuvu, nasledovalo ocisténi skalni
stény od volnych kament, blokl a vegetace a odstranénim vegetace pti horni hrané

skalni stény (Bohatkova, 2007).

Pii cisténi skalni stény byly zjiStény diskontinuity natolik velké, Ze byla
N ‘I,Ll “‘ AR

i

nezbytnd sanace. Ve druhé etapé
probéhlo zabezpeceni. Byla odtézena
horni ¢ast skalni stény a vytvofena
skalni ploSina pro instalaci sana¢nich
prvki. Na skalni sténu bylo
instalovano  pozinkované pletivo,
pfes které byly polozeny lanové

panely HEA, ukotvené v horni ¢asti

o

svahu kotvami 5- 6 metrd za hranou  Oprgzek 8 Pohled na portal tunelu a vystavénou

stény. Ve spodni &asti svahu byly pritéZovaci a ochranou lavici. Zdroj:
e v s . http://www.arcadis.cz/Projects
pouzity injektazni ty¢e o délce 6
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metrtl umisténych na bazi slinovcti. Obvodova lana zajistujici staly kontakt pletiva se
skalnim povrchem byla ukotvena injektdznimi tyCemi o délce 2 metr (Bohatkova,

2007).

V dalsi fazi probéhla vystavba pritézovaci lavice, jez méla za kol zabezpecit
dolni ¢ast zemniho svahu a rovnomérné odvadét vodu ze svahu. Byla vytvoiena ze
Stérku pro jeho dobrou propustnost a objemovou tihu. Dale byla pro vyztuz piitézovaci
lavice pouzita geomfiiz, ktera byla instalovana po celé délce lavice, dlouhé 75 metrti v
horni Grovni a vysoké 8,5 — 14,7 metrt. Jako drendzni a separacni prvek byla uplatnéna

geotextilie (Bohatkova, 2007).

Pro zabezpeceni snadno zvétravajicich glaukonickych piskovcl byla vystavéna
ochranna lavice, kterd byla z divodu nemoznosti dal§iho pfitizeni spodni Stérkové
lavice navrzena z lehkého kameniva Liapor. Lavice kopirovala povrch skalni stény a
byla vybudovana stupiiovité. Pti feSeni byly pouzity do té doby neobvyklé technologie,
a to green terramesh a Liaporu a odvodnéni pomoci tkané geotextilie (Bohatkova,

2007).

Odvodnéni lokality, které se ukazalo pro stabilizaci Gizemi jako kli¢ové, zajist'uje
plosny drén — geotextilie, pfitéZovaci lavice, podélny podpovrchovy drendzni systém a

dvé pticna drenazni zebra (Bohatkova, 2007).

Svah pod komunikaci, vykazujici staly pohyb i po sesuvu, byl zabezpe€en tfemi
drenaznimi zebry pod smykovou plochou v hloubce zhruba 3 metry (Bohatkova, 2007).
Dulezité bylo, ze vybudovani podélné lavice, nemélo rizikovy vliv na svah, ale naopak

definitivné ustalilo svahovy pohyb.

Soucasti praci byl vybudovan monitorovaci systém, ktery byl béhem provadéni
sanacnich praci postupné rozSifovan a pomoci kterého byly postupné komplexné
sledovany zmény zemniho prostfedi pribéhu vystavby. Byly zde zfizeny geodetické
body a nékolik inklinometrickych vrt. V blizkosti komunikace byly osazeny dvé
méfidla porovych tlakti. Dvé méfidla kontaktnich napéti byly umistény pod ochranou
lavici. Pro kontrolu protahovani vyztuzné geomfize béhem vystavby byly instalovany

extenzometry (Bohatkova, 2007).
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6.5 Riceni na silnice Décin — Hiensko, dnes oznacené jako 1/62

Statni silnice vedouci do byvalé NDR, dnesni komunikace /62 vedouci z Décina
do Hienska, byla postizena katastrofickym ficenim v oblasti Labskych piskovci pobliz
obce Labskd stran na pravém biehu feky Labe. 20. biezna 1978 doslo ke svahové
deformaci, pii které se zfitil pres 20 metri vysoky skalni blok Baba Jaga, a strhl s sebou
I blok Kobyla. V dalsich letech dochazelo opétovné K problémiim a silnice byla na jafe
vroce 1980 kvuli bezprostfednimu nebezpeci zhrouceni skalniho pilife uzaviena.
V prabéhu nésledujicich letech byl svah peclivé sledovan. Z monitorovacich zdznamu
z konce roku 1984 bylo zfejmé, Ze provoz na silnici bude muset byt znovu pierusen. 7.
1. 1984 doslo k dalsimu skalnimu ficeni. I pies vynalozena ochrannd opatfeni dochéazi

Vv téchto mistech k ficeni skalnich blokt do dnesni doby.
6.5.1 Pruzkumné prace

Dokumentace skalnich stén z divodu $patného ptistupu Si v nékterych mistech
vyzédala pouziti horolezeckych metod. Pro ureni nebezpecnych tsekli svahu bylo
nezbytné v masivu spravné identifikovat nespojitosti také puklinové systémy.
Provedeno bylo také geodetické méfeni a letecké snimkovani z radiem fizeného letadla

(Rybat, Zvelebil, 1979).
6.5.2 Popis horninového prostredi

Hluboce zatfiznuty Labsky kation je tvofen kiidovymi piskovci. Horni partie
svahu jsou tvofeny piskovci turonskymi. Vytvofeny masiv je vlivem poruSeni skalni
stény nckolika systémy diskontinuit roz¢lenény na vézovité bloky, misty dosahujici
vysky az 70 metri. Dolni a stfedni ¢ast svahu se sklonem ca 30° je tvofena sutémi a
bloky z ptfedchozich ficeni. Celkové pievySeni hrany svahu od hladiny Labe je 160
metru (Rybafr, Zvelebil, 1979). Piskovcové souvrstvi je rozlamano soustavou zlomd.
Béhem c¢tvrtohor byl pak kanon dotvaren eroznimi vlivy, mezi nimiz hrala podstatnou

roli feka Labe.

Vrwe

6.5.3 Pri¢iny nestability svahu

V Labském udoli dochdzi k pomérn€ vyraznému odnosu hmot vlivem eroze, coz
zpiisobuje podemleti skalniho svahu a zmény napjatosti v piskovcich, které se pak

snadno rozpadaji do blokli, zejména podél ploch predurcenych diskontinuitami.
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V nizsich polohach panuje v udoli vlhké a relativné chladné prostfedi. Ve vysSich
polohach byvaji skalni bloky vyhtivany sluncem az do vysokych teplot. Tyto zmény
teploty a vlhkosti zvySuji intenzitu degradace piskovct, které jsou jiz tak nachylnych

k zvétravani (Zvelebil, 1984).

Skalnimu ficeni, ke kterému doslo pocatkem roku 1978, predchéazely neptiznivé
jarni klimatické poméry. Blok Baba Jaga vysoky asi 20 metrt se zfitil na blok Kobyla,
jenz se vlivem narazu zfitil také. Né&které bloky piskovce o objemu téméf 400 m? se
zastavily az na silnici. Rozdrcené stromy ve spodnich ¢astech svahu vypovidaly o velké
sile ficeni a pfedevsim o velkém S§tésti, Ze v dob¢€ udalosti na silnici nikdo nepohyboval

(Rybat, Zvelebil, 1979).
6.5.4 Sanace

Prvnim krokem sanacnich praci bylo odstranéni zficenych skalnich bloki
Z povrchu silnice. Odlu¢na sténa byla zacisténa od nestabilnich a uvolnénych balvani.
Nékteré ziicené balvany a skalni bloky, které byly vyhodnoceny jako nebezpecné
z divodu mozného budouciho pohybu smérem k silnici, byly odstieleny. Ve skalni
stén¢ byly identifikovany dal$i nebezpecné skalni bloky, ale z divodu nebezpeci vzniku
dalsitho poruseni skalni stény zde nebylo doporuceno pouzit trhaviny pro jejich
odstranéni, proto zde byl zaveden pozorovaci systém. Trhliny oddélujicich bloky
vyhodnocené jako nebezpecné byly osazeny dilatometrické skoby umoziujici meéfit

pohyby bloku (Rybat, Zvelebil, 1979).

V lokalit¢ dochazelo a stidle dochazi k dal§im ficenim, v takto nachylném
horninovém prostfedi pro ficeni neni mozné zavést trvala sanacni opatfeni, ktera by
garantovala doZivotni stabilitu skalni stény, proto od inkriminovaného sesuvu az
doposud plati, Ze je nezbytné pravidelné sledovat zmény ve skalni sténé a musi zde
existovat plan, diky kterému je moZné v pfipad€ ohroZeni okamzit¢ v tomto Useku

zastavit provoz na komunikaci.
6.6 Skalni Ficeni na Povltavskou silnici 11/102

Silnice s dne$nim ozna¢enim I1/102 v Gseku Strnady — Stéchovice budovana ve
dvacatych letech 20. stoleti byla jizZ v minulosti mnohokrat vyrazné postiZena ficenimi,

Z nichZ nejvétsi dokumentované se udalo v roce 1924, kdy se zfitilo celkem 8000 m?
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materialu nedaleko hraze prehrady Vrané. Riceni je v tomto tiseku silnice velmi b&znym
jevem, ktery se nadale objevuje i pies ochranna opatieni. V poslednich nékolika letech
stoji za zminku, padd 2 tuny tézkého bloku na silnici pfimo u hraze ptehrady Vrané
dila Vrané a také pfibyvajici kamenitohlinité ptivalové proudy, vznikajici pti prudkych

destich, jejich akumulacni oblast zasahuje az na vozovku (Kycl, 2015b).
6.6.1 Geologicka stavba

Skalni sténa, ktera lemuje levy bieh feky ¢
Vltavy ve sledovaném useku silnice, spada do
hlavni  regiondlné¢  geologick¢  jednotky &
Barrandienu. 'V lokalit¢ se pak pievazné |
objevuji  horniny neoproterozoického stafi.
Hlavni stratigrafické jednotky, které zde

muzeme identifikovat,  jsou  kralupsko-

zbraslavska a Stéchovicka skupina. Kralupsko-
zbraslavskd skupina je vulkanosedimentarni Obrizek 9 Rytmicky zvrstvené sedimenty
komplex, pfevazné se zde objevuji kyseld Zdroj: Kyel 2015b

pyroklastika, tufity a v mensim mnoZstvi jemnozrmné sedimenty. Stéchovicka skupina
ma v lokalité podobu bfidlic, prachovcl a jemnozrnnych drob. Tato n¢kolika set metri
mocna skupina hornin mé charakter flySe, dochazi zde k pravidelnému stfidani vrstev

jednotlivych hornin (Kycl 2015).
6.6.2 Priciny Ficeni

Skalni utvary jsou v této lokalité¢ rozpukané a také pomérné hodné& vrstevnaté,
v nékterych mistech jsou vrstvy rovnobéZzné se svahem, jsou tak vytvofeny
predisponované plochy. Kombinace téchto jevi dava predispozice pro odlucnost a
rozpad hornin. Hlavni aktivnim faktorem, ktery spousti svahovy pohyb jsou klimatické
vlivy, neopomenutelnym faktorem vSak je také pohyb divoké zvéfe, ktera muze
rozpohybovat voln¢ lezici skalni fragment. Ve svahu byli zpozorovani mufloni a divoka

prasata (Kycl, 2015b).
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6.6.3 Sanace

V této lokalit¢ probehly terénni rekognoskace, které trvaly celkem 7 dni, ze
kterych pak v posudku Ceské geologické sluzby vypracovaného v roce 2015 bylo
doporuceno provést doCasnd opatieni, kterd zajisti bezpecnost provozu na silnici do
doby, nezZ prob¢hne planovany sanacni projekt ,,Komplexni sanace skal II/102 ve sméru
Strnady — Stéchovice“. Posouzeno bylo celkem 22 stavebnich objektii, u kterych byla

ur¢ena mira rizika a v ptipad€ nutné sanace také zpisob opatieni (Kycl, 2015b).

Celkem tak bylo doporuceno instalovat 327 metri betonovych svodidel typu
Jersey, povétsinou jde o doplnéni stavajicich poli, opravit a zkontrolovat 380 metrii
palisad, vy¢istit 17 m® akumulagniho prostoru, odstranit 25 m® nestabilnich objektt,

zkontrolovat 200 metrti ochrannych plotl a odstranit nékolik jednotek spadlych stromu
(Kycl, 2015b).

6.7 Sesuv na dalnici D8 u Dobkovic¢ek

Uzemi postizené sesuvem se nachazi nedaleko Dobkoviéek, v useku 56,300 az
56,500 dalnice D8. PostiZzena byla nejen nedostavéna silni¢ni komunikace, ale také lom
a zelezni¢ni trat
V horni casti
sesuvu.  Sesuv
dosahuje  Sitky
170 az 200
metrd a délky
480 metrl.
Smykova plocha

sesuvu 18 Obrazek 10 Akumulacni val sesuvu na dalnicnim télese Zdroj: Kycl 2015a

V hloubce 4 az 9 metrli, na okrajich sesuvu i méné. Pfi sesouvani bylo piremisténo
380 000 m® materialu. Sesuv svou velikosti a mirou, kterou poskodil rozestavénou
dalnici, Zelezni¢ni trat’ a lom je piikladem nemalého, nejen ekonomického vyznamu

svahovych deformaci (Kycl, 2015a).
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6.7.1 Pruzkumné prace

Zahajeni terénnich prizkumnych praci predchézelo vykaceni lesniho porostu a
odstranéni pafezii z oblasti sesuvu. Zprvu bylo provedeno inzenyrskogeologické
mapovani, geofyzikalni prace a geodetické prace, pomoci kterych byly presn¢ vytyCeny
pozice pruzkumnych sond (kopané vrty, inZenyrskogeologické vrty, hydrogeologické
vrty, inklinometrické¢ vrty). Vybudovani ptijezdovych cest k mistim, kde mély byt
vrtany prizkumné vrty, probéhlo jesté pred 15. dubnem 2014, kdy byly zapocaty vrtné
prace, jejich celkova metraz dosahovala 439 metrti. Nedilnou soucasti praci byl také
monitoring, ktery zahrnoval metodu piesné inklinometrie, sledovani pérovych tlaka

v nékterych vrtech a hladinu podzemni vody (Sindelat, Sima, Komin 2014).
6.7.2 Popis sesuvu

Pokryvné utvary obsahuji kvartérni antropogennich materialy, které maji piivod
z odvalu v kamenném lomu nad odluénou hranou sesuvu, mocnost téchto odvalovych
Stérkll s pfimési jemnozrnnych zemin dosahuje v horni ¢asti sesuvu az 12 metrt, a také
z navazek kamenitého Stéku, které mély stabilizovat pivodni téleso dalnice, jejichz
mocnost je u ¢ela sesuvu az 9 metrii. V podlozi téchto vrstev antropogenniho ptivodu se
nachdzeji kvartérni horniny a zeminy, pfevazné hlinité az stérkovité jily. Ve stfedni ¢asti
sesuvu se objevuji prevazné hlinité az jilovité zeminy s vysokou plasticitou, tyto zeminy
pak s hloubkou ptechazeji do piséitych a dale stérkovitych hlin a jild az do hloubky 6,5
metrl. Pfi bazi té&chto vrstev byla identifikovana smykova plocha (Sindelaf, Sima,

Komin, 2014).

Hlavni slozkou ptedkvartérniho podloZi jsou terciérni horniny. Maji jilovity
charakter a uhelnou piimés, vétSinou vSak jde o vulkanoklastika, pfedev§im zcela
zvétrané tuffy s pfimési pisku nebo Sté€rku. Objevuji se zde bazaltové balvany a slinovce

(Sindelaf, Sima, Komin, 2014).

Hydrogeologické poméry jsou komplikované, nachédzeji se zde vyvieliny s
nizkou prillinovou propustnosti i kiidovy horizont s vysokym zvodnénim (Sindeléf,

Sima, Komin, 2014).
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6.7.3 Rozbor pricin

Postizené¢ tzemi se nachazi v inzenyrskogeologickém regionu neovulkaniti
v Ceském masivu (Matula, Pasek 1985). Tento region je charakteristicky svou
nachylnosti k sesouvani, to potvrzuje také inzenyrskogeologicky prazkum, ktery odhalil
pritomnost starSich smykovych ploch v misté sesuvu urcujici predispozice k sesouvani
jiz v historii. Tektonické poruSeni pii sesuvu také sehralo svou roli, objevuji se zde
linie, které ohranicuji z boku sesuv a jsou rovnobézné se spadnici svahu. Vyznamnym
faktorem pi#i vzniku sesuvu bylo dlouhodobé zvySené zvodnéni svahu. Ze svahu nad
lomem voda z ptivalovych toku odtékala do prostoru lomu, kde se diky zpevnénému
povrchu nemohla intenzivné vsakovat do ptidy, odtékala tak do prostoru svahu a teprve
tam pak dochazelo ke vsakovani. Do svahu pod lomem tak pfitékalo nadmérné
mnozstvi vody, dochéazelo ke zvySeni porovych tlakli a tim 1 ke zhorSeni stabilitnich
pomérd. Rozhodujici vliv pak mély intenzivni srdzky, které probéhly 10 dni pted
sesuvem, kdy béhem téchto dni spadlo témér 500% srazek oproti dlouhodobému

praméru (Sindela¥, Sima, Komin 2014).
6.7.4 Sanace

Pro GspéSnou sanaci, kterd zajisti obnoveni dalni¢niho télesa je nezbytné svah
kvalitné odvodnit a zabranit tak zvySovani poérovych tlakd. Odvodnéni probéhne ve
dvou turovnich. V urovni svrchni zvodné, kterd je vazéna na béazi kvartéru, bude
vybudovana drenaZ pomoci hloubkovych odvodnovacich Zeber, a to jak nad urovni
stavajici zelezni¢ni traté, tak v prostoru u paty svahu. Voda z Zeber bude odvedena
subhorizontadlnimi vrty na povrch do vodotece. DalSim odvodihovacim systémem
svrchni zvodné bude variantni systém Sachet, ty budou vedeny mimo sesuv nad Grovni
zelezni¢ni traté a v prostoru paty svahu. Odvodnéni druhé, spodni Grovné zvodné, ktera
je vurovni 15 az 25 metrt pod terénem, probéhne az v dal$i etapé sanaénich praci,

technologie a postup praci jesté neni definitivné uréena (Sindela¥, Sima, Komin 2014).

V ramci terénnich Gprav budou odstranény drobné prohlubné zachycujici vodu a
plosné povrchové odvodnéni v podobé mélkych piikopd. Z télesa dalnice budou
odtézeny sesuté zeminy a v ramci vylepSeni bilance pasivnich a aktivnich sil v sesuvu
za ucelem zvyseni stupné bezpecnosti budou u paty svahu doplnény zeminy, vznikne
tak stabilizacni lavice, kterd bude odvodnéna pfi jeji bazi ploSnym kamennym drénem
(Sindelaf, Sima, Komin 2014).
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Navrhovana varianta sanacnich praci pocitd s vybudovanim dvou pilotovych
stén. Prvni by méla byt vybudovana nad télesem dalnice, pod stabiliza¢ni lavici. Tato
zdvojena pilotova sténa by méla byt kotvena na tfech urovnich. Druha sténa, umisténa
pod télesem dalnice by méla byt kotvena na Grovni terénu. U obou stén je dana jejich
hloubka rozhranim s tvrdymi slinovci. Obé& stény jsou navrZzené jako propustné pro

podzemni vodu (Sindelaf, Sima, Komin, 2014).

6.8 Sesuv u Tiebenic na Zelezni¢ni trati Cizkovice - Obrnice

mnohokréat. Podle starousedlikii v oblasti doSlo k pohybim koncem 19. stoleti pfi
zvySeném srazkovém uhrnu. Jiz zdokumentované velké svahové deformace zde nastaly
vroce 1939, kterym predchazely plouzivé pohyby (Pasek, 1964). Mensi svahové
pohyby probihaly i nadale,
vzniklé deformace
nedaleké silnice a
zelezni¢niho télesa byly
opravovany pfisypavanim
hmot. Az v roce 1970 pak
bylo  pfistoupeno  na
samotnou sanaci, ktera se

vSak soustiedila pouze na

nejkritictéjsi oblast,
V misté, kde se kfizi silnice ‘brdzek 11 Pi&erugegr;idrdzvho télesa v miste k};;enz' se ilm’cz’.
Strati. 'V prosinci 1981 Zdroj: Rybar, 1982
doslo vlivem obnovenych svahovych pohyba k pferuseni trati a provoz zde byl
zastaven, porusena byla také silnice, na které vznikla trhlina a byla zavalena

akumula¢nim valem sesuvu (Rybaft, Kudrna, 1983).
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6.8.1 Provedené prace

Prizkum, ktery zapocal v cervnu
1982, mél =za Ukol objasnit pficiny
svahovych pohybli a navrZeni sanacnich
opatfeni. V prvni fazi byly prozkoumany
pfevzat¢ a reSerSni dokumenty. Déle
probéhlo inzenyrskogeologické mapovani,
vrtné prace, byla snaha o vyuziti vrtid,

hloubenych pti prizkumu v roce 1970, ale

tyto vrty byly ¢asto zdeformované a ne zcela Obrdzek 12 Piivodné svisly odvodiovaci vrt
prichodné. V posledni fazi pak probéhly z roku 1970. Zdroj: Rybar, 1983
vyhodnocovaci prace, které se opiraly o prevzaté a archivni podklady (Rybaf, Kudrma,

1983).

6.8.2 Popis sesuvu

Pii inzenyrskogeologickém prizkumu bylo sesuvné Uzemi rozdéleno na 3

sesuvy oznacené pismeny (A, B, C) (Rybaf, Kudrna, 1983).

Sesuv A se nachdzi kolem mista ', o
kfizeni silnice s Zelezni¢ni trati, mezi 6,785 a :
7,030 kilometrem trati. Sesuv koncem roku
1981 se zastavil v pocate¢ni fazi a hrozilo
nebezpeéi dalsiho pohybu. Vroce 1970

probihal v tomto misté sesuv, jehoz porusena

plocha byla odhadnuta na 15 000 m?, v roce f ‘E ‘
o »e @ ', . ] e\ ‘
1981 jiz porusena plocha dosahovala 41 300 Obrdzek 13 Odlucna trhlina u levého boku

m?. Rozdil mezi nevyssim a nejniz§im bodem SeSUVU A. Zdroj: Rybar, 1982
sesuvu je 51 metrt, sklon svahu je pfiblizné 11°, Sitka i délka sesuvu dosahovala 300

metrt, mocnost sesutych hmot je asi 8 metri (Rybar, Kudrna, 1983).

Sesuv B postihl trat’ v iseku mezi 6,3 a 6,450 kilometrem. Vyskovy rozdil mezi

v
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Sitka 85 metrti. Podobn¢ jako sesuv A je sklon svahu v misté sesuvu asi 11°. V odlu¢né
oblasti sesuvu bylo mozné pozorovat pokles v odluénych trhlinach az o 0,7 metru. Celni

valy a bo¢ni omezeni jsou misty velmi Spatné zfetelné (Rybar, Kudrna 1983).

Sesuv C neposkodil zelezni¢ni trat’, ale zasahl pouze vozovku. Ta byla porusena
misty trhlinou se skokem az 1 metr. Sesuv byl dlouhy 90 metra a Siroky 105 metrt.
Akumulacni oblast sesuvu byla vyvinuta az pod silnici, kde ¢elni valy dosahovaly vysky

2 metru (Rybaf, Kudrna, 1983).

Lokalita je vazana na svrchnokiidové vapnité prachovité jilovce az slinovce,
s malo zietelnou subhorizontdlni vrstevnatosti. Pivodni ulozeni sedimentl je patrné az
V hloubkach nad 10 metri. Povrch téchto sedimentl je kryty zvétralinami, vétSinou
prachovymi jily s ilomky pevnych vépnitych jilovcl a lokélné zvétraliny obsahuji i
¢edi¢e vulkanického plivodu pfemisténé svahovymi pohyby z vysSSich poloh svahu.
(Pasek 1964). Siln¢ navétralé zeminy maji pfi povrchu rezavé hnédé zbarveni a smérem
do hloubky pak piechazeji do sedavé zelena. V okoli silni¢niho a Zelezni¢niho télesa se

vyskytuji antropogenni nestejnorodé navazky (Rybaf, Kudrna, 1983).

6.8.3 Priciny a pribéh sesouvani

Zvétraliny vapnitych jilovel, které v pokryvnych utvarech pievazuji, jsou
vhodné pro vznik svahovych pohybll. Geomorfologie okoli je zde také vyhodna,
popisované sesuvy vznikl na svazich, dostatecné strmych pro sesouvani, jejich uklonéni
presahuje 11°. Béhem né¢kolika desitek let se projevovaly svahové pohyby v lokalitg,
misto kompletni sanace vSak bylo Zelezni¢ni i silni¢ni téleso pouze dosypavano riznymi
hmotami, provoz byl sice rychle na komunikacich obnoven, ale stabilita svahu byla
zhorsena, kdyZz pak bylo v roce 1970 pfistoupeno k sanaci svahu, nebyla provedena
dostatecné dobife a z dlouhodobého hlediska doSlo spiSe ke zhorSeni stability svahu

(Rybaf, Kudrna, 1983).

Pii méfeni ve vrtech se zjistilo, Ze hladina podzemni vody vyrazné kolisa
Vv zéavislosti na sraZkovych thrnech, tomuto faktu také napoméhalo to, Ze stary drendzni
systém byl neudrzovany a zanedbany, v dob¢, kdy spadne nadmérné mnozstvi srazek
tak Casto hladina podzemni vody dosahuje témét rovné terénu, v nasyceném prostiedi

jsou pak pevnostni parametry zemin vyrazné zhorSeny a muze snadnéji dojit ke ztraté
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stability svahu. Nakonec se ukazalo, Ze tento faktor, nepfiznivych hydrogeologickych
podminek v kombinaci se zanedbanym drenaznim systémem a zvySenymi srazkovymi
uhrny v ¢ervenci a v fijnu roku 1981 se stal spoustécim pro svahové pohyby koncem

roku 1981 (Rybaf, Kudrna, 1983).

6.8.4 Doporucena sanace

V moznosti obnoveni provozu na trati se nabizely dvé volby, obnovit drazni

téleso v ptivodni trase nebo vybudovat nové drazni téleso (Rybat, Kudrna, 1983).

Pro zabezpeceni svahu se nabizelo n¢kolik moznosti sanace svahu, jejich vhodna
kombinace by pak méla pfinést dlouhodobou stabilitu svahu. Na svahu se nachézelo
mnozstvi zamokienych mist, bezodtokych depresi a prament, pro likvidaci téchto jevi
bylo doporuceno vybudovat systém odvodiiovacich ptikopl, soucdsti melioracnich
uprav je vysadit vhodnou vegetaci. Za horni hranou svahu by méla byt vybudovana
podzemni tésnici sténa, kterd by omezila ptitok podzemnich vod z infiltra¢ni oblasti. Ve
svahu by byla vytvofena sit’ odvodnovacich studni. Nékteré useky, které byly nejvice
postizeny sesuvem a lze ocekavat jejich opétovné poskozeni by byly lemovany
vrtanymi kotvenymi pilotovymi sténami, které by byly zapustény az do predkvartérnim
podkladu. Déle by drazni té€leso mohlo byt umisténo na mostni konstrukci, ktera by byla
zaloZena na pilifich sahajicich az do ptedkvartérniho podkladu. Jako inovativni metoda
v dobé, kdy byla sanace navrhovadna, bylo také doporuceno zpevnéni svahu

jilocementovou injektazi (Rybat, Kudrna, 1983).
6.8.5 Provedené sanacni prace

Projekt sanaénich praci vypracovala spole¢nost CSD — PSD Usti nad Labem.
Podle projektu bylo v lokalité¢ vybudované povrchové odvodnéni, Hloubkové odvodnéni
pomoci vsakovaci stény a protlaki, byla zde zfizena pilotova sténa u trati i nad trati,

znovu bylo vybudované Zelezni¢ni téleso (Vrba, 1984).

Vlastni provedené prace se pomérn¢ vyraznym zpusobem shodovaly
s doporucenymi opatienimi, navrzenymi na zéklad¢ inZzenyrskogeologického prizkumu

pracovniky Ustavu geologie a geotechniky CSAV.
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6.9 Sesuv nasilnici 111/237 u Nového Straseci

17. &ervna 2010 zaznamenala Ceska
geologicka sluzba v zafezu silnice 111/237 k..
Nové Straseci znamky pohybové aktivity v misté
sesuvu. Zacatkem roku 2011 nastalo teplejsi
obdobi se zvySenym mnozstvim srazek, které

v kombinaci stinim snéhu ozZivilo sesuvné

procesy a sesuv se tak rozsifil do jeho konecné oprizek 14 Akumulacni  oblast

natlacend do jidniho pruhu. Zdroj:

' _ . Kycl, 2011
byl zavalen jeden jizdni pruh silnice a byla

podoby. Akumulaci sesuvu vysokou 1 az 2 metry

prorazena svodidla (Kycl, 2011).
6.9.1 Popis sesuvu

Sesuv se pohyboval podle sloZzené rota¢né planarni smykové plochy, jeji hloubka
je odhadovéana mezi 1 aZ 3 metry, dosahoval délky 26 metri, ve spodni ¢asti byl Siroky
22 metrd a v horni ¢asti 16 metrd. Doslo k poklesu odluéné hrany o 2 metry (Kycl

2011).

Zajmové uzemi je zastoupeno Beélohorskym souvrstvim, v jeho podlozi pak
nalezneme Perucko-Korycanské podlozi na jehoz bazi jsou hrubozrné slepence az
piskovce. Nadlozni bélohorské souvrstvi je
tvofeno stiipkovité rozpadavymi jilovci, které
jsou prekryty svahovinou sulomky opuky.
Smérem do hloubky pak nasleduje Perucko-
Korycanské  souvrstvi, které je tvofeno

lavicovitymi  piskovci o mocnosti  vrstev

piesahujicich 1 metr, tyto piskovce jsou vyrazné

tektonicky poruSené a kiidové jilovce, pravé ty Obrdzek 15 Stromy saviovitého tvaru,
naznacujici  dlouhodoby  plouzivy

tvofi smykovou plochu tohoto sesuvu (Kyecl, )
pohyb. Zdroj: Kycl, 2011

2011).
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6.9.2 Pri¢iny svahového pohybu

Jiz pti budovani zéafezu doSlo ke zméné geometrie svahu, kterd zapficinila
zhorSeni jeho stability, dlouhodob¢ tak dochdzelo k plouzivym pohyblim, to je patrné
z tvaru kmene stromt rostoucich ve svahu, do plouzeni vzniklych trhlin zatékala voda a
zvySovala v nich tlak. Otepleni, zvySeni srazek a nadmérné tani snéhu v lednu roku
2011 zvysilo mnozstvi vody infiltrované do svahu, doslo ke zvySeni porovych tlakl
V horninovém prostiedi a ke zhorSeni geotechnickych parametrii jilovcd. Rychle
dosazené¢ nadmérné zvodnéni horninového prostiedi tak mizeme povazovat za finalni

v

faktor zapii¢inujici sesunuti svahu (Kycl, 2011).
6.9.3 Doporucena sanace

Pro zabezpedeni tohoto sesuvu mensich rozmért bylo Ceskou geologickou
sluzbou doporuceno provést zprvu upravu povrchu, kterd spocivala v postupném
odtéZeni akumulace sesuvu, zemni prace by mély probihat v co nejsusS§im klimatickém
obdobi, aby nedochazelo k obnoveni sesuvu pii postupném odstraniovani sesunutého
materialu. Rovnobézné s krajnici méla byt vybudovana gabionova zed, dosahujici
vySky 2 metri nad terénem a délky 30 metrd. Kvili nebezpeci, jaké s sebou nese
zvySena saturace horninového prosttedi vodou, bylo soucésti doporueni také provedeni
odvodnéni pomoci odvodnovaciho rigolu nad hranou sesuvu, ktery by zachycoval a
odvadél povrchovou vodu, kterd pfitéka v dobé zvySenych srazkovych thrnd z mirné
uklonéné plosiny nad sesuvem a vybudovani kamenného Zebra, které by odvodnovalo

zarez, ale také by slouzilo jako stabilizaéni prvek (Kycl, 2011).
6.9.4 Provedené sanacni prace

Pfi  zb&€Zném posouzeni,
pracovniky geologické sluzby Ing.
P. Kyclem a RNDr. P. Zelenkou
dne 21. 9. 2011, vhodnosti
provedenych praci, se zdal byt
rozsah praci pfedimenzovany.
Namisto navrhovaného feSeni byl

odtézen materidl v celé vySce

Obrdazek 16 Provadeéné sanacni prace. Zdroj Kycl 2011
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sesuvu v délce 90 metri a mocnosti 5 metrii, Celkem tedy bylo odtéZeno asi 8000 m®
hornin, poté pomoci kamennych rohozi byl profil svahu dorovnan do ptivodniho tvaru

(Kycl, Zelenka, 2011).
7 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo, jak je zminéno v tvodni kapitole, zpracovani
ptiklad svahovych pohybtl v Ceské republice, které postihly dopravni stavby. Tento
ucel prace splnila, jen v nékolika ptipadech se mi nepodafilo ziskat uplnou dokumentaci
Kk jednotlivym udalostem. Nejcastéji byl problém obstarat informace o provedenych
sanacich, nemohl jsem tak porovnat skute¢né provedené sana¢ni prace s navrhovanymi

pracemi v inzenyrskogeologickém prizkumu.

V praci je celkové popsano 9 lokalit, které byly postizeny svahovymi pohyby.
Jednotlivé sesuvy a skalni ficeni byly vybrany podle svého ekonomického vyznamu,

diky svoji zajimavosti nebo neobvyklému zptisobu provedeni sana¢nich praci.

Sana¢ni metody jsou v dnesni dob¢ jiz efektivnéjsi a to diky vyuziti nékterych
modernich technologii, ale také diky vyuziti matematického modelovani, které¢ bylo
mozné vyraznéji rozvinout az s nastupem pocitacové techniky. Problémem nékterych
zejména starSich svahovych pohybl je casto nedokonald sanace z divodu Setfeni
nakladd, ktera zajistuje mnohdy pouze kratkodobé feseni. Existuji ale i pfipady jako
skalni ficeni v Labském udoli, kde vzhledem k podminkdm dlouhodobé feSeni a
bezpecnost na silnicni komunikaci zajiStuje kvalitni monitoring, stabilitu skalni stény

vSak dlouhodobé¢ zajistit nelze.

Kazdy sesuv nebo ficeni je specifické a pro vznik takovéto udalosti museji byt
také vhodné podminky a faktory. | pfes vyvoj oblasti vyzkumu svahovych pohybt
k nim stale dochazi a dochazet bude, protoze jde o piirodni procesy, které mohou byt
velmi nevyzpytatelné. Moznosti jak eliminovat $kody pii vystavbé dopravnich staveb je

provadét podrobny inzenyrskogeologicky prizkum a volit vystavbu pokud mozno po

o 24
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