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Abstrakt 

P edkládaná diplomová práce sleduje inženýrskogeologické aspekty sesuvného území 

u obce Svr inovec na Slovensku (okres adca). V rámci práce bylo na podzim 2016 

provedeno zmapování území pro vytvo ení inženýrskogeologické mapy. Pro tvorbu mapy bylo

na sledovaném území vytvo eno ty icet dokumenta ních bod . Vlastní mapa byla vytvo ena 

v programu AutoCAD v m ítku 1:5000. Legenda mapy je p iložena. V lét  2015 bylo na 

území odebráno osm porušených vzork  zemin z r zných míst. Dva z t chto vzork  zemin 

byly vybrány pro provedení laboratorní analýzy v transla ním a rota ním smykovém p ístroji. 

Ú elem laboratorních zkoušek bylo zjišt ní kritického a reziduálního úhlu vnit ního t ení 

daných zemin. Výsledky byly dále využity v matematickém modelu potenciáln  sesuvného 

svahu. Model byl vytvo en v programu GEO5 a byla spo ítána stabilita svahu. V záv ru práce 

jsou shrnuté výsledky stability svahu a navržená sana ní opat ení pro její zvýšení. 
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Abstract 

The aim of this diploma thesis is to study the engineer geological aspects in a landslide 

area near Svr inovec in Slovakia ( adca region). The mapping of monitored area was 

performed in autumn 2016 for constructing the engineer geological map. Forty documental 

points were made to construct the map. The map was constructed in PC software AutoCAD in 

the scale 1:5000. The map legend is attached. Eight reconstituted soil samples from different 

places in the monitored area were collected in the summer 2015. Two of them were selected 

to perform a laboratory analysis using shear translational and rotational machine. The aim of a 

laboratory analysis was to find out a critical and residual angle of friction of the soils. 

Obtained results were used in the mathematical model of the potentional landslide slope. The 

PC software GEO5 was used for mathematical model construction and the stability of the 

slope was calculated. Summary of the results concerning the slope stability and stabilization 

arrangements are mentioned at the end of the thesis.  
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1. ÚVOD 

Téma této diplomové práce je lokalizováno do oblasti Karpatského flyše. Výstavba 

v tomto geologickém regionu je asto komplikována problémy souvisejícími se svahovými 

pohyby. Diplomová práce se zam uje na konkrétní problém výstavby v území, kde jsou 

nebezpe ím svahové pohyby, zejména sesuvy deluviálních sutí. Jedná se o oblast v blízkosti 

obce Svr inovec na Slovensku, v okrese adca. 

V rámci modernizace a rozvoje slovenské dálni ní sít  byla tato lokalita vybrána pro 

vedení ásti trasy slovenské dálnice D3. Bylo rozhodnuto, že údolí potoka, které stálo jako 

první p ekážka budovaného úseku dálnici v cest , bude p ekonáno mostní konstrukcí. Navíc 

v tomto míst  byly naprojektovány další dva mosty, které fungují jako exit dálnice a napojení 

na stávající komunikaci I/11. Svahy údolí jsou však z geologického hlediska na mnoha 

místech nestabilní a existují zde sesuvy, a  již aktivní, i potenciální, které ohrožují mostní 

objekty a mohou p ípadn  zp sobit jejich nestabilitu neo ekávaným zatížením. Rozsáhlé 

inženýrskogeologické a hydrogeologické pr zkumy, které byly provedeny pro ú el stavby 

dálnice, poukázaly na problematiku sesuv  a sloužily jako podklad pro projektanty, kte í 

museli riziko sesuv  ve svých projektech zohlednit. 

Cílem této diplomové práce je zdokumentovat, zmapovat a zanalyzovat tuto sesuvnou 

oblast. Laboratorními zkouškami zjistit parametry zemin na reprezentativních vzorcích zemin 

odebraných v míst , kde hrozí sesutí (potenciální sesuv). Poslední inností v rámci diplomové 

práce bylo provedení matematického modelu vybraného potenciálního sesuvu, ze kterého byly 

odebrány vzorky pro laboratorní analýzu, a spo ítat stabilitu svahu s použitím výsledk

z laborato e. 
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2. SVAHOVÉ POHYBY 

2.1. Problematika svahových pohyb

Svahové pohyby obecn  jsou skute ností, která se dotýká mnoha obor  lidské innosti. 

Ve velké mí e se jedná o jevy nežádoucí, kterým se snažíme zabránit. Pakliže dojde 

k n jakému výrazn jšímu svahovému pohybu, znamená to komplikace. Vznik svahových 

pohyb  má r zný p vod a také r zný výskyt. V n kterých oblastech se jedná o zcela 

výjime né úkazy, n kde dochází ke svahovým pohyb m relativn asto. P vod m že být 

taktéž rozmanitý. Jsou známé svahové pohyby, které jsou naprosto p irozené a vyplývají 

z geologických a geomorfologických pom r . Známe ale také p ípady svahových sesuv , 

mnohdy s katastrofálními d sledky, které byly zp sobeny nešetrným a nezodpov dným 

zásahem lov ka do krajiny. Je možné zmínit nap íklad sesuv na p ehrad  Vajont v Itálii 

v roce 1963, kde do vodní nádrže sesunutá ást svahu zp sobila vlnu, která zcela zni ila 

m ste ko Longarone pod p ehradou. Sta í však zajít do historie zcela nedávné. V ervnu roku 

2013 se sesunula ást svahu nad stavbou dálnice D8 z Prahy do Ústí nad Labem u obce 

Dobkovi ky a sesuv ást rozestav né dálnice zasypal. Tento problém zp sobil rozsáhlé 

komplikace s postupem stavby a nemalé ekonomické škody. 

Jak je z ejmé, ve velké mí e se se svahovými pohyby a komplikacemi s nimi 

spojenými setkáváme v oboru stavebnictví. Hrají zde velkou, mnohdy zásadní roli už 

v pr b hu rozhodování o umíst ní p ípadné stavby. Svahové pohyby jsou problémem jak 

z pohledu projektant , kte í musí ešit technicky jejich zabezpe ování a p ípadnou ochranu 

projektovaných objekt , tak z pohledu ekonomických dopad . Náklady na sana ní opat ení 

svah  jsou zna né. 

Mnohdy však není na výb r a daná stavba se musí postavit v oblasti, která není pro 

stavební práce zrovna p íznivá. V tomto p ípad  se setkávají všechny možné obory, které 

spolu musí úzce spolupracovat p i vymýšlení optimálního ešení. 

Stavby, které jsou nej ast ji dot ené svahovými pohyby, jsou zejména stavby dopravní 

– silnice, dálnice, železnice a s nimi spojené konstrukce – mosty a tunely. 

P i ešení zabezpe ování svah  je t eba být obez etný a nic nepodce ovat, jelikož 

d sledky mohou být katastrofické, jak jsme se již mohli v historii mnohokrát p esv d it. 
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2.2. Klasifikace svahových pohyb

Svahových pohyb  existuje celá ada typ , jejichž rozd lení se ídí r znými aspekty. 

P í inou t chto pohyb  je vždy gravitace v kombinaci s dalšími jevy. Svahové pohyby 

probíhají a propagují se po smykových plochách. 

Smykovou plochou se nazývá oblast, která ohrani uje ást svahu v pohybu a ást 

svahu, která již v pohybu není. asto se jedná o vrchní hranici skalního podloží, na kterém 

smyková plocha vznikne. Není to ale pravidlo. M že se jednat i o rozhraní dvou r zných 

zemin, atd. 

Velkou roli p i sesouvání hraje míra zvodn ní prost edí. Mezi hlavní aspekty rozd lení 

svahových pohyb  pat í rychlost sesouvání. 

Podle rychlosti rozd lujeme svahové pohyby na plouživé pohyby (creep), sesouvání 

(slide), stékání (flow) a skalní ícení (fall) * (Záruba, Mencl, 1987). 

* V závorce je uveden anglický ekvivalent. N které se však hojn  používají i v eštin  – 

zejména „creep“.

Plouživé pohyby (creep)

Charakteristickým rysem creepu je pomalý pohyb – nar stání deformace za stálého 

nap tí. Pohyb je zpravidla nezrychlující se a jedná se ádov  o mm/rok. U creepu nejde 

jednozna n  rozeznat, která ást svahu se pohybuje a která již ne. Smyková plocha tedy není 

zcela p esn  vymezená, resp. rychlost sesouvání je tak malá, že se smyková plocha asto nedá 

zcela p esn  vymezit. 

Do této skupiny pat í (Záruba, Mencl, 1987): 

- plouživé pohyby sutí a zv tralin  

- soliflukce (pohyb zemin po zmrzlém podloží) 

- plouživé pohyby hornin v hloubce 

- gravita ní vrásn ní  

- pomalé pohyby blok  na m kkém podloží 

- bulging (vytla ování hornin na dn  údolí) 
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Sesouvání (slide)

Sesouváním se ozna ují relativn  rychlé krátkodobé klouzavé svahové pohyby podél 

smykové plochy, nebo více smykových ploch. Výslednou formou pohybu je sesuv. 

Sesuv je podle stavby rozd len na 3 základní ásti (Záruba, Mencl, 1987): 

- Odlu ná oblast (v horní ásti)  

- Transportní zóna (st edová ást) 

- Akumula ní zóna (spodní ást) 

Obr. 1: Stavba sesuvu podle kruhové smykové plochy (Záruba, Mencl, 1987) 

Dále se sesuvy rozd lují: 

Podle tvaru smykové plochy (Záruba, Mencl, 1987): 

- Rota ní (kruhová smyková plocha) 

- Planární (rovinná smyková plocha) 

- Rota n  – planární (smyková plocha je složená) 

- Transla ní  
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Podle plošného tvaru (Záruba, Mencl, 1987): 

- Proudový sesuv (délka je mnohokrát v tší než ší ka)

- Plošný sesuv (p ibližn  stejná délka a ší ka)

- Frontální sesuv (ší ka je dominantní nad délkou)

Podle aktivity (Záruba, Mencl, 1987): 

- Aktivní (jsou v pohybu) 

- Potenciální (v pohybu momentáln  nejsou, avšak pohyb m že být obnoven) 

- Stabilizované (p í ina pohybu již zanikla) 

Stékání (flow) 

Stékáním se rozumí krátkodobý rychlý svahový pohyb, p i n mž sesouvající se hmoty 

obsahují tolik vody, že pohyb má charakter te ení. Výslednou formou pohybu je proud. 

Proudy d líme na (Záruba, Mencl, 1987): 

- Zemní proudy – v tšinou mají rozlehlou odlu nou oblast v horní ásti svahu, z níž 

materiál odtéká v podob  úzkého proudu k úpatí svahu. 

- Kamenité (p ívalové) proudy – tvo í se na strmých svazích, kde p ívalové vody 

strhávají materiál vytvo ený jako produkt zv trávání 

- Svahové poruchy vznikající vyplavováním písku 

- Sesuvy senzitivních jíl

- Subakvatické skluzy 

ícení (fall) 

Jedná se o náhlé ítivé pohyby uvoln ných blok  horniny ze strmých skalních st n. 

Jedná se o pohyb horniny bez kontaktu s terénem.  

K t mto pohyb m výrazn  p íspívají initelé jako zemská tíže, rozpukanost masívu, vítr, voda 

(led), mráz. Impulsem k ícení m že být um lé znestabiln ní svahu (podkopání), podemletí 

vodou nebo i seismické ú inky (Záruba, Mencl, 1987). 
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2.3. Pr zkum svahových pohyb

Pokud se v zájmovém území pro n jakou stavbu objeví svahová aktivita, je velmi 

d ležité ji zmapovat a pochopit chování svahových pohyb . Pro ú elný a ekonomický návrh 

zabezpe ení svahu je t eba provést podrobný inženýrskogeologický a hydrogeologický 

pr zkum. Ten slouží k bližšímu seznámení s danou lokalitou a usnadní nám pochopení 

chování svahových pohyb . Pr zkum má r zné stupn  a etapy. Pr zkumy se liší samoz ejm

také podrobností, dle toho pro jaký ú el se provádí. Zcela jiný rozsah pr zkumu bude pro 

rodinný d m na jedné stran  a pro nap . stavbu dálni ního tunelu nebo mostu na stran  druhé. 

Rozsah pr zkumu se bude také lišit podle toho, v jakých geologických podmínkách bude 

budoucí stavba stát. Dob e a podrobn  provedený pr zkum slouží jako podklad pro 

projektanta, který se m že o data z pr zkumu op ít v dimenzování ochranných a sana ních 

opat ení svahových pohyb .  

2.4. Monitoring svahových pohyb

Nedílnou sou ástí inženýrskogeologického pr zkumu je také návrh monitoringu 

d ležitých svahových pohyb  a délka jeho trvání.  

Jestliže chceme dob e porozum t svahovým pohyb m, musíme je neustále sledovat. 

Možností pro jejich monitorování je více. Zde jsou popsány základní principy dvou metod, 

které jsou asto využívané - geodetické metody a inklinometrie.

Geodetické metody: 

Jedna z frekventovan  využívaných metod sledování je geodetické. To je vhodné pro 

svahové pohyby, jejichž rychlost je v tší, než je chyba m ení geodetického p ístroje. Je nutné 

vždy vztahovat pohyby k n jakému pevnému bodu, který se nachází mimo sesuvné území. 

Geodetické m ení nám však neposkytne informace o hloubce a pr b hu smykové plochy. Její 

znalost je d ležitá zejména pro zvolení vhodného typu a hloubky založení stavebního objektu. 
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Inklinometrie: 

Inklinometrie je metoda, pomocí které dokážeme velmi dob e ur it hloubku a pr b h 

smykové plochy aktivního sesuvu. Jedná se o metodu, kdy se provede v míst  sesuvu n kolik 

vhodn  rozmíst ných vrt  do hloubky v tší, než je p edpokládaná hloubka smykové plochy. 

Vrty se zapaží speciální pažnicí pro inklinometr. Inklinometr je m ící sonda podlouhlého 

válcového tvaru, která má kole ka, jež pasují do drážek na vnit ní stran  pažnice ve vrtu. 

Inklinometr je propojen s po íta em. Uvnit  inklinometru jsou náklonom ry. Vlastní 

inklinometrické m ení probíhá tak, že se sonda spustí na dno vrtu a poté se po ur ené 

vzdálenosti postupn  vytahuje, na ež po íta  zaznamenává její náklon v daných hloubkách. 

Po skon ení m ení se vše vyhodnotí a z grafu se dá celkem p esn  ur it hloubka smykové 

plochy a také rychlost pohybu sesuvu v p ípad , že se prom uje v ur itých asových 

intervalech. V p ípad  vhodn  zvolené orientace pažnice ve vrtu, resp. jejich drážek pro 

kole ka inklinometru, se dá zjistit i sm r sesuvu. Inklinometrie je metoda, která slouží i jako 

preventivní metoda pro svahy, kde je svahový pohyb nežádoucí, resp. je vylou en nap . 

op rnými st nami a inklinometricky se prom uje skute nost, že zde žádný pohyb nevzniká. 

Z dalších metod sledování sesuv  je dobré zmínit geofyzikální metody. Spíše se však 

používají v kombinaci s jinými metodami a slouží jako up esn ní nebo dopln ní. Z dalších 

metod sledování sesuv  lze upozornit na nap . letecké snímkování, tzv. LIDAR. 
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3. LOKALIZACE ÚZEMÍ 

Zájmové území se nachází na Slovensku v Žilinském kraji, v okrese adca, cca 6 km 

severn  od centra m sta. Lokalita se rozprostírá severozápadn  od obce Svr inovec (obr. 2). 

Státní hranice s eskou republikou (hrani ní p echod Mosty u Jablunkova/Svr inovec) je od 

lokality vzdálena necelé 2 km. 

Územím prochází trasa rozestav né slovenské dálnice D3 – úsek Svr inovec – Skalité 

v km 0,8. Sesuvné území, na které se zam uje tato práce, je tvo eno svahy údolí Š ahorova 

potoka v délce cca 700 m a ší ce cca 350 m. Údolím prochází krom  potoka silnice I/11 (sm r 

R) a také železni ní tra  (Praha – Košice). Rozestav ná dálnice D3 p ekonává komunikaci, 

tra  i potok stejn  jako celé údolí po hlavním dálni ním most  délky 368 m (ozna ení 

v projektu 237-10). Z hlavního mostu odbo ují 2 mosty (237-20 a 237-30) sloužící jako 

sjezdy z dálnice napojující se na silnici I/11. Š ahor v potok v míst  protéká v nadmo ské 

výšce cca 445 - 455 m n. m. Vrchol Košariská s namo skou výškou 618 m n. m. leží cca 1,2 

km severn  od hlavního dálni ního mostu 237 – 10. 

Obr. 2: P ehledná situace s vyzna ením lokality (www.mapy.cz) 
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4. GEOLOGICKÉ A GEOMORFOLOGICKÉ POM RY 

4.1. Geomorfologické pom ry 

Území náleží do oblasti Západních Karpat podle geomorfologického len ní 

Slovenska (Mazúr, Lukniš, 1980), p i emž sem zasahuje geomorfologický celek – 

Jablunkovské meziho í. Reliéf Jablunkovského meziho í byl vytvo en ve tvrtohorách 

periglaciální modelací a í ní erozí. 

Obecn  je charakter území ovlivn ný r znou odolností jednotlivých litologických typ

proti reliéfotvorným initel m. Pro oblast, která je tvo ena zejména jílovcovým komplexem, 

jsou charakteristické hladce modelované svahy s táhlými h ebeny. Naopak území, kde se 

nachází v tší podíl pískovcových vrstev, se vyzna uje vyšší energií reliéfu. 

Na zájmovém území pro výstavbu daného úseku dálnice je výrazný vliv i eroze í ky 

ier anky a jejích pravostranných p ítok . Z d vodu bo ní eroze t chto p ítok  jsou p í né 

doliny velmi citlivé na p sobení svahových faktor . Jedním z t chto p ítok  je  

i Š ahor v potok, jehož eroze vyformovala údolí, kde je vybudována dálni ní k ižovatka  

u obce Svr inovec. 

Svahové deformace r zné aktivity jsou patrné v celé trase projektované ásti dálnice. 

4.2. Geologické pom ry 

Z hlediska geologického len ní je zájmové území sou ástí Vn jších Západních 

Karpat. Horninové prost edí tvo í magurský tektonický celek. Ten je zde zastoupený 

ra anskou litofaciální tektonickou jednotkou, a to zlínským souvrstvým. Zájmové území je 

v rámci zlínského souvrství tvo ené vsetínskými vrstvami (Potfaj, 2003). Vsetínské vrstvy 

jsou charakteristické p evahou hrubých vrstev lasturnato odlu ných jílovc  s lavicemi jemno 

až st edn zrnných pískovc  s glaukonitem. P evládající sm r vrstev je SV – JZ se sklonem 

30° – 75° k JV (Pánek a kol., 2001). 

Skalní výchozy p edkvartérních litologických typ  jsou pouze ojedin lé a jsou 

v tšinou p ekryté kvartérním pokryvem. Ten však z hlediska geneze a typologie není moc 

pestrý. Majoritní jsou deluviální sedimenty, fluviální jemnozrnné a št rkovité zeminy. 

Ojedin le zde m žeme nalézt proluviální a antropogenní sedimenty. 
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Horninové prost edí je porušené zlomy SZ – JV a SV – JZ sm ru se šikmým pr b hem 

ve vztahu k sm ru hlavních struktur. Z hlediska neotektonických pohyb  je území 

charakterizované zdvihem (Potfaj, 2003). 

Obr. 3: Ilustra ní foto: Jílovec ze zájmové oblasti (vlastní dokumentace) 

5. HYDROGEOLOGICKÉ POM RY 

Litologické složení hornin je hlavním faktorem, který ovliv uje hydrogeologické 

pom ry v zájmovém území. Dalšími faktory jsou morfologické pom ry, tektonika území a 

klimatické pom ry. 

Podle hydrogeologické rajonizace Slovenska (Šuba et. Al., 1984) se na území trasy 

dálnice D3 vy le ují dva hydrogeologické rajóny. Rajón paleogénu a rajón kvartéru. Oba se 

od sebe hydrogeologickými podmínkami liší. 

5.1. HYDROGEOLOGIE PALEOGÉNU 

 Z hlediska hydrogeologie je oblast flyše zna n  anizotropní. To je zp sobeno 

vrstvovitým charakterem horninového prost edí, kdy je propustnost kolmo na vrstvy zcela 

minimální. Výjimku tvo í výrazn  pískovcová souvrství bez jílovcových vrstev. Dalším 
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initelem zp sobujícím anizotropii je zp sob uložení vrstev. V n kterých místech jsou ve 

zlínském souvrství vrstvy uloženy pom rn  horizontáln , tudíž zde lze o ekávat nižší 

propustnost. K lepší propustnosti p ispívá tektonické porušení hornin (Hanzel, in Potfaj, 

2003). 

Flyšové prost edí má velmi malou puklinovou propustnost a nízké zvodn ní. 

V p ípad , že se souvrství skládá zejména z jílovcových vrstev, pak je toto prost edí prakticky 

nepropustné a jedná o charakter hydrogeologického izolátoru. Mnohem p ízniv jší 

hydrogeologické pom ry jsou v souvrstvích, kde jsou zastoupeny zejména pískovce. Takové 

prost edí má zna nou puklinovou propustnost a vyzna uje se dobrým zvodn ním. 

Z výše zmín ných fakt  je z ejmé, že flyšové prost edí není ideální pro v tší 

akumulaci a ob h podzemních vod. Výrazn jší v tomto ohledu je jen p ípovrchové pásmo 

rozvoln ní hornin a zv tralinový pláš . Zóna rozvoln ní zasahuje obvykle do hloubek  

20 – 40 m a probíhá konformn  s povrchem terénu. Propustnost se s nar stající hloubkou 

snižuje. 

Pr m rné hodnoty hydraulické vodivosti magurského flyše jsou podle literatury 

odhadnuty na ádov  10-5 m.s-1 pro vsetínské vrstvy. Vyšší propustnost je však v p ipovrchové 

zón  zv trávání (cca 35 – 90 m pod povrchem), kde nejvyšší hodnoty dosahují hydraulické 

vodivosti k = 5,6 . 10-5 m.s-1 (Hanzel, in Potfaj, 2003). 

5.2. HYDROGEOLOGIE KVARTÉRU 

Hlavním faktorem, který ur uje hydrogeologický význam kvartérních sediment , je 

jejich porozita. Dobrou pórovou propustností a zvodn ním se vyzna ují fluviální št rky 

údolních niv, pokud nejsou zahlin né. Bývají trvale zvodn lé. Koeficient hydraulické 

vodivosti zde dosahuje 10-3 až 10-5 m.s-1 v závislosti na obsahu jemnozrnných ástic. Ve 

št rcích hladina podzemní vody koresponduje s hladinou povrchových tok . Malou pórovou 

propustností, a tedy i malým zvodn ním, se vyzna ují proluviální sedimenty. 

Relativn  vysoké zvodn ní se projevilo ve fluviálních sedimentech eky ier anky, 

kde se m rná vydatnost pohybovala v pr m ru 1,3 – 2,0 l.s-1.m-1 (Hanzel, in Potfaj, 2003). 

Na území trasy slovenské dálnice D3 Svr inovec – Skalité jsou nejvíce rozší ené 

deluviální jílovité a kamenito – jílovité až jílovito – kamenité sut . Tyto kvartérní sedimenty 
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mají velmi malou pórovou propustnost, prakticky jsou nepropustné a z hydrogeologického 

hlediska jsou tedy nevýznamné. 

Významn jší jsou v území sedimenty sesuvných deluvií. Podzemní voda, která hraje 

nemalou roli ve svahových deformacích, je povrchového p vodu a do horninového prost edí 

se dostává infiltrací srážkových vod. asto se stává, že polohy, které mají schopnost se 

zavodnit, jsou sm rem po svahu uzav ené nepropustnými vrstvami. Vytvá í se tak bezodtoké 

deprese, které se v p ípad  vydatn jších srážek naplní vodou a významn  snižují stabilitu 

svah . V p ípad  sesunutí se poté uvolní velké množství vody. V sesuvných deluviích se 

objevují na r zných místech prameny, které mají vlastní režim. Jedná se v tšinou o vodonosné 

horizonty se statickými zásobami, které p ímo závisí na atmosférických srážkách. Vliv 

podzemní vody je jedním z nejvýznamn jších faktor  ovliv ujících svahové pohyby. 

Ustálená hladina podzemní vody se v lokalit  pohybuje v rozmezí 0,3 až 11,5 m. 

Informace o hladin  podzemní vody jsou získané z provedených vrt  v rámci pr zkumu pro 

stavbu dálnice. Hladina podzemní vody je r zná v rámci svahu. Blízko potoka je v minimální 

hloubce, výše ve svahu je zaklesnutá hloub ji. 
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6. KLIMATICKÉ POM RY OBLASTI 

Území v okolí Svr inovce spadá podle Mapy klimatických oblastí SSR (Quitt, 1971) 

do chladné klimatické oblasti CH 7. 

Pro oblast CH 7 je charakteristické krátké léto, které je mírn  chladné a vlhké. Jaro a 

podzim jsou mírné a chladné a trvají dlouhou dobu. Zima je velmi dlouhá, mírná, mírn  vlhká 

s dlouhým obdobím se sn hovou pokrývkou. 

Klimatické charakteristiky oblasti CH 7 

Tab. 1: Klimatické charakteristiky oblasti CH 7 
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Obr. . 4 a 5: Denní úhrn srážek ve Svr inovci za rok 2014 a 2015 (vlastní zpracování 

v programu Excel, zdroj dat: www.shmu.sk) 
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Obr. . 6: Denní úhrn srážek ve Svr inovci za rok 2016 (vlastní zpracování v programu Excel, 

zdroj dat: www.shmu.sk) 
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7. POPIS STUDOVANÉHO PROBLÉMU 

Jak již bylo nastín no v úvodu, diplomová práce se zam uje na okolí po áte ní ásti 

budujícího se úseku slovenské dálnice D3 – Svr inovec – Skalité (aktuální k dob  vzniku 

diplomové práce). Téma diplomové práce je lokalizováno do prostoru za átku tohoto úseku, 

kde se buduje systém most  v relativn  náro ném terénu, který se nazývá „K ižovatka 

Svr inovec“. 

Celá trasa dálnice je vedena po pravém b ehu í ky ier anky, která je levostranným 

p ítokem eky Kysuce. ier anka protéká údolím, oba její b ehy jsou tedy svažité. 

Rozmanitost území, avšak i komplikace pro stavbu dálnice p edstavují další údolí tvo ená 

pravostrannými p ítoky ier anky. Jedním z takovýchto údolí je i údolí Š ahorova potoka a 

stává se tak hned první relativn  komplikovanou p ekážkou pro vedení dálnice. 

Jelikož údolí Š ahorova potoka naskýtá jednu z mála možností v kopcovité až hornaté 

oblasti, kudy vést komunikace ze Slovenska do eské republiky, nachází se v údolí krom

koryta Š ahorova potoka i silnice I/11 z adci (SK) do Jablunkova ( R), která je vedena po 

levém b ehu potoka. Po pravém b ehu je pak veden mezinárodní železni ní koridor  

Praha - Košice. 

Bylo rozhodnuto, že p es údolí bude vybudován dálni ní most. V rámci propojení 

stávající komunikace I/11 a nové dálnice jsou v míst  vystav ny ješt  další dva mostní objekty 

sloužící jako sjezd, resp. nájezd na dálnici. Pro pot eby diplomové práce jsou mosty ozna eny 

jako „hlavní dálni ní most“, „jižní“ a „severní most“ (viz obrázek . 7) 

Podle archivních dokument  a inženýrskogeologického pr zkumu bylo zjišt no, že 

svahy údolí Š ahorova potoka jsou na mnoha místech nestabilní. V oblasti jsou evidentní jevy 

provázející svahové pohyby jako je typická zvln nost terénu, n kde jsou znatelné odlu né 

hrany a v celé oblasti lze pozorovat tzv. „opilý les“. Tato skute nost siln  ovlivnila projek ní 

práce a p ístup k problému. 

Mosty jsou navržené jako vícepolové konstrukce uložené na pilí e. Založení pilí  je 

hlubinné na pilotách, jež jsou vetknuty do skalního podkladu. Základy n kterých pilí  jsou 

z boku p it žovány mimo p irozený zemní tlak navíc tlakem, který je generován sesuvnými 

hmotami. Intenzita t chto sil je r zná.  
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P ed zahájením stavby byl proveden d kladný inženýrskogeologický pr zkum, který 

sloužil jako podklad pro projektanta mostních objekt , resp. geotechnických ochranných 

konstrukcí. 

Tato diplomová práce se zabývá inženýrskogeologickými pom ry širšího okolí a 

stabilitní analýzou sesuvných zemin, které zasahují do výstavby dálnice, p ípadn  mohou 

ohrozit stávající železni ní koridor. 

Obr. 7: P ehledná situace s vyzna enými dálni ními mosty (www.maps.google.com) 
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8. SESUVNÉ ÚZEMÍ SVR INOVEC 

Geologická stavba území v okolí obce Svr inovec (údolí Š ahorova potoka i í ky 

ier anky) je velmi p íznivá pro svahové pohyby. Jedná se zejména o svahové pohyby 

sesuvných deluvií. Ty se sesouvají po smykových plochách, které vznikají na rozhraní 

p edkvartérního podkladu a kvartérního pokryvu. etné svahové pohyby p inášejí komplikace 

pro stavbu dálnice ve velké ásti její trasy. V diplomové práci jsem se zam il na chování 

ásti svahu údolí Š ahorova potoka, která je bezprost edn  dot ena stavbou dálni ních most

a jejího nejbližšího okolí. 

Již p i základní rekognoskaci terénu je patrné, že svahy obou b eh  potoka vykazují 

pohyby. Na svazích jsou typické projevy svahových pohyb  jako je zvln nost terénu, „opilý 

les“, nebo i odlu né hrany, p ípadn  akumula ní oblasti. 

V rámci diplomové práce byly laboratorn  analyzovány 2 vzorky, které byly odebrány 

v sesuvných deluviálních sutích svahu nad železni ní tratí, nad „severním mostem“. Tento 

svah byl v rámci inženýrskogeologického pr zkumu pro stavbu dálnice vymapován jako 

potenciální sesuv. Podle typických jev , které doprovází svahové pohyby, je z ejmé, že svah 

je v pohybu. Tento pohyb má pravd podobn  creepový charakter. P i mapování území pro 

sestavení inženýrskogeologické mapy, nebyla nad svahem nalezena žádná odlu ná hrana. Vše 

tedy nasv d uje skute nosti, že doposud nedošlo k sesunutí svahu ve smyslu rychlého 

sesuvného pohybu, p i kterém by byla mobilizována kritická pevnost zemin svahu. 

V „sousedství“ svahu na severozápad  však byly v rámci mapovacích prací nalezeny 

dv  odlu né hrany sesuv . Vzhledem k p ítomnosti t chto starších sesuv  v t sné blízkosti 

analyzovaného svahu a velmi podobnému sklonu i morfologii celého svahu lze predikovat 

reálné riziko aktivace sesuvného potenciálu této ásti svahu. P ípadným sesunutím je 

ohrožena zejména železni ní tra , která vede v pat  svahu. Dálni ní most, který vede pod tratí 

a následn  jí k ižuje, je založen na velkopr m rových pilotách do skalního podkladu. Základy 

mostních pilí  jsou obestav ny pilotovými st nami, které absorbují tlak a p ípadné deformace 

generované tlakem sesuvných hmot. 

Svah je orientován na severovýchod. Generelní sklon je 14 - 17°. Za íná se zvedat od 

pravého b ehu Š ahorova potoka z nadmo ské výšky 455 m až na elevaci, která je 

v nadmo ské výšce 580 m. Spodní ást svahu prošla zna nými antropogenními úpravami 

(zá ezy pro mostní pilí e, pilotové st ny okolo pilí , t leso železnice, celkové terénní úpravy 
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atd.). Ve svahu nad mostem je planina, která dále p echází ve vzrostlý les. Les za íná 

v nadmo ské výšce cca 490 m a zájmová ást svahu je jím porostlá až na elevaci. Les 

pokra uje i dále na sever. Sm rem na jih se pak rozprostírají louky, které zasahují až k obci 

Svr inovec. 

Obr. 8 (vlevo): Spodní ást zájmového svahu (mezi železnicí a potokem) p ed zapo etím 

stavby mostu (Pontex, s.r.o.) 

Obr. 9 (vpravo): Vyzna ená zájmová ást svahu (www.maps.google.com) 
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9. MAPOVÁNÍ 

Pro ú ely diplomové práce bylo provedeno zmapování inženýrskogeologických 

pom r  v území, které náleží prostoru, kde se buduje k ižovatka Svr inovec a nejbližšího 

okolí. Z geografického hlediska se jedná o území od severozápadní hranice obce Svr inovec 

sm rem ke státní hranici s eskou republikou – údolí Š ahorova potoka a p ilehlé svahy. Celá 

zmapovaná oblast má vým ru cca 0,7 km2. 

Mapu inženýrskogeologických pom r  jsem vytvá el v rámci osobních návšt v 

lokality. Celkem jsem lokalitu navštívil t ikrát v letech 2015 a 2016. V rámci první návšt vy 

jsem se zam il na všeobecné seznámení s terénem, jeho geologií a morfologií. V rámci této 

návšt vy jsem také provedl odb r vzork  zemin, z nichž byly pozd ji dva použity pro 

laboratorní analýzu. 

Druhou a t etí návšt vu jsem v noval inženýrskogeologickému mapování. Kdy jsem 

kladl pozornost pokryvným útvar m a p ípadným výchoz m p edkvartérního podkladu. 

Pozornost byla také v nována prameništím a jejich vymapování a zakreslení do mapy. 

Samotná mapa byla sestavena na základ  vlastních dokumenta ních bod , kterých je 

40 (DB1 – 40). Velkým p ínosem pro zp esn ní mapy byly pr zkumné vrty, které byly 

sou ástí inženýrskogeologického pr zkumu pro stavbu dálnice. Na základ  vrt  byl ur en 

zejména p edkvartérní pokryv daného území a dále mocnosti kvartérních sediment . 

Mapování bylo provád no do topografického podkladu státní odvozené mapy. Území 

se nachází na rozhraní list adca 4–1 a 5–1. Výsledná mapa inženýrskogeologických pom r

byla zpracována v programu AutoCad 2016 a je uložena jako p íloha této práce. Nedílnou 

sou ástí mapy je legenda a mapa dokumenta ních bod  v etn  archivních vrt  provedených 

v rámci pr zkumu pro stavbu dálnice. U t chto vrt  bylo ponecháno p vodní ozna ení 

p evzaté z pr zkumu. Vlastní dokumenta ní body (DB1 – 40) byly popsány a spolu s jejich 

fotodokumentací jsou uloženy taktéž v p ílohách. 

P i mapování jsem se v terénu zam oval zejména na skalní výchozy, zá ezy, 

antropogenní navážky. Zmapována byla také všechna prameništ . Zvláštní pozornost jsem 

v noval jev m spojeným se svahovými pohyby. K dispozici jsem m l mapu s vyzna enými 

sesuvy, která byla sou ástí pr zkumu pro stavbu dálnice. V souladu s touto mapou jsem 

ov oval p ítomnost odlu ných hran a dalších sesuvných jev . 
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10.  LABORATORNÍ PRÁCE 

Cílem laboratorních prací bylo zjistit základní mechanické vlastnosti vybraných 

vzork  zemin. Laboratorním zkouškám byly podrobeny 2 vzorky zemin odebrané v zájmové 

lokalit . 

Veškeré laboratorní práce byly provád ny v laborato i mechaniky zemin na 

P írodov decké fakult  Univerzity Karlovy. P i provád ní prací bylo postupováno v souladu 

s platnými normami. 

V první fázi zkoušek bylo pot ebné zat ídit a pojmenovat dané zeminy. Byly proto 

provedeny zkoušky na ur ení zrnitostní k ivky a zkoušky na ur ení konzisten ních mezí. 

Následn  byly zeminy pojmenovány a zat íd ny. 

Druhá fáze laboratorních zkoušek byla zam ena na ur ení pevnosti zemin. Cílem bylo 

zjistit kritickou a reziduální pevnost na daných vzorcích zemin. K tomuto ú elu byl použit 

transla ní a rota ní smykový p ístroj. Smykové zkoušky byly následn  vyhodnoceny. 

10.1. VZORKY PRO LABORATORNÍ PRÁCE 

V rámci první návšt vy zájmové oblasti dne 20. 7. 2015 jsem se zam il na odb r 

vzork  zemin v místech, která byla v rámci inženýrskogeologického pr zkumu pro stavbu 

dálnice vymapována jako nestabilní. Celkov  jsem odebral na osmi místech po jednom vzorku 

zeminy. Odb r byl proveden pomocí vojenské lopaty. Zeminy byly uloženy do igelitových 

pytl . Každý vzorek vážil cca 4 – 6 kg. 

Po následné konzultaci s vedoucím diplomové práce jsem se rozhodl, že pro 

laboratorní analýzu zjiš ování smykových pevností zemin použiji dva vzorky. Tyto vzorky 

byly odebrány z ásti svahu, která byla v rámci pr zkumu pro stavbu dálnice ozna ena jako 

potenciáln  sesuvná. V p ípad  aktivního sesunutí by ohrozila železni ní tra  pod svahem a 

také „severní most“ dálni ní k ižovatky. 
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Obr. . 10 a 11: Místo odb ru vzorku . 1 (vlevo) a vzorku . 2 (vpravo) (vlastní dokumentace) 

Obr. . 12: Vyzna ená zájmová ást svahu s místy odb ru vzork  (www.maps.google.com) 
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10.2. STANOVENÍ K IVKY ZRNITOSTI 

Jako první laboratorní práce jsem provedl zrnitostní zkoušku s cílem ur it k ivku 

zrnitosti obou vzork  zemin. Zkouška byla provád na podle SN CEN ISO/TS 17892-4 

Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin – ást 4: Stanovení zrnitosti 

zemin. V souladu s touto normou musí být zrnitostní rozbor proveden kombinací prosévání a 

sedimentace v p ípad , že je více než 10 % zrn zeminy menšího pr m ru než 0,063 mm. 

Norma dále p edepisuje, že je nutné pracovat s reprezentativním vzorkem o hmotnosti 

p ibližn  30 g. 

Hmotnost vzorku byla zjiš ována nep ímo na základ  vlhkosti. Každý vzorek ur ený 

pro zrnitostní rozbor jsem rozd lil na ást vzorku o p edepsané hmotnosti cca 30 g a menší 

ást o hmotnosti cca 10 g. Ob ásti byly zváženy ve stejném okamžiku. Jejich vlhkost byla 

v tomto okamžiku totožná. Vlhkost byla následn  vypo ítána z menší ásti vzorku, který byl 

vysušen a následn  zvážen. Poté byla dopo ítána hmotnost suché frakce ve vzorku pro rozbor 

zrnitosti. Kdyby byl vysušován p ímo vzorek ur ený k zrnitostní analýze, mohlo by dojít ke 

zkreslení k ivky zrnitosti v oblastech malých ástic. Ty mohou vlivem p sobení vysokých 

teplot v suši ce projít zm nami. 

K ivka zrnitosti byla pro každý zkušební vzorek vytvo ena na základ  nam ených dat 

v programu Excel a ob  k ivky jsou p iloženy na konci této kapitoly (obr. 14). 

P íprava vzorku 

 P i p íprav  vzorku pro ur ení k ivky zrnitosti byl vzorek nejd íve rozdružen v misce. 

Následn  byla p idána destilovaná voda a disperga ní inidlo (vodní sklo). V disperga ním 

inidle byl vzorek ponechán 24 hodin. Vzorek byl následn  s pomocí destilované vody 

proced n p es síto o velikosti ok 0,063 mm a tím byl rozd len na 2 ásti – frakce o velikosti 

zrn v tší než 0,063 mm a frakce o velikosti zrn menší než 0,063 mm. První zmín ná frakce 

byla vysušena v sušárn  a následn  na ní byla provedena prosévací zkouška. Druhá frakce 

byla podrobena hustom rné zkoušce. 

Prosévací zkouška 

P i prosévací zkoušce byl vzorek o velikosti zrn v tších než 0,063 mm proséván p es 

kolonu normovaných sít o velikosti ok 2, 1, 0,5, 0,2 a 0,125 mm. Síta byla na sebe naskládána 
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tak, že síto s nejv tším pr m rem ok bylo nejvýše. Jak byl materiál postupn  proséván 

odshora dol , na každém sít  se usadilo ur ité množství materiálu, které bylo následn

zváženo. Následn  byl vy íslen procentuální podíl každého z statku na sít  (dané frakce) 

z celkové hmotnosti vzorku, tj. celého vzorku p ipraveného pro prosévací i hustom rnou 

zkoušku. Takto byla ur ena k ivka zrnitosti nad hranicí 0,063 mm. 

Hustom rná zkouška  

Pro získání k ivky zrnitosti pod hranicí 0,063 mm posloužila hustom rná zkouška.  

U této zkoušky je zaznamenávána zm na hustoty suspenze v ase. Princip je založen na 

Stokesov  zákon  o rozdílné rychlosti sedimentace pevných ástic. Druhá ást vzorku, která 

byla ur ena od prvotního rozd lení pro hustom rnou zkoušku tím, že „propadla“ sítem  

o velikosti ok 0,063 mm byla umíst na do odm rného válce o objemu 1 litr. Roztok byl 

dopln n destilovanou vodou tak, aby celkový objem suspenze byl práv  1 litr. Zkouška byla 

provád na v místnosti, kde je udržována stálá teplota 20°C. Po d kladném promíchání 

suspenze byl do válce vložen hustom r. Od okamžiku pono ení hustom ru do suspenze byl 

sledován as a byly ode ítány hodnoty na stupnici hustom ru po 90 s, 5 a 15 min, 1, 2, 4  

a 24 hod. Po provedení hustom rné zkoušky byl k vyhodnocení použit Casagrandeho 

nomogram. Z n ho jsem získal hodnoty pr m r ástic, k nímž jsem následn  dopo ítal 

procentuální podíl v rámci celého vzorku. Tím jsem získal pr b h k ivky zrnitosti pod hranicí 

0,063 mm. 

Obr. . 13: Pr b h hustom rné zkoušky (vlastní dokumentace) 
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Obr. . 14 a tab. . 2: Výsledné k ivky zrnitost a procentuální zastoupení jednotlivých frakcí 
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10.3. STANOVENÍ KONZISTEN NÍCH MEZÍ 

Pro zat íd ní a pojmenování vzork  zemin bylo dále nutné zjistit jejich konzisten ní 

meze, též zvané Atterbergovy. Zkoušky byly provád ny podle SN CEN ISO/TS 17892-4 

Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin – ást 12: Stanovení 

konzisten ních mezí. Konzisten ní meze se ur ují u jemnozrnných zemin, protože ovliv ují 

jejich chování. P edstavují p echod mezi tekutým, plastickým a pevným stavem zeminy. 

V rámci této kapitoly laboratorních prací byly ur eny tyto vlastnosti zemin: 

- mez tekutosti - wL  

– empiricky stanovená vlhkost, p i které zemina p echází ze stavu tekutého do stavu 

plastického 

- mez plasticity - wP  

– empiricky stanovená vlhkost, p i které je zemina natolik vysušená, že ztrácí svoji 

plasticitu 

- index plasticity - IP

– po etní rozdíl mezi mezí tekutosti a mezí plasticity zeminy: IP = wL – wP 

- index koloidní aktivity jíl  - IA

– pom r indexu plasticity k podílu jílovité frakce zeminy

Stanovení meze tekutosti 

K ur ení meze tekutosti, tedy takové vlhkosti, p i které p echází zemina ze stavu 

plastického do stavu tekutého, se ur uje empiricky pomocí kuželové zkoušky, která je 

popsána v SN CEN ISO/TS 17892-12. 

Pro zkoušku bylo p ipraveno cca 300 g zeminy ze vzorku, která byla proseta p es síto 

o velikosti ok 0,4 mm. Ke zkoušce byl použit kalibrovaný penetra ní kužel o parametrech 

60g/60°. Kuželem byla penetrována zemina p ipravená a zarovnaná v misce tak, aby nebyla 

promíchána se vzduchem. Po 5ti sekundách bylo provedeno ode tení na stupnici – penetrace 

musela být v rozsahu 7 – 15 mm. Na každém vzorku byla provedena 4 m ení. P i každé 

penetraci byla odebrána ást vzorku, z níž byla zjišt na vlhkost pro daný penetra ní pokus. 

Následn  byly výsledky vyneseny do grafu (závislost vlhkosti na penetraci). Byla jimi 

proložena lineární spojnice trendu, díky které byla zjišt na vlhkost p i penetraci 10 mm, což 

odpovídá práv  vlhkosti na mezi tekutosti.  
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Stanovení meze plasticity 

K ur ení meze plasticity, tedy takové vlhkosti, kdy je zemina tak vysušená, že ztrácí 

plasticitu, se zjiš uje empiricky za pomoci vytvá ení vále k . Postup je popsán v SN CEN 

ISO/TS 17892-12. 

Pro provedení zkoušky byl použit vzorek zeminy o hmotnosti cca 20 g. Použita byla 

stejn  upravená zemina jako pro ur ení meze tekutosti, tedy proseta p es síto o velikosti ok 

0,4 mm. Vzorek byl vysušen v pokojové teplot  do takové míry, až z n j bylo možné vytvo it 

kuli ku. Následn  se z malých ástí vyválely vále ky pomocí dlan  a desky za konstantního 

tlaku a rychlosti do té doby, než dosáhly pr m ru 3 mm. Pokud se na vále ku za aly vytvá et 

trhliny v rozestupech cca 1 cm, pak vlhkost vále ku byla práv  na mezi plasticity. V tomto 

p ípad  se vále ek co nejrychleji vložil do uzavíratelné váženky, zvážil a dal vysušit. Postup 

byl opakován t ikrát pro každý vzorek, p i emž pro každý vzorek byl ur en pr m r z vlhkostí, 

a tak byla ur ena mez plasticity pro daný vzorek. 

Tab. . 3: Výsledné Atterbergovy meze 

Pojmenování a zat íd ní zemin 

Zat íd ní vzork  zemin bylo provedeno podle platných norem SN EN ISO 14688 – 1 

Geotechnický pr zkum a zkoušení  - Pojmenování a zat i ování zemin – ást 1: 

Pojmenování a popis a podle normy SN 73 6133 .Návrh a provád ní zemního t lesa 

pozemních komunikací. 

Tab. . 4: Zat íd ní zemin 
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10.4. STANOVENÍ PEVNOSTI ZEMIN 

10.2.1 Teoretické základy 

Pevnost zeminy je podle Atkinsona (2007) nejvyšší možné nap tí, které zemina 

dokáže p enést p ed tím, než dojde k jejímu porušení. 

Pro zeminy jsou definována dv  hlavní kritéria porušení. První se nazývá Trescovo 

kritérium (Tresca criterion) (obr.15), a íká, že materiál zkolabuje pokud se Mohrova kružnice 

nap tí dotkne obálky pevnosti, která je dána vztahem (1) 

f  = s ,               (1) 

kde je s definováno jako smyková pevnost materiálu.

Druhé kritérium porušení se nazývá Mohr – Coulombovo (Mohr – Coulomb criterion)  

(obr. 16). To íká, že pevnost nar stá lineárn  s nár stem normálního efektivního nap tí a 

k porušení materiálu dojde v moment , kdy se Mohr – Coulombova kružnice dotkne obálky 

pevnosti, která je dána vztahem (2) 

f´ = c´ + tan (2) 

kde se nazývá vnit ní úhel t ení a c´ je soudržnost. Jedná se o efektivní parametry zemin. 

V tšina zemin má c´ = 0, tudíž pokud = 0 zemina nemá žádnou pevnost. 

Obr. 15: Trescovo kritérium porušení Obr. 16: Mohr - Coulombovo kritérium porušení 

(Atkinson, 2007)             (Atkinson, 2007) 
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Vrcholová pevnost 

Vrcholovou pevností se rozumí maximální smykové nap tí, které m že zemina 

p enést. Není parametrem zeminy, jelikož je závislá na stavových veli inách jako je ulehlost  

(u hrubozrnných zemin) nebo stupe  p ekonsolidace u jemnozrnných zemin. 

U p ekonsolidovaných zemin stoupá smykové nap tí do úrovn  vrcholové pevnosti, 

kde dosáhne maxima a dále klesá na úrove , která se nazývá kritická pevnost. Kypré zeminy 

nedosáhnou vrcholové pevnosti. Jejich smykové nap tí stoupá až na maximum, tedy na 

kritickou pevnost, bez toho, že by dosáhly n jakého vrcholu. 

Toto je dáno tím, že u p ekonsolidovaných zemin je pot eba navíc energie na tzv. 

dilatanci, což je zvýšení objemu pot ebné k tomu, aby mohlo dojít ke smyku. 

P ekonsolidované zeminy mají zrna uspo ádána tak ideáln , že jsou do sebe zaklesnutá. Je 

tedy nutné, aby se zrna p eskládala tak, že m že dojít ke smyku. Naopak kypré zeminy 

nedilatují, protože jejich zrna nejsou do sebe zaklesnuta. 

Obr. 17: Pr b h smyku kypré a ulehlé zeminy (Atkinson, 2007) 
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Kritická pevnost 

Kritická pevnost je parametr daný pro každou zeminu. Nezáleží na ulehlosti, 

p ekonsolidaci, i kyprosti zemin. Kritická pevnost je limitní hodnota smykového nap tí, do 

kterého zemina vždy dosp je p i dostate n  dlouhém smýkání. Na smykové ploše dojde 

k turbulentnímu te ení. V tomto stavu má zemina tzv. kritickou pórovitost, což je pórovitost, 

p i které zemina nem ní sv j objem, tedy ani nedilatuje, ani nekontraktuje, úhel dilatance je 

tak rovný nule. Pro dosažení kritické pórovitosti tedy kyprá zemina svoji pórovitost snižuje, 

naopak ulehlá zemina ji zv tšuje (dilatuje). Kritická pevnost je kone nou pevností jen pro 

hrubozrnné zeminy. 

Reziduální pevnost 

Jak již bylo zmín no výše, kritická pevnost je kone ná pouze pro hrubozrnné zeminy. 

Jemnozrnné zeminy, které obsahují ploché jílové minerály, se p i dostate n  dlouhém 

smýkání dostávají do stavu, kdy dochází k laminárnímu uspo ádání t chto minerál  na 

potenciální smykové ploše a vzájemn  se po sob  smýkají (obr. 18). Reziduální pevnost je 

nejmenší smyková pevnost, kterou mohou materiály p enést. Pro hrubozrnné zeminy  

s „kulatými“ zrny je tedy kritická a reziduální pevnost totožná. V jílech m že být reziduální 

pevnost jen 50 % kritické. Tato skute nost je d ležitá p i návrhu staveb v sesuvných územích. 

Obr. 18: Kritická a reziduální pevnost zemin (Atkinson, 2007) 
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10.2.2 P íprava vzork  a p ístroj  pro smykové zkoušky 

Cílem laboratorních zkoušek bylo ur it kritickou a reziduální pevnost zemin. Pro tyto 

zkoušky bylo pot eba vytvo it rekonstituované vzorky. P íprava rekonstituovaného vzorku 

probíhá tak, že se zemina po prvotním mechanickém rozdružení zaleje p im eným 

množstvím destilované vody a po n kolika hodinách se rozmíchá. Výsledná kaše se prosévala 

p es síto o velikosti oka 0,4 mm. Rekonstituovaný vzorek je pro zkoušky vhodný z toho 

d vodu, že neobsahuje hrubozrnné ástice, které by zkreslovaly výsledky zkoušek, a p ípadná 

cementace mezi ásticemi je rozdružena. U rekonstituovaného vzorku je nejvyšší smykové 

nap tí, které zemina p enese, práv  kritická pevnost zeminy. 

P ed každou zkouškou musí prob hnout kalibrace dynamometr . U transla ního 

p ístroje je jeden a u rota ního dva kusy. Jedná se o ocelový t men, který se deformuje. 

Kalibrace probíhá tak, že se dynamometr postaví svisle na rovný podklad, osadí se na n j 

sníma  deformace a dynamometr se zat žuje p edem ur enými závažími. Na základ

závislosti zatížení a deformace se ur í tzv. kalibra ní k ivka, která je ur ena rovnicí, pomocí 

které se následn  vyhodnocují smykové síly a následn  se vypo ítávají p íslušná smyková 

nap tí. 

Obr. . 19: P íklad ur ení kalibra ní k ivky dynamometru 
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10.2.3 Zkoušky v transla ním smykovém p ístroji 

Pro zkoušky vedoucí ke zjišt ní kritické pevnosti zeminy byl použit p ístroj typu 

ShearPLEX od firmy VJ Tech Ltd. Postup zkoušky popisuje norma SN CEN ISO/TS  

17892 Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin – ást 10: Krabicová 

smyková zkouška. 

Transla ní smykový p ístroj je složen z kovové nádoby, ve které je krabice pro vzorek. 

Krabice je zat žována silou vyvolanou závažími, které se kladou na pákový systém. Dále se 

na p ístroji nachází elektromotorek, kterým je zp soben transla ní pohyb ásti krabice, tak aby 

byl vzorek usmyknut. Odpor vzorku je p enášen na dynamometr, z jehož deformace se 

p epo tem získává práv  smykové nap tí v zemin . Na p ístroji jsou osazeny sníma e posunu 

propojené s po íta em. Jeden snímá míru sednutí vzorku (konsolidaci), další vodorovný 

posun krabice a t etí deformaci dynamometru. 

Vlastní zkouška probíhá tak, že se do krabice pro vzorek vloží množství 

rekonstituovaného vzorku. Vzorek má tvar válce, který má obecn  v tší pr m r než výšku. Je 

zcela nežádoucí, aby ve vzorku vznikly bubliny. Po osazení krabice do p ístroje se kovová 

nádoba, ve které se krabice nachází, zaleje destilovanou vodou, tak, aby byl vzorek pono ený. 

Poté za ne fáze konsolidace vzorku. Na pákový mechanizmus se postupn  kladou závaží, 

kterými je na vzorek vyvozeno normálové (svislé) nap tí a vzorek postupn  sedá. Takto 

dochází ke konsolidaci vzorku. Závaží se p idává postupn , a to v moment , kdy je již 

deformace od p edchozího zatížení ustálená a vzorek již dále nesedá.  

V moment , kdy je na vzorek vyvozeno požadované normálové nap tí a konsolidace 

je ukon ena, p ichází na adu druhá fáze zkoušky, a to vlastní smýkání. Rychlost smýkání se 

ur í z k ivky konsolidace v souladu s výše zmín nou normou ( SN CEN ISO/TS 17892 – 

10). Ur enou rychlostí se spustí smýkání. Smýkání kon í, pokud je dosaženo vodorovného 

posunu cca 8 – 10 mm. Po zkoušce se vždy zjiš uje vlhkost vzorku. 

Nutno podotknout, že celkov  je zkouška relativn  zdlouhavá, jelikož ob  fáze 

(konsolida ní i smýkací) trvají ádov  dny, celá zkouška trvá týden až 10 dní. Z asových 

d vod  a harmonogramu laborato e byly provedeny na každém vzorku 2 zkoušky 

v transla ním smykovém p ístroji, tzn. dohromady 4 zkoušky (2 vzorky po 2 zkouškách). P i 

první zkoušce byl vzorek konsolidován v p ístroji. P i dalších 3 zkouškách byl v rámci úspory 

asu vzorek p edkonsolidován v konsolida ním válci na ur itou hodnotu nap tí a v p ístroji 
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již byla provedena jen záv re ná fáze konsolidace tak, aby se vzorek v krabici ustanovil a 

mohlo se tak d íve p ikro it ke smýkací fázi. 

Každý vzorek m l pr m r 7 cm a byl p i zkoušce zcela pono en ve vod  v pr b hu 

konsolidace i v pr b hu zkoušky. Po každé zkoušce byla zjiš ována vlhkost vzorku. 

Obr. . 20 (vlevo) Vzorek osazený v krabici p ipravený k transla ní smykové zkoušce (vlastní 

dokumentace) 

Obr. . 21 (vpravo) Vzorek po ukon ení zkoušky v transla ním p ístroji (vlastní dokumentace) 

10.2.4 Zkoušky v rota ním smykovém p ístroji 

Pro zkoušky v rota ním smykovém p ístroji byl použit p ístroj Bromhead. Zkoušky 

jsou principiáln  podobné s transla ním p ístrojem. Také zde vzorek prochází nejprve fází 

konsolidace stejn  jako u transla ního p ístroje a následn  se nechá smýkat. Rozdíl je v tom, 

že se vzorek nesmýká posuvným pohybem, nýbrž rota ním. Jak bylo zmín no v teoretickém 

úvodu o pevnosti zemin, jílovitý vzorek se p i dostate n  dlouhém smýkání dostane do stavu, 

kdy dosahuje reziduální pevnosti. Cílem zkoušek v rota ním smykovém p ístroji bylo práv

zjistit velikost reziduální pevnosti. 
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Na rozdíl od transla ního smykového p ístroje na rota ním jsou umíst ny dva 

dynamometry, na kterých jsou osazeny sníma e, které monitorují jejich deformaci. T etí 

sníma  stejn  jako u transla ního p ístroje snímá sednutí vzorku v pr b hu konsolidace  

i smýkání. Na základ  deformace dynamometr  se op t pomocí kalibra ní k ivky dopo ítá 

odpor zeminy v i smyku, tudíž se získá smykové nap tí. Na rozdíl od transla ního p ístroje, 

zde se vzorek vkládá do krabice, která má tvar mezikruží s pr m rem vn jšího kruhu 100 mm 

a vnit ního 70 mm. 

Obr. . 22: Vzorek po dokon ení zkoušky v rota ním smykovém p ístroji (vlastní 

dokumentace) 



 Josef Mészáros – Diplomová práce 

  

- 35 -

  

10.2.5 Výsledky zkoušek k ur ení smykové pevnosti 

Výsledky zkoušek z transla ního smykového p ístroje 

Po ukon ení každé zkoušky byla importována data z po íta e do osobního po íta e, ve 

kterém bylo provedeno vyhodnocení vzorku pomocí tabulkového procesoru Excel. Pro 

každou zkoušku byl vytvo en pracovní diagram, kde na vodorovné ose je vynesen vodorovný 

posun a na svislé ose smykové nap tí. Každý vzorek byl smýkán pod jiným normálovým 

nap tím. Práv  z normálového nap tí a kritického smykového nap tí byl pro každou zkoušku 

následn  vypo ítán kritický úhel vnit ního t ení.

Obr. . 23:Pracovní diagram vzorku . 1 – 1. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 
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Obr. . 24:Pracovní diagram vzorku . 1 – 2. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 

Obr. . 25:Pracovní diagram vzorku . 2 – 1. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 
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Obr. . 26: Pracovní diagram vzorku . 2 – 2. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 

Tab. . 5: Souhrn výsledk  zkoušek v transla ním p ístroji (vlastní zpracování v programu 

Excel) 

Pro každý vzorek byly tedy zjišt ny 2 hodnoty kritického úhlu vnit ního t ení ze 

smykového krabicového p ístroje. Výsledné hodnoty byly porovnány s hodnotami 

vycházejícími z níže uvedených graf  (obr. . 23 a 24). Z prvního grafu vychází, že 

odpovídající úhly vnit ního t ení jsou pro vzorek 1 v rozmezí cca 30 - 34° a pro vzorek 2 

v rozmezí 29 - 33°. Druhý graf je ur en pro jíly a lze hodnoty z n j brát jen zcela orienta n

vychází interval hodnot úhlu vnit ního t ení pro 1. vzorek 28 – 34° a pro 2. vzorek 26 – 32°. 

Hodnoty zjišt né p i laboratorních zkouškách spadají do daných interval . 
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Obr. . 27: Vztah mezi úhlem vnit ního t ení a indexem plasticity (Mitchell, J. K., Soga K., 

2005) 

Obr. . 28: Vztah mezi úhlem vnit ního t ení a indexem plasticity (Bjerrum et al., 1960) 

Tab. . 5: Porovnání výsledk  kritických úhl  vnit ního t ení (vlastní zpracování v programu 

Excel) 
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Vzhledem k pot ebám a asovému rozvrhu laborato e byly provedeny 2 zkoušky na 

každém vzorku. Obálky pevnosti obou vzork , které jsou níže (obr . 29 a 30), jsou tedy 

sestrojeny na základ  2 bod . 

Obr. . 29:Obálka pevnosti vzorku . 1 (vlastní zpracování v programu Excel)
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Obr. . 30: Obálka pevnosti vzorku . 2 (vlastní zpracování v programu Excel) 

Výsledky zkoušek z rota ního smykového p ístroje 

Vyhodnocení zkoušek z rota ního smykového p ístroje probíhalo zcela analogicky 

zkouškám v transla ním p ístroji. 

Byl proveden stejný po et zkoušek jako v p ípad  transla ního p ístroje, tedy 2 

zkoušky na každém vzorku. Rychlost smýkání byla op t ur ena v souladu s p íslušnou 

normou a smýkání bylo dostate n  dlouhé tak, aby bylo dosaženo reziduální pevnosti zeminy. 

Konsolidace vzork  byla vždy provád na p ímo v p ístroji, jelikož „p edkonsolidování“ ve 

válci jako u transla ního p ístroje v tomto p ípad  nebylo vzhledem k tvaru vzorku 

(mezikruží) možné a rychlost konsolidace nízkého vzorku v rota ním p ístroji je vyšší. 

Normálové (konsolida ní) nap tí bylo vždy voleno 30 kPa a 50 kPa – dv  zkoušky pro 

jeden vzorek. Z následných dat byl sestrojen pracovní diagram a byl spo ítán reziduální úhel 

vnit ního t ení. 

Celkový pr b h pracovních diagram  není zcela odpovídající klasickému pr b hu p i 

zkouškách v rota ním smykovém p ístroji. Tato skute nost lze p isuzovat faktu, že v rota ním 
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smykovém p ístroji asto dochází k tomu, že není m eno smýkání mezi zrny zeminy, nýbrž 

smýkání mezi mosaznou deskou a zeminou. To následn  vede ke zkreslování výsledk . 

Ze získaných výsledk  lze však konstatovat, že zkoušené zeminy mají hodnoty 

reziduální pevnosti podobné pevnosti kritické. Vypo ítané reziduální úhly vnit ního t ení jsou 

tak ka totožné s kritickými. Nižší hodnota byla dosažena pouze v p ípad  vzorku 2 u druhé 

zkoušky. Co se tý e stavby zemin, znamená to, že vzorky zemin nejsou natolik „jílovité“ aby 

docházelo k tomu, že se zrnka jílu poskládají p i dostate n  dlouhém smýkání do polohy, že 

dojde k mobilizaci reziduální pevnosti. 

Obr. . 31:Pracovní diagram vzorku . 1 – 1. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 

Obr. . 32:Pracovní diagram vzorku . 1 – 2. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 
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Obr. . 33:Pracovní diagram vzorku . 2 – 1. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 

Obr. . 34:Pracovní diagram vzorku . 2 – 2. zkouška (vlastní zpracování v programu Excel) 

Tab. . 6: Souhrn výsledk  zkoušek v rota ním p ístroji (vlastní zpracování v programu Excel) 

Vzhledem k pot ebám a asovému rozvrhu laborato e byly provedeny 2 zkoušky na 

každém vzorku. Obálky pevnosti obou vzork , které jsou níže (obr. . 35 a 36), jsou tedy 

sestrojeny na základ  2 bod . 
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Obr. . 35:Obálka pevnosti vzorku . 1 (vlastní zpracování v programu Excel) 

Obr. . 36:Obálka pevnosti vzorku . 2 (vlastní zpracování v programu Excel) 
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11.  POSOUZENÍ STABILITY SVAHU 

11.1. VYTVO ENÍ INŽENÝRSKOGEOLOGICKÉHO PROFILU 

Posledním krokem p i zpracovávání tématu diplomové práce bylo vytvo ení 

matematického modelu a posouzení stability potenciálního sesuvu. 

Pro tento ú el bylo nutné vytvo it p í ný inženýrskogeologický profil daným svahem 

( ez). Pro sestavení profilu byla využita již známá fakta z archivních inženýrskogeologických 

pr zkum , tak i fakta zjišt ná p i mapování území pro ú ely zhotovení inženýrskogeologické 

mapy. Z archivních inženýrskogeologických prací jsem erpal zejména z profilu, který je 

známý na základ  pr zkumu pro stavbu dálnice a nachází se na stejném svahu jako 

vyšet ovaný profil v této práci. Dále velmi d ležitým faktorem pro sestavení co nejp esn jšího 

profilu byly zhotovené pr zkumné vrty v pat  svahu. Dalším zp es ujícím faktorem byl profil 

sestavený v rámci archivní dokumentace sesuvu nad železni ní tratí. Na základ  zmín ných 

informací a reliéfu terénu, který se jen málo liší v rámci celého svahu, byl sestaven 

inženýrskogeologický profil potenciáln  sesuvným svahem. Profil byl sestrojen v programu 

AutoCAD. Situace archivních a profil  spolu s vyšet ovaným p í ným profilem je na obrázku 

. 37. Na obrázku . 38 je uveden sestrojený inženýrskogeologický profil v etn  legendy a 

archivního vrtu. 

Obr. . 37: Situace inženýrskogeologických profil  (www.mapy.cz) 
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Obr. . 38: Schéma inženýrskogeologického profilu 
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11.2. VÝPO ETNÍ METODA 

Po zhotovení inženýrskogeologického profilu bylo nutné p istoupit k vytvo ení 

matematického modelu v n kterém z geotechnických sofware pro výpo et stability svahu.  

V rámci této práce byl použit program GEO5 2017. 

Pro výpo et stability svahu byla zvolena metoda mezní rovnováhy. Jedná se  

o metodu, která nepracuje s p etvárnými charakteristikami materiál . Základem metody je 

silová, pop . momentová rovnováha ásti svahu nad smykovou plochou. Smyková plocha je 

v této metod  p edem ur ena. Síly vstupující do výpo tu jsou dvojího druhu - pasivní a 

aktivní. Pasivní síly p ispívají k vyšší stabilit  svahu, aktivní naopak p sobí destabiliza n . 

Výsledkem výpo tu je stupe  stability, což je pom r pasivních sil k silám aktivním. Stupe

stability se zna í „FS“. Pokud FS = <1, svah je nestabilní, pokud FS = >1, svah je stabilní. 

Na principu metody mezní rovnováhy je založena tzv. proužková metoda. Princip je 

takový, že svah je rozd len na svislé proužky. Výsledný stupe  stability se rovná pom ru 

sou tu všech pasivních sil p sobících v jednotlivých proužcích ku sou tu všech aktivních sil 

p sobících v jednotlivých proužcích. 

Mezi jednotlivými proužky p sobí interaktivní síly. Na základ  r zných uvažování 

t chto sil mezi jednotlivými proužky bylo vyvinuto n kolik metod, které jsou pojmenovány 

v tšinou podle osoby, která metodu vyvinula. Nejjednodušší je metoda, která síly mezi 

proužky zanedbává, tzv. švédská nebo také Fellaniova metoda. Další metody, které již 

interaktivní síly mezi proužky uvažují, jsou Janbu, Spencer, Morgenstern – Price, nebo Sarma. 

Protože výpo etní program GEO5 nabízí výb r z více metod výpo tu stupn  stability svahu, 

byla stabilita svahu v rámci této práce spo ítána také více metodami. Výsledky byly však 

prakticky stejné. V této práci jsou prezentované výsledky spo ítané metodou Morgenstern – 

Price. Tato metoda uvažuje, že smykové meziproužkové síly jsou funkcí sil normálových. 

11.3. TVORBA MODELU 

P í ný profil svahu byl importován z programu AutoCAD do programu GEO5 2017. 

V tomto programu pak byla vytvo ena rozhraní jednotlivých geotyp  s p íslušnými 

paramatery. Následn  byly jednotlivé geotypy p i azeny do oblastí v profilu. 
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Hladina podzemní vody byla modelována ve dvou úrovních. Nejd íve v úrovni, ve 

které se nachází za normálních okolností. Tato hladina byla ur ena na základ  archivní 

dokumentace. Ve druhém p ípad  byla hladina podzemní vody namodelována t sn  pod 

povrchem terénu. Tato situace je extrémní p ípad, který by mohl nastat p i extrémním 

nasycení horninového prost edí zejména pískovc  v horní ásti svahu. 

Smyková plocha byla zadána jako polygonální a byla zadána graficky. Následn  bylo 

provedeno n kolik výpo t  pro oba p ípady hladiny podzemní vody. Výpo ty byly provád ny 

s nem nnou smykovou plochou a také se smykovou plochou, která byla výpo etním 

programem optimalizována. Výsledkem daného výpo tu byl stupe  stability pro daný p ípad. 

11.4. VÝSLEDKY POSOUZENÍ STABILITY SVAHU 

Pro ob  polohy hladiny podzemní vody byly vybrány dva p ípady s nejnižším stupn m 

bezpe nosti (FS). Obrázky 39 a 41 p edstavují p ípady s nejnižším stupn m bezpe nosti 

s hlubší hladinou podzemní vody a na obrázcích 40 a 42 jsou p ípady s nejnižším stupn m 

stability, kdy hladina podzemní vody je v t sné blízkosti povrchu terénu. Silná oranžová 

k ivka p edstavuje smykovou plochu. Vždy byla vybrána simulace sesunutí celého svahu (obr. 

39 a 40) a simulace sesunutí rizikové ásti svahu pod železni ním násypem (obr. 41 a 42). 

Obr. . 39: Model sesunutí celého svahu, hladina podzem. vody v normální úrovni: FS = 1,95

(GEO5 2017) 
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Obr. . 40: Model sesunutí celého svahu, hladina podzem. vody t sn  pod terénem: FS = 1,21

(GEO5 2017) 

Obr. . 41: Model sesunutí ásti svahu, hladina podzem. vody v normální úrovni: FS = 1,60

(GEO5 2017) 

Obr. . 42: Model sesunutí ásti svahu, hladina podzem. vody t sn  pod úrovní terénu: 

FS= 1,08 (GEO5 2017) 
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Tab. . 7: Parametry zemin a hornin použitých v modelu (GEO5 2017) 

P i porovnání ty  situací, které jsou na obrázcích 39 až 42 je patrné, že podle modelu 

je nejrizikov jší ást svahu oblast pod železni ním násypem v kombinaci s vysokou hladinou 

podzemní vody. V p ípad , že by došlo k nasycení zeminy do takové míry, že by byla hladina 

podzemní vody v blízkosti terénu, stupe  stability (FS) dosahuje hodnoty pouze 1,08. P i 

modelu sesunutí celého svahu s hladinou podzemní vody t sn  pod terénem dosahuje stupe

stability hodnoty 1,21. 

Platná norma SN 73 6133 „Návrh a provád ní zemního t lesa pozemních 

komunikací“ p edepisuje r zné hodnoty stupn  stability (v norm  nazývaných stupn

bezpe nosti) pro dlouhodobou stabilitu svahu podle toho, jaká je ve výpo tu použita pevnost 

zeminy. A dále také podle toho, zda se jedná o jemnozrnnou, nebo hrubozrnnou zeminu, nebo 

o skalní horninu. 

V rámci diplomové práce jsou relevantní hodnoty stupn  bezpe nosti pro jemnozrnnou 

zeminu. Ty jsou 1,1 p i použití reziduální smykové pevnosti, 1,15 p i použití kritické pevnosti 

a 1,5 p i použití pevnosti vrcholové. 
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P i výpo tu stability svahu v této diplomové práci byla použita kritická smyková 

pevnost. Mezní hodnota stupn  bezpe nosti je tedy podle výše zmín né normy 1,15. Jediný 

poslední modelový p ípad – sesunutí ásti svahu pod železnicí s hladinou podzemní vody 

t sn  pod terénem – má stupe  bezpe nosti 1,08, což neodpovídá normovým požadavk m. 

Ostatní modelové situace mají stupn  bezpe nosti 1,21; 1,60 a 1,95 a normový limit tedy 

spl ují. 
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12.  SANA NÍ OPAT ENÍ 

Jedním z cíl  této diplomové práce bylo navrhnout sana ní opat ení pro zvýšení 

stability posuzovaného svahu. Svah byl dle archivních materiál  a dle terénní rekognoskace 

vyhodnocen jako potenciáln  sesuvný. Na základ  provedené stabilitní analýzy 

v geotechnickém softwaru a dle zhodnocení situace svahu in situ lze konstatovat, že svah není 

bezprost edn  ohrožen jevy, které by m ly charakter rychlých sesuvných pohyb . 

Matematický model však poukázal na možnou nestabilitu zejména ve spodní ásti 

svahu pod železni ní tratí v p ípad , že by došlo ke zvýšení hladiny podzemní vody 

(FS=1,08). Nutno podotknout, že práv  v této ásti – v pat  svahu – jsou založeny pilí e 

mostu odbo ovací v tve dálnice. Ani stabilita celého svahu p i vysoké hladin  podzemní vody 

není vysoká (FS=1,21). 

Z matematického modelu je tedy patrné, že zásadní roli ve stabilit  posuzovaného 

svahu hraje podzemní voda. Pro zvýšení a zajišt ní dlouhodobé stability je nutné udržovat 

hladinu podzemní vody nízko tak, aby nedošlo k nasycení sesuvných zemin. Nutné je zajišt ní 

této úrovn  hladiny i v p ípad  nenadálých okolností jako jsou silné dešt , náhlé tání sn hu 

apod. Pro tento ú el byla v rámci výstavby dálni ních most  provedena sí  subhorizontálních 

vrt , které jsou rovnom rn  rozmíst ny v rámci celého svahu na levém b ehu Š ahorova 

potoka. Jejich uspo ádání je v jí ovité a vždy 4 vrty jsou svedeny do jednoho místa, kde 

vyús ují a voda je z nich odvád na do Š ahorova potoka. 

Jednotlivé pilí e mostu, který vede podél paty svahu pod železni ní tratí a p echází nad 

ní, jsou založeny hlubinn  na pilotách do skalního podkladu. Založení každého pilí e je však 

navíc chrán no st nou z pilot, která absorbuje tlak a p ípadné deformace zp sobené tlakem 

generovaným sesouváním hmot. Jak již bylo v p edchozích kapitolách zmín no, celý svah se 

pohybuje, p i emž pohyb má creepový charakter. P ípadné negativní ú inky tohoto pohybu na 

založení pilí  a p ípadné ú inky pohyb  rychlejších, pokud by došlo k porušení rovnováhy 

svahu, by m ly pilotové st ny okolo pilí  teoreticky zachytit. 

Provedená sana ní opat ení p i stavb  dálni ních most  považuji za adekvátní. Stavby 

most  by nem ly být sesuvnými pohyby ohroženy. Svahovými pohyby je však ohrožena i 

mezinárodní železni ní tra . P i ádném odvodn ní a plné funk nosti subhorizontálních 

odvod ovacích vrt  by stabilita svahu nem la být bezprost edn  ohrožena.  
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Naskýtá se však otázka, jak by se svah zachoval p i náhlých silných deštích 

v kombinaci nap . s táním sn hu. Jelikož subhorizontální odvod ovací vrty by nemusely svah 

dostate n  rychle odvod ovat, je stabilita svahu zejména v p ík ejší ásti pod železnicí 

v takovém p ípad  reáln  ohrožena. 

Na míst  je tedy úvaha o vytvo ení opat ení, které by v takové situaci svah spolehliv

rychle odvodnilo, aby nedošlo k porušení stability. Vhodné opat ení je nap íklad z ízení 

odvod ovacích žeber. 

Ke zvýšení stability svahu se nabízí další opat ení jako stabiliza ní pilotová st na 

(pop . kotvená), podzemní st na, p it žovací št rková lavice, apod. V p ípad , že by došlo 

k omezení funk nosti odvod ovacích vrt  (zanesení, áste né zanesení), bylo by nutné vrty 

vy istit, p ípadn  z ídit nové. 

Obr. . 43: Pilotová st na okolo mostního pilí e (vlastní dokumentace) 

Obr. . 44: Vyúst ní subhorizontálních odvod ovacích vrt  (vlastní dokumentace) 
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13.  ZÁV R 

Název této diplomové práce je „Analýza a sana ní opat ení sesuvného území u obce 

Svr inovec“. Zpracování daného tématu a vlastní provedené práce lze rozd lit do t ech 

hlavních kapitol: 

- vymapování území a vytvo ení mapy inženýrskogeologických pom r

- odebrání vzork  v míst  potenciáln  sesuvného svahu a provedení jejich laboratorní 

analýzy (zjišt ní kritické a reziduální smykové pevnosti) 

- vytvo ení inženýrskogeologického p í ného profilu daným svahem, provedení 

matematického modelu a zjišt ní stability svahu. 

V rámci první ásti jsem sestrojil inženýrskogeologickou mapu na základ  vlastních 

mapovacích prací, kdy jsem prozkoumal celé území a vytvo il 40 dokumenta ních bod . Pro 

tvorbu a zp esn ní mapy jsem využil také archivní pr zkumné vrty, které byly vytvo eny 

v rámci inženýrskogeologického pr zkumu pro stavbu dálnice. 

Pro laboratorní analýzu jsem odebral dva vzorky zemin z ásti svahu, která je 

potenciáln  sesuvná. Cílem bylo zjistit pevnostní charakteristiky zemin, které jsem následn

plánoval použít do modelu a spo ítat stabilitu svahu. Oba vzorky byly nejd íve podrobeny 

zrnitostní analýze, na jejímž základ  byly sestaveny k ivky zrnitosti. Následn  byly zjiš ovány 

konzisten ní meze obou vzork . V rámci pevnostní analýzy jsem provedl zkoušky zemin ve 

smykovém transla ním p ístroji, kde jsem zjiš oval kritickou smykovou pevnost zemin a také 

byly provedeny zkoušky v rota ním smykovém p ístroji, kde jsem zjiš oval reziduální pevnost 

daných zemin. 

Výsledky laboratorních zkoušek korespondují s výsledky zkoušek, které byly 

provád ny jako sou ást inženýrskogeologického pr zkumu pro stavbu dálnice. 

V poslední ásti diplomové práce jsem sestavil inženýrskogeologický profil zájmovým 

potenciáln  sesuvným svahem na základ  informací z archivních materiál . 

Inženýrskogeologický profil byl následn  vymodelován v geotechnickém výpo etním 

softwaru GEO5 2017, kde byla spo ítána stabilita svahu metodou mezní rovnováhy s r znými 

úrovn mi hladiny podzemní vody. Bylo zjišt no, že svah je stabilní p i nízké hladin

podzemní vody. Stabilita svahu, zejména ve spodní ásti, je reáln  ohrožena v p ípad

nenadálých událostí, jako jsou nap íklad náhlé silné dešt . V takovém p ípad  není jisté, že by 
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stávající odvod ovací opat ení bylo schopné podzemní vodu ze svahu dostate n  rychle 

odvád t a zda by nedošlo k porušení stability svahu. Pro tento p ípad lze doporu it stabiliza ní 

opat ení, nap . vytvo ení odvod ovacích žeber pro rychlejší odvod vody ze svahu, p ípadn

vybudování pilotové st ny. 

Na svahu dlouhodob  probíhá pomalý p irozený pohyb sesouvání deluviálních sutí, 

tzv. creep. Tento pohyb m že zat žovat pilí e mostní konstrukce. Zatížení od creepu však 

zachycují ochranné pilotové st ny vybudované okolo mostních pilí  a samotná mostní 

konstrukce tak není creepovým pohybem p it žována. 



 Josef Mészáros – Diplomová práce 

  

- 55 -

  

14.  POUŽITÁ LITERATURA 

Publikace a zprávy: 

Atkinson, J., H., 2007: The mechanics of soils and foundations. Second edition, Taylor & 

Francis, New York, 442 s. ISBN 0-07-707713-x 

Bjerrum, L., Simons, N., E., 1960: Comparison of shear strength characteristics of normally 

consolidated clays. ASCE conference, Colorado 

Bohá , J., 2013: P ednášky z p edm tu: Mechanika zemin 2, Univerzita Karlova v Praze

Kolektív autorov, 1980: Atlas SSR. Slovenský úrad geodézie a kartografie, Bratislava

Kujan, O., 2016: Stabilitní pom ry sesuvného svahu v údolí Jíloveckého potoka v Semilech. 

Diplomová práce, P F UK, Praha 

Matula, M., Pašek, J., 1986: Regionálna inžinierska geológia SSR. Univerzita Komenského, 

Bratislava 

Mazúr, E., Lukniš, M., 1980: Geomorfologické lenenie SSR. Geografický ústav SAV, 

Bratislava 

Mitchell, J., K., Soga, K., 2005: Foundamentals of soil behavior. third edition, John Wiley 

and Sons, inc., ISBN-10:0-471-46302-7 

Pánek, M. a kol., 1998: D18  Kysucké Nové Mesto – Skalité, orienta ný inžiniersko-

geologický prieskum, Geostatik Žilina 

Pánek, M..a kol., 2001: D18 (D3) Kysucké Nové Mesto - Skalité, II. úsek Svr inovec – Skalité 

orienta ný inžiniersko-geologický prieskum, GEOstatik Žilina 

Potfaj, M., 2003: Vysvetlivky ku geologickej mape regiónu Kysuce, M 1: 50 000, ŠGÚDŠ, 

Vydavate stvo D. Štúra Bratislava 

Quitt, E., 1971: Klimatické oblasti eskoslovenska, Brno 

Rohá , J., 2013: Zhodnocení sesuvného rizika v oblasti Prackovic po povodních 2013. 

Diplomová práce, P F UK, Praha 

ShearPLEX User Manual, 2004. ShearPLEX User Manual. VJT 2700. VJ Tech Ltd, 17. s 

Šuba, J. a kol., 1984: Hydrogeologická rajonizácia Slovenska. SHMÚ, Bratislava 

Wood, D., M., 1990: Soil behaviour and critical state soil mechanics. Cambridge University 

Press, ISBN 0-521-33782-8 

Záruba, Q., Mencl, V., 1987: Sesuvy a zabezpe ování svah . Druhé p epracované a dopln né 

vydání, Academia, Praha 



 Josef Mészáros – Diplomová práce 

  

- 56 -

  

Záthurecký, A. et al., 2006: Podrobný inžinierskogeologický prieskum stavby dia nice D3 

Svr inovec – Skalité. INGEO – ighp, s.r.o., Žilina 

Žabková, E. a kol., 2003: Závere ná správa, Povodie Kysuce – svahové deformácie, INGEO – 

ighp, s.r.o., Žilina 

Normy: 

SN CEN ISO/TS 17892-4 Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin – 

ást 4: Stanovení zrnitosti zemin.

SN CEN ISO/TS 17892-12 Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin 

– ást 12: Stanovení konzisten ních mezí.

SN CEN ISO/TS 17892 Geotechnický pr zkum a zkoušení – Laboratorní zkoušky zemin – 

ást 10: Krabicová smyková zkouška

SN 73 6133 Návrh a provád ní zemního t lesa pozemních komunikací 

SN 14 688-1 Geotechnický pr zkum a zkoušení - Pojmenování a zat i ování zemin - 

ást 1: Pojmenování a popis 

SN 14 688-2 Geotechnický pr zkum a zkoušení - Pojmenování a zat i ování zemin - 

ást 2: Zásady pro zat i ování 

Web: 

www.geology.sk 

www.geotechnici.cz 

www.maps.google.com 

www.mapy.cz 

www.shmu.sk 

Firmy: 

INGEO, a.s. 

Pontex, s.r.o. 



 Josef Mészáros – Diplomová práce 

  

- 57 -

  

Výpo etní programy: 

AutoCAD 2016 LT 

GEO5 2017 

Microsoft Excel 

Microsoft Word 


