9.2 Laboratorni zkousky

Archivni laboratorni prace se v prevazné mife soustfedily na stanoveni vrcholové
pevnosti na neporusenych vzorcich zeminy, ktera neni relevantni pro posouzeni stability
studovaného sesuvu. Proto byly v ramci tohoto posudku provedeny dalsi laboratorni zkousky
na materialu smykové zdény odebraného zvrti provedenych v télese sesuvu v ramci
v soucasné dobé probihajictho dopliujictho inzenyrskogeologického prizkumu. Na
odebranych vzorcich se provedly v laboratofi mechaniky zemin Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy zkousky pevnosti v kritickém a reziduadlnim stavu. Celkové pocty
provedenych zkousek a shrnuti vysledki poskytuje tabulka 9.2. V nasledujicim textu jsou pak
prezentovany detaily jednotlivych zkousek.

Laboratorni zkousky byly provedeny na zvétralém slinovci a tufu z tfech vrtd HVP-P220 A,
HV-P 212 a IG 208. Soufadnice vrtd jsou nasledujici:

HV-P220 A: x=-9986728,2 y=-764055,2
HV-P 212: x=-986563,3 y=-764141,9
IG 208: x=-986482,2 y=-764233,0

Slinovec je klasifikovan jako jil s vysokou plasticitou (F8 CH) a tuf je klasifikovan jako hlina
s extrémné vysokou plasticitou (F7 ME). Jejich kiivky zrnitosti jsou na obrazku 9.1 (Plskova,
2016).

Inzenyrskogeologicky popis zemin pifevzaty z dokumentace vrtného jadra je nasledujici
(P1skova, 2016):

IG 208 6,5m - tuf okrovy, Sedé a rezavé skvrnity, s drobnymi zbytky bombicek a lapilu, jadro
kompaktni, tvrdé, suché, smykova zona v 6,3 m, vulkanogenni komplex, terciér

HV-P212 2,3 m - slinovec olivové Sedy, zvétraly az rozloZzeny R6, smykova zona v 2 m, kiida
— brezenské souvrstvi

HV-P220A 8,3 m - slinovec Sedomodry, rozvrtany na vrtnou drt, tlomky do 5 — 10 cm, pevné
R6,(R5). Smykova zéna v 7,8 m, kiida — biezenské souvrstvi
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Obrazek 9.1: Krivky zrnitosti zemin smykové zony, na nichz byly méreny smykové pevnosti
v kritickém a rezidudlnim stavu (prevzato z Plskové, 2016).
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Tabulka 9.2: Souhrn provedenych laboratornich zkousek

Sonda Hloubka | Popis zeminy Popis zkousky Smykova
pevnost
HV-P 8,3 m F8 CH Nedrénovana triaxialni zkouska | ¢,=25,7°
220A slinovec CIUP na rekonstituovaném
zvétraly materidlu, komorova napéti 70
kPa, 120 kPa a 200 kPa
HV-P 23m F8 CH Nedrénovana triaxialni zkouska | ¢,=25,1°
212 slinovec CIUP na rekonstituovaném
zvétraly materidlu, komorova napéti 70
kPa, 120 kPa a 200 kPa
1G 208 6,5 m F7 ME tuf Nedrénovand triaxidlni zkouska | ¢.=28,1°
zvétraly CIUP na rekonstituovaném
materialu, komorova napéti 60
kPa a 120 kPa
1G 208 6,5 m F7 ME tuf Krabicova smykova zkouska, @e=31,2°
zvétraly normalova napéti 60 kPa, 100
kPa a 150 kPa
HV-P 2,3m F8 CH Rotaéni smykova zkouska na Pres=14,2°
212 slinovec rekonstituovaném vzorku,
zvétraly vertikalni napéti 50 kPa
1G 208 6,5 m F7 ME tuf Rotaéni smykova zkouska na Pres=16,4°
zvétraly rekonstituovaném vzorku,

vertikalni napéti 50 kPa
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9.2.1 Triaxialni zkousky na rekonstituovanych vzorcich

Triaxidlni zkousky byly provadény specificky za ucelem zjiSténi smykové pevnosti
v kritickém stavu. Provedly se proto na rekonstituovanych vzorcich. Vzorky byly prohnéteny
za vlhkosti odpovidajici ptiblizné 1,5 nasobku vlhkosti na mezi tekutosti v hnétaci a nasledné
byly zbaveny zrn vétSich nez 1 mm pomoci sita. Vznikla homogenni pasta byla nalita do
valci o priméru 38 mm opatienych pisty a spodni a horni drenazi. Vzorky posléze
konsolidovaly pfi vertikalnim napéti 100 kPa. Vertikdlni deformace spojend s konsolidaci
byla zaznamendvana a vzorky byly povazovany za zkonsolidované poté, co deformace pistu
ustaly.

V nésledujicim kroku byly vzorky pieneseny do triaxidlni komory, byly opatieny membranou
a radialni drenazi z filtracniho papiru a zatézovaci destickou. Vzorky byly odvodiiovany dolni
drenazi. Vzorky byly néasledné syceny syticim tlakem 300kPa, a to postupnym zvySovanim
komorového a syticiho tlaku rychlosti 1kPa/min. Kontrola syceni byla provedena pomoci
soucinitele porového tlaku B-check>0,93. Vzorky byly nésledné izotropné konsolidovany na
pfedem zvolené izotropni napéti a vnormdln¢ konsolidovaném stavu smykdny
v nedrénovanych podminkach za soucasného meéifeni porového tlaku (CIUP zkouska).
Rychlost smyku byla stanovena podle CSN CEN ISO/TS 17892-9 od 0,00094 do 0,038
mm/hod.

Vysledky triaxialnich zkousek a fotodokumentace vzorkd (chybi fotodokumentace vzorku

HV-P 220, hloubka 8,3 m, 120 kPa) na tfech testovanych vzorcich zemin jsou shrnuty
v obrazcich 9.2 az 9.11.
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Obrazek 9.2: Vysledky triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek HV-P 220,

hloubka 8,3 m.
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Obrazek 9.3: Vysledky triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek HV-P 220,
hloubka 8,3 m.
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Obrazek 9.4: Fotodokumentace vzorku z triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony,
vzorek HV-P 220, hloubka 8,3 m.
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Obrazek 9.5: Vysledky triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek HV-P 212,

hloubka 2,3 m.
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Obrazek 9.6: Vysledky triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek HV-P 212,

hloubka 2,3 m.
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Obrazek 9.7: Fotodokumentace vzorku z triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony,
vzorek HV-P 212, hloubka 2,3 m.




Obrazek 9.8: Fotodokumentace vzorku z triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony,
vzorek HV-P 212, hloubka 2,3 m.

Obrazek 9.9: Fotodokumentace vzorku z triaxialnich zkousek na slinovci ze smykové zony,
vzorek IG 208, hloubka 6,5 m.
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Obrazek 9.10: Vysledky triaxidalnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek IG 208,
hloubka 2,3 m.
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Obrazek 9.11: Vysledky triaxidalnich zkousek na slinovci ze smykové zony, vzorek IG 208,
hloubka 2,3 m.
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9.2.2 Krabicové smykové zkousky na rekonstituovanych vzorcich

Krabicové smykové zkousky byly provedeny podle CSN CEN ISO/TS 17892-10 na vzorku
zvétralého tufu ze sondy IG 208, hloubka 2,3 m. Zkousky byly provedeny pti normalovych
napétich 60, 100 a 150 kPa. Vzorky byly prohnéteny za vlhkosti odpovidajici pfiblizné 1,5
nasobku vlhkosti na mezi tekutosti v hnétaci a za pomoci sita zbaveny zrn vétSich nez 1 mm.
Vzorek testovany pii normalovém napéti 100 kPa byl konsolidovan piimo v krabicovém
pfistroji pro zjisténi rychlosti konsolidace nutné pro stanoveni rychlosti smykové zkousky.
Ostatni vzorky byly konsolidovany ve valci vertikalnimi napétimi 50 a 100 kPa (pro vzorky,
které byly smykéany pii normalovych napétich 60 kPa a 150 kPa). Vzorky byly poté vytiznuty,
instalovany v krabicovém smykovém pfistroji a konsolidovany na vertikalni napéti 60 a 150
kPa. Poté byly provedeny krabicové smykové zkousky rychlosti 0,001 mm/hod. Vysledky
krabicovych smykovych zkousek jsou shrnuty v obrazcich 9.12 a 9.13.

vzorek G 208, hloubka 2,3 m, T vs posun
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Obrazek 9.12: Vysledky krabicovych zkousek na zvetraléem tufu ze smykové zony, vzorek I1G
208, hloubka 2,3 m.
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Obrazek 9.13: Vysledky krabicovych zkousek na zvétraléem tufu ze smykové zony, vzorek IG
208, hloubka 2,3 m.
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9.2.3 Rotacni smykové zkousky na rekonstituovanych vzorcich

Pro zjisténi rezidudlni smykové pevnosti byly v laboratofi mechaniky zemin Ptirodovédecké
fakulty UK provedeny rota¢ni smykové zkousky v rotatnim smykovém piistroji typu
Bromhead. Rota¢ni smykové zkousky byly provedeny na vzorku zvétralého tufu ze sondy 1G
208, hloubka 2,3 m a na vzorku slinovce smykové plochy ze sondy HV-P 212, hloubka 2,3 m.
Vzorky byly rekonstituovany v hnétaci pii vlhkosti pfiblizn€é odpovidajici 1,5 nasobku
vlhkosti na mezi tekutosti. Pasta byla poté pienesena do rotaéniho smykového pfistroje,
konsolidovana pifi normalovém napéti 51,7 kPa a poté byla provedena rotacni smykova
zkouska rychlosti 0,018 mm/hodinu (slinovec) a 0,036 mm/hodinu (tuf). Zkouska byla
ukon¢ena po dosaZzeni rezidudlni smykové pevnosti identifikované ustdlenim napéto-
deformacniho diagramu. Vysledky zkousSek jsou na obrazcich 9.14 a 9.15, vypoctena hodnota
uhlu vnitiniho tfeni (uvazovala se obalka pevnosti prochazejici poc¢atkem) je v tabulce 9.2.
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Obrazek 9.14: Vysledky rotacni smykové zkousky na slinovci ze smykové zony, vzorek HV-P
212, hloubka 2,3 m.
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tau vs posun (IG 208-6,5m)
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Obrazek 9.15: Vysledky rotacni smykové zkousky na zvetralém tufu, vzorek IG 208, hloubka
2,3 m.
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9.3 Vypoctové parametry pro kvazihomogenni celky

Vypoctové parametry pro jednotlivé kvazihomogenni celky byly vybrany na zékladé
archivnich laboratornich experimentli, nové provedenych Ilaboratornich experimentli a
empirickych korelaci (pouze pro celky které nemaji vyznamny vliv na stabilitu). Vypoctové
parametry byly dale upfesiiovany s pouzitim metod zpétné analyzy a jejich vliv byl studovan
na zaklad¢ parametrickych studii (viz kapitola 9.9)

I pres velky rozsah geotechnického prizkumu provedeného v minulosti v sesuvné oblasti neni
mnozstvi laboratornich dat vhodnych pro provedeni kalibraci modelii do numerickych analyz
vysoké. Je to proto, Ze se laboratorni vyzkum vétSinou soustiedil na provadéni zkousSek za
ucelem zjisténi vrcholové pevnosti u neporuSenych vzorkd. Vzhledem k existenci
pfedchoziho sesuvu v zdjmové oblasti je ovSem chovani na hlavni smykové plose
kontrolovano pevnosti rezidudlni, material sesuvu vzhledem k stupni prohnéteni a existenci
sekundarnich smykovych ploch by pak mél byt modelovan s vyuzitim pevnosti v kritickém
stavu.

Souhrn parametri vyuzitych v numerickém modelu véetné poznamek je v tabulkach 9.3 az
9.5, v nésledujicim textu je pak vybér parametrii zdlivodnén podrobnéji.
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Tabulka 9.3: Shrnuti parametrii kvazihomogennich celku, cast 1

Kv. celek

pouzité
ve

|
deluvialni
hliny
slinovec
zvétraly
mimo
smyk.
Plochu

E [MPa]

1l
deluvialni
suté
prirozené
a téleso
naspu

traté

1

suté
lomové -
kamenivo

vypoctech pozn.

AZ
Herle Consult
(2014), (2014),
laborator PFFUK Podrobny
Arcadis pozn. | laboratof pozn. GTP-IGP pozn.
254 Kritické
hodnoty,
0 primér z
25,1° a
25,7° 21
21,5
Defaultni
hodnota, nema
vliv na
vysledek
Z Jakyho
rovnice
Udavany
rozsah
28 24°-32°
0
19
20
Defaultni
hodnota, nema
vliv na
vysledek
Z Jakyho
rovnice
Méreno jako
Uhel pfirozené
sklonitosti
pozemni
fotogrammetrii
19
20
Defaultni
hodnota, nema
vliv na
vysledek
Z Jakyho
rovnice
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Tabulka 9.4: Shrnuti parametru kvazihomogennich celkii, cast 2

AZ
Herle Consult
pouZité (2014), (2014),
ve laborator PFFUK Podrobny
Kv. celek vypocCtech  pozn. Arcadis pozn. laboratof  pozn. GTP-IGP pozn.
Vysledky z
v, rotacniho
slinovec, smykového TFi rlzné Rezidualni
rezid. pristroje, vzorky, pevnost
param, primérné ¢=8.5°, mérena v
smykova hodnoty s 15°, rotacnim
plocha o [°] 15 celkem V 12,1 12.8° 14,2 pfistroji
c 0 0
YUnsat
[kN/m] | 21 21
Vsat
[kN/m’] | 21,5 21,5
Defaultni
hodnota,
nema vliv
E [MPa] | 20 na vysledek
Z Jakyho
v 0,36 rovnice
Vysledky z 2zkousky
V, tuf, rotacniho ©=7.5°
tufiticky smykového (tuf), Rezidudlni
jilovec, pristroje, jedna pevnost
jilovec, primérné zkouska mérena v
rezid hodnoty s uhelny jil rota¢nim
param., o [°] 15 celkem IV 8,7 ¢=11° 16,4 pfistroji
c 0 0
YUnsat
[kN/m’] | 18,5 18,5
Vsat
[kN/m®] | 19,5 19,5
Defaultni
hodnota,
nema vliv
E [MPa] | 20 na vysledek
Z Jakyho
\% 0,34 rovnice
Vi o[’ =
cedic c -
Yunsat
[kN/m’] | 23 23
Vsat
[kN/m’] | 23,5 23,5
Defaultni
hodnota,
nema vliv
E [MPa] | 200 na vysledek
Defaultni
hodnota,
nema vliv
% 0,10 na vysledek
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Tabulka 9.5: Shrnuti parametrii kvazihomogennich celku, cast 3

Kv. celek

Vi
slinovec
podloZi

Vil

kontakt sut
vs. basalt

Vb

tuf, krit.
param.,

smykova
plocha

pouzité
ve
vypoctech

pozn.

Herle
(2014),
laborator
Arcadis

pozn.

PFFUK
laborator

pozn.

AZ

Consult

(2014),

Podrobny
GTP-IGP pozn.

19,5

20,5

Defaultni
hodnota,
nema vliv
na vysledek

Defaultni
hodnota,
nema vliv
na vysledek

Param.
studie

Defaultni
hodnota,
nemda vliv
na vysledek

Z  Jakyho
rovnice

29

Triaxialni
zkouska
¢=28,1°
Krabicova
smykova
zkouska
¢=31,2°

18,5

19,5

Defaultni
hodnota,
nema vliv
na vysledek

Z  Jakyho
rovnice
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Kvazihomogenni celek I: slinovec zvétraly mimo smykovou plochu, deluvialni hliny.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan kritickymi pevnostnimi parametry. Pevnost
v kritickém stavu byla testovdna v laboratofi Pfirodovédecké fakulty UK v triaxidlnim
pfistroji na rekonstituovanych vzorcich (kapitola 9.2) s vysledky ¢,=25,1° a @,=25,7° pro
vzorky z dvou riiznych vrtl. V simulacich se vyuzila primérna hodnota ¢.~=25,4°. Soudrznost
byla uvazovana nulova konzistentné s faktem, Ze se jednd o kritickou smykovou pevnost
(resp. byla uvazovana zanedbatelna hodnota 1 kPa, nebot’ software zadani nulové soudrznosti
neumoziuje). Totdlni titha zeminy nad a pod hladinou podzemni vody byla prevzata
z podrobného geotechnického prizkumu (AZ Consult, 2014) jako Yunsat=21 kN/m’ a Ysat=21,5
kN/m’. Poissonovo ¢&islo bylo odhadnuto takovym zpiisobem, aby model piedpovidal hodnotu
soucinitele bo¢niho tlaku v klidu pii vertikdlnim stlaceni v pribéhu faze gravitacniho
zatézovani odpovidajici Jakyho rovnici Ko=1-sin (@.). Youngiv modul nema vliv na
vysledky stabilitnich vypoc¢ttu (viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=20 MPa
zajistujici optimalni konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek I1: deluvialni suté prirozené a téleso naspu traté.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan kritickymi pevnostnimi parametry.
Laboratorni zkousky na tomto materidlu jsou problematické z divodu velikosti kament
hrubozrnné frakce. Podrobny geotechnicky prizkum (AZ Consult, 2014) udava hodnoty uhlu
vnitiniho tfeni v kritickém stavu v rozmezi 24° a 32°, v analyzach se pouzila primérna
hodnota 28°. Soudrznost byla uvazovana nulova konzistentn¢ s faktem, ze se jedna o
kritickou smykovou pevnost (resp. byla uvazovana zanedbatelnd hodnota 1 kPa, nebot
software zadani nulové soudrznosti neumoznuje). Totalni tiha zeminy nad a pod hladinou
podzemni vody byla ptevzata z podrobného geotechnického prizkumu (AZ Consult, 2014)
jako Yunsat=19 kN/m’ a Ysat=20 kN/m>. Poissonovo &islo bylo odhadnuto takovym zptsobem,
aby model predpovidal hodnotu soucinitele bo¢niho tlaku v klidu pfi vertikdlnim stlaceni
v prubéhu faze gravita¢niho zatézovani odpovidajici Jakyho rovnici Ky=1-sin (¢.;). Youngiv
modul nemé vliv na vysledky stabilitnich vypocti (viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni
hodnota E=20 MPa zajistujici optimalni konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek I11: suté vysypek kamenolomu.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan kritickymi pevnostnimi parametry. Uhel
vnitiniho tfeni v kritickém stavu byl stanoven méfenim uhlu pfirozené sklonitosti vysypek
kamenolomu pomoci pozemni fotogrammetrie jako 34°. Soudrznost byla uvazovana nulova
konzistentn¢ s faktem, ze se jedna o kritickou smykovou pevnost (resp. byla uvazovana
zanedbatelnd hodnota 1 kPa, nebot’ software zadani nulové soudrznosti neumoziuje). Totalni
tiha zeminy nad a pod hladinou podzemni vody byla pfevzata z podrobného geotechnického
prizkumu (AZ Consult, 2014) jako Yynsat=19 kN/m’ a Ysat—20 kN/m®. Poissonovo &islo bylo
odhadnuto takovym zpisobem, aby model pfedpovidal hodnotu soucinitele bo¢niho tlaku
v klidu pfi vertikadlnim stlaceni v priibéhu faze gravitacniho zatéZovani odpovidajici Jakyho
rovnici K¢=1-sin (@). Youngiv modul nemé vliv na vysledky stabilitnich vypocti (viz
kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=20 MPa zajist'ujici optimalni konvergenci
vypoctu.
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Kvazihomogenni celek 1V: slinovec zvétraly v rezidualnich parametrech, smykova plocha.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan rezidudlnimi pevnostnimi parametry. Pevnost
v rezidudlnim stavu byla testovana v laboratoii Prirodovédecké fakulty UK v rotacnim
smykovém piistroji typu Bromhead (kapitola 9.2) a v laboratofi mechaniky zemin Arcadis CZ
a.s. vkrabicovém smykové pfistroji (AZ Consult, 2014) svyuzitim metody
n¢kolikandsobného smyku. Zkousky v rotaénim pfistroji ukédzaly ¢..s=14,2°, zkousky ve
smykové krabici pro tfi rtizné vzorky ukéazaly vcelku variabilni vysledky o hodnotach
rezidualniho thlu vnitiniho tfeni 8,5°, 15° a 12,5°. Hodnota uhlu vnitiniho tfeni na smykové
plose zavisi na velikosti posunu, ktery nelze metodami geologického mapovani ani dal$imi
metodami s presnosti specifikovat. Lze pouze konstatovat, ze pevnost bude mit hodnotu
v rozmezi kritického a rezidudlniho uhlu vnitiniho tfeni. Pro zdkladni analyzy se ztoho
divodu vyuzila pfiblizna horni mez uhlu vnitiniho tfeni v rezidualnim stavu @.s=15°, jeji vliv
byl déle studovan vramci parametrické studie. Soudrznost byla uvazovdna nulova
konzistentn¢ s faktem, ze se jednd o rezidualni smykovou pevnost (resp. byla uvazovana
zanedbatelnd hodnota 1 kPa, nebot’ software zadani nulové soudrznosti neumoziuje). Totalni
tiha zeminy nad a pod hladinou podzemni vody byla pievzata z podrobného geotechnického
priizkumu (odpovida kvazihomogennimu celku I) (AZ Consult, 2014) jako yunsar=21 kN/m’ a
var=21,5 kN/m’. Poissonovo &islo bylo odhadnuto takovym zplsobem, aby model
predpovidal hodnotu soucinitele bo¢niho tlaku v klidu pfi vertikalnim stlaceni v priibéhu faze
gravitaéniho zatéZovani odpovidajici Jakyho rovnici Ky=1-sin (@) (v tomto ptipad¢ je tieba
vyuzit kriticky thel vnitiniho tfeni pro stanoveni Ky, a to i pfes to, Ze smykova pevnost
odpovida thlu rezidudlnimu). Youngiv modul nema vliv na vysledky stabilitnich vypocti
(viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=20 MPa zajistujici optimalni
konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek V: tuf, tufiticky jilovec a jilovec v rezidudlnich parametrech, smykova
plocha.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan rezidudlnimi pevnostnimi parametry,
vzhledem k nizké mocnosti celku se v modelu uvazuje, Ze je cely tvoren materidlem smykové
plochy (viz kapitola 9.2). Pevnost vrezidudlnim stavu byla testovana v laboratofi
Ptirodovédecké fakulty UK v rotacnim smykovém pfistroji typu Bromhead (kapitola 9.2) a
v laboratofi mechaniky zemin Arcadis CZ a.s. v krabicovém smykové pfistroji (AZ Consult,
2014) s vyuzitim metody nékolikandsobného smyku. Zkousky v rotacnim pfistroji ukazaly
Qres=16,4°, zkouSky ve smykové krabici ukazaly hodnoty rezidudlniho uhlu vnitiniho tfeni
7,5° (dva vzorky, tuf) a 11° (jeden vzorek, uhelny jil). Hodnota uhlu vnitiniho tfeni na
smykové ploSe zavisi na velikosti posunu, ktery nelze metodami geologického mapovani ani
dalS$imi metodami s pfesnosti specifikovat. Lze pouze konstatovat, Ze pevnost bude mit
hodnotu v rozmezi kritického a rezidualniho uhlu vnitiniho tfeni. Pro zdkladni analyzy se
z toho duvodu vyuzila pfibliznd horni mez thlu vnitiniho tfeni v rezidualnim stavu @s=15°,
jeji vliv byl déle studovan v ramci parametrické studie. Soudrznost byla uvazovana nulova
konzistentn¢ s faktem, ze se jednd o rezidualni smykovou pevnost (resp. byla uvazovéana
zanedbatelnd hodnota 1 kPa, nebot’ software zadani nulové soudrZznosti neumoziuje). Totalni
tiha zeminy nad a pod hladinou podzemni vody byla pfevzata z podrobného geotechnického
prizkumu (AZ Consult, 2014) jako yynsat=18,5 KN/m® a Ysat—=19,5 kN/m>. Poissonovo &slo
bylo odhadnuto takovym zplsobem, aby model piedpovidal hodnotu soucinitele bo¢niho
tlaku v klidu pfi vertikdlnim stlaceni v priibéhu faze gravitacniho zatéZovani odpovidajici
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Jakyho rovnici K¢=1-sin (@.). V tomto ptipad¢ je tieba vyuzit kriticky uhel vnitiniho tfeni pro
stanoveni Ky, a to 1 pies to, ze smykova pevnost odpovida uhlu rezidualnimu. Kriticky thel
vnitiniho tfeni celku V je specifikovan v odstavci tykajicim se celku Vb. Younglv modul
nema vliv na vysledky stabilitnich vypoctl (viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota
E=20 MPa zajist'ujici optimalni konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek VI: cedic.

Tento kvazihomogenni celek v modelu predstavuje skalni podlozi. Je charakterizovan
elastickym konstitucnim vztahem. Totélni tiha horniny nad a pod hladinou podzemni vody
byla ptevzata z podrobného geotechnického prizkumu (AZ Consult, 2014) jako yynsat=23
kN/m’ a y=23,5 kN/m’. Defaultni hodnota Poissonova ¢&islo byla nastavena jako 0,1 (nema
vliv na vysledky vypoctu). Youngiiv modul také nema vliv na vysledky stabilitnich vypocti
(viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=200 MPa =zajistujici optimalni
konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek VII: slinovec.

Tento kvazihomogenni celek v modelu piedstavuje skalni podlozi. Je charakterizovan
elastickym konstituénim vztahem. Totdlni titha horniny nad a pod hladinou podzemni vody
byla prevzata z podrobného geotechnického prizkumu (AZ Consult, 2014) jako Yunsat=19,5
kN/m”® a Ysat=20,5 kN/m®. Defaultni hodnota Poissonova ¢&islo byla nastavena jako 0,1 (nema
vliv na vysledky vypoctu). Youngiiv modul také nema vliv na vysledky stabilitnich vypocti
(viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=200 MPa =zajistujici optimalni
konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek VIII: kontakt suti s télesem bazaltu.

Smykové parametry pro tento celek neni mozné odhadnout na zaklad¢€ laboratornich zkousek.
Vzhledem k tomu, Ze se oCekava, ze je povrch bazaltu pokryt produkty eroznich pochodu,
které maji charakter zemin, vyuzila se v modelu odhadnutad hodnota uhlu vnitiniho tfeni
tohoto celku 24°, kterd byla dale podrobena parametrické studii. Hodnoty totalni tihy zeminy
nad a pod hladinou podzemni vody byly pievzaty z celki II a III, tedy Yunsa=19 kN/m’ a
Yea=20 kKN/m’. Poissonovo &islo bylo odhadnuto takovym zpisobem, aby model piedpovidal
hodnotu soucinitele bo¢niho tlaku v klidu pfi vertikalnim stlaceni v prib&hu faze gravitaéniho
zatézovani odpovidajici Jakyho rovnici Ko¢=I-sin (@c). Youngiv modul nema vliv na
vysledky stabilitnich vypocta (viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=20 MPa
zajist'ujici optimalni konvergenci vypoctu.

Kvazihomogenni celek Vb: tuf, tufiticky jilovec a jilovec v kritickych parametrech.

Tento kvazihomogenni celek je charakterizovan kritickymi pevnostnimi parametry. Jedna se o
alternativu celku V pouzitou v analyze F (viz kapitola 9.7). Pevnost v kritickém stavu byla
testovana v laboratofi Pfirodovédecké fakulty UK v triaxidlnim pfistroji a krabicovém
smykovém pfistroji na rekonstituovanych vzorcich (kapitola 9.2) s vysledky o,=28,1°
(triaxidlni zkouska) a @,=31,2° (krabicovd smykova zkouska) pro jeden vzorek zeminy.
V simulacich se vyuZila primérnd hodnota ¢,=29° (volila se hodnota blize vysledkim
triaxialni zkousky, kterd je povaZovana za vérohodnéjsi). Soudrznost byla uvaZzovana nulova
konzistentn¢ s faktem, Zze se jednd o kritickou smykovou pevnost (resp. byla uvazovana
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zanedbatelnd hodnota 1 kPa, nebot’ software zadani nulové soudrznosti neumozinuje). Totalni
ttha zeminy nad a pod hladinou podzemni vody byla pievzata z podrobného geotechnického
pruzkumu (AZ Consult, 2014) jako yynsat=18,5 kN/m’ a Ysat=19,5 kN/m>. Poissonovo &islo
bylo odhadnuto takovym zpisobem, aby model predpovidal hodnotu soucinitele bo¢niho
tlaku v klidu pfi vertikdlnim stlaceni v pribéhu faze gravitacniho zatézovani odpovidajici
Jakyho rovnici K¢=1-sin (¢.;). Youngiv modul nema vliv na vysledky stabilitnich vypocti
(viz kapitola 9.6.2), vyuzila se standardni hodnota E=20 MPa zajistujici optimalni
konvergenci vypoctu.
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9.4 3D modely — Uvod a popis pouZitych metod analyzy

9.4.1 Pouzity software

3D modely byly sestaveny v programovém systému Plaxis 3D, verze AE.02 (jedna se o
nejnovejsi verzi tohoto software). Softwarovy balik Plaxis je vyvijen firmou Plaxis bv (Delft,
Nizozemsko) od devadesatych let dvacatého stoleti a v soucasné dob¢ predstavuje jeden
z hlavnich softwarovych balikii pouzivanych celosvétove k feseni geotechnickych aplikaci.

Program je zalozen na metod¢ konecnych prvka (zkratka MKP). To znamend, Ze umoziuje
realisticky zohlednit napéto-deformacni stav v podlozi. Software umoznuje zohlednit
prakticky libovolnou geometrii feseného problému a umoziuje simulovat komplexni chovani
geomateriali s vyuzitim celé fady konstituénich modeli. Na rozdil od metod mezni
rovnovahy (ve vétsin€ dostupného software) l1ze tesit i 3D ulohy.

9.4.2 Zvoleny typ analyzy

Pro analyzu byl vyuzit Mohr-Coulombliv materidlovy model s vyuzitim metody redukce
smykové pevnosti (kapitola 9.4.3), metody povrchové vrstvy (kapitola 9.4.4) a
normalizovaného stupné stability (kapitola 9.4.5). Tento zplsob feSeni byl zvolen po zvazeni
vyhod a nevyhod dalSich metod analyzy, mezi n€z patfi 1 napéto-deformacni analyza
s vyuzitim hypoplastického konstituéniho modelu zohlediujicitho nelinearni chovani zemin a
caste¢né nasyceni vodou. Po prostudovani problému a provedeni zkuSebnich vypoéti se
konstatovaly nasledujici vyhody a nevyhody jednotlivych typl analyz, které vedly k finalni
volb¢ zplisobu fesent:

e Ukazalo se, Ze stabilita sesuvu je kontrolovéna rezidualni smykovou pevnosti.
Hypoplasticky model aktivaci rezidualni pevnosti neumoziuje, Mohr-Coulombiv
model mize byt na rezidudlni pevnost kalibrovan.

e C(Cilem posudku je porovnat stupné stability pro jednotlivé varianty (naptiklad
piitomnost ¢i nepfitomnost zafezu dalnice, vysypky kamenolomu apod.).
Hypoplasticky model pfimy vypocet stupné stability a aplikaci metody redukce
smykové pevnosti neumoziuje, kdezto Mohr-Coulombtiv model ano.

e Zohlednéni castecného nasyceni zemin vede ke komplexnosti kalibracni procedury
hypoplastického modelu. K tomu jsou tieba specidlni laboratorni experimenty, které
nejsou na zeminach sesuvu Dobkovicky k disposici.

e Nehledé¢ na ptfedchozi bod je stabilita svahu kontrolovana napéto-deformacnim
chovani smykové zony, kterd se celd nachazi pod hladinou podzemni vody a tedy ve
stavu nasyceném.

e Hypoplasticky model v sobé zahrnuje podminku poruseni Matsuoka-Nakai, kterd je
blizka podmince Mohr-Coulombové. Z pohledu stabilitniho feSeni tedy hypoplasticky

e Hlavni vyhoda hypoplastickych modelt je pii simulaci deformaci zeminy v oboru
malych a velmi malych pietvofeni. V ptfipadé sesuvu ovSem tyto pifedpovédi nejsou
relevantni, dilezita je pfedpovéd’ stability svahu.
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9.4.3 Metoda redukce smykové pevnosti (metoda ¢-c redukce)

Stabilitni ulohy jsou v metod¢ kone¢nych prvki feSeny tzv. metodou redukce smykové
pevnosti. Jeji formulace je pfisuzovana Duncanovi (1996) a princip je nésledujici. V stabilitni
analyze je nejprve vygenerovana geostatickd napjatost postupnym zvySovanim tihového
zrychleni z 0 m/s” na skuteénou hodnotu. Tento vypo&tovy krok Ize dokonéit pouze v piipadg,
ze je ve své inicidlni konfiguraci svah stabilni. V nasledujicim vypoctovém kroku jsou
snizovany smykové parametry postupnym zvysovanim koeficientu MSF tak, ze

tan ¢
N ¢rea = YsE
c
Crari = MSF

kde @ znaci skute¢ny uhel vnitiniho tieni zeminy a ¢ znaci jeji skuteCnou soudrznost. ¢, a
€.aq reprezentuji redukované hodnoty téchto parametrd pouzité v analyze v daném
vypoctovém kroku. Redukce smykové pevnosti v daném vypoctovém kroku miize vést
k dosaZeni obalky pevnosti v nékterych integracnich bodech fesené tlohy, coz vede k nardstu
deformaci. Postupné zvysovani MSF vede k postupnému zplastizovani materidlu podél nove
formované smykové plochy a pii urcité limitni hodnoté MSF jiZ neni mozno jeho hodnotu
dale zvySovat za soucasné splnéni podminky statické rovnovahy vnitinich a vné&jSich sil
v feSené oblasti. Tato maximalni hodnota MSF pak reprezentuje stupenn stability FS (tedy
FS=MSF,..x). Lze ukazat, ze takto ziskany stupen stability teoreticky odpovida stupni stability
ziskanému pomoci metod mezni rovnovahy v piipadé, Ze jsou splnény obecné podminky
nutné¢ pro presnost vypoctu pomoci metody konecnych prvkl (jako je dostatecné nizka
chybova tolerance nerovnovahy vnitfnich a vnéjSich sil a dostatetné jemné diskretizace
vypoctové site).

Zakladni charakteristikou metody redukce smykové pevnosti je fakt, ze vzdy najde
nejkrititéjs§i smykovou plochu (tedy smykovou plochu o nejniz§im stupni stability). Tato
vlastnost je vyhodnou a zdroven i nevyhodou metody redukce smykové pevnosti a vypoctu
stupné stability pomoci metody koneénych prvkid obecné v porovnani s jednodussimi
metodami mezni rovnovahy.

O vyhodu MKP se jednd z toho divodu, Ze v metoddch mezni rovnovahy musi byt kriticka
smykova plocha uzivatelem pteddefinovana (anebo jsou softwarem automaticky testovany
rizné smykové plochy o daném funkénim vyjadieni). Vzhledem k tomu, Ze vstupem pro
metodu mezni rovnovahy je funkéni predpis formulace smykové plochy, neni mozno zarucit,
ze byla skutecné nalezena smykova plocha o minimdlnim stupni stability. Pfi dostate¢né
obsahlém testovaném souboru smykovych ploch Ize samoziejmé tuto nevyhodu metody
mezni rovnovahy efektivné eliminovat.

Tato vyhoda metody konecnych prvki pro feSeni stabilitnich problémd je ovSem i vyznamnou
nevyhodou v piipadé studia stability v ulohdch o komplikované geometrii povrchu terénu a
geologického podlozi, coz je i1 piipad analyzovaného sesuvu na ddlnici D8 u obce
Dobkovicky. Metoda kone¢nych prvki totiz vzdy najde smykovou plochu o nejnizs$im stupni
stability, kterda znemozni dosaZeni rovnovéahu vnitinich a vnéjSich sil a vede k ukonceni
analyzy. V pfipadé¢ komplikovaného povrchu, ktery je vzhledem k moznostem vypocetni
techniky diskretizovan v ur¢itém konecném poctu elementd se mize stat (a nevyhnutelné
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stane), Ze n€které ¢asti povrchu (byt’ 1 o zanedbatelné velikosti odpovidajici rozméru zvolené
diskretizace) maji stupen stability blizky hodnoté 1. Pti vypoctu pak dochézi k reprodukci
drobnych povrchovych nestabilit a metoda nemize nalézt hlavni sesuvnou deformaci, ktera je
pfedmétem feSeného problému. V piipadé feSené ulohy se jednd zejména o lokalni prudké
svahy terénu na vysypkach lomového kameniva, pfi ndspu Zeleznicni trati a pfi zarezu
délni¢niho télesa.

9.4.4 Metoda povrchové vrstvy

Svah o komplikované geometrii povrchu a podlozi je velmi slozity systém, v némz se ve stavu
poruseni nachazi vSechny body na smykové plose na obalce pevnosti materidlu. Geometrii
takto slozitého systému nelze vystihnout pomoci numerického modelu do posledniho detailu a
zaroven vzdy panuje nejistota ohledné parametrii zemin z diivodu jejich skutecné prostorové
variability a nevyhnutelné experimentalni chyby (viz Suchomel a Masin, 2010, Masin, 2015).
Dtsledkem této skutecnosti je fakt, ze pii pfimé aplikaci metody redukce smykové pevnosti
bude dochazet k vyvoji sesuvu v oblastech, které piesné¢ odpovidaji minimu stupné stability
v daném numerickém modelu. Ten se bude nevyhnutelné v detailech lisit od minima stupné
stability skute¢ného svahu, coz ovsem povede k vyznamny rozdilim ve vypocéteném rozsahu
sesuvu.

Pro eliminaci tohoto problému byla vyvinuta nova metoda analyzy stability svahu nazyvana
,metoda povrchové vrstvy“. Jeji princip je nasledujici. Pfed samotnym spusténim vypoctu
metodou redukce smykovych parametrii jsou do modelu vélenény dvé vypoctové faze.
V prvni fazi je povrch teSené oblasti pokryt vrstvou elastického materidlu (nazyvanou
,povrchova vrstva®) o dostateéné vysoké tuhosti. Materidl povrchové vrstvy mé nulovou tihu,
nezpusobuje tedy zménu napjatosti v geologickém podlozi ani dal$i deformace. V nasledujici
fazi je povrchova vrstva porusena zarezem sledujicim konturu studované svahové deformace.
Pfi spusténi vypoctu metodou redukce smykové pevnosti jsou diky tuhosti povrchové vrstvy
eliminovany vSechny potencidlni nestability kromé¢ deformace odpovidajici studovanému
sesuvu. Vysledek je pak ekvivalentni predpovédim metodou mezni rovnovahy
s preddefinovanym prase¢ikem smykové plochy spovrchem terénu a s volnym (tedy
softwarem optimalizovanym) pribéhem smykové plochy podlozim. Metoda povrchové vrstvy
tedy eliminuje nevyhnutelné neptesnosti v numerickém modelu a umozni studovat primérny
stupen stability odpovidajici sesuvu, ktery vznikl ve skutecnosti.

Priklad aplikace metody povrchové vrstvy v feSeni studovaného sesuvu Dobkovicky je na
obrazcich 9.15 az 9.17. Obrazek 9.15 predstavuje skuteCny povrch terénu, obrazek 9.16
povrch terénu pokryty povrchovou vrstvou a obrazek 9.17 poruSeni povrchové vrstvy zafezem
sledujicim zndmy obrys sesuvu. Vyhodnoceni ptedpovédi metody povrchové krusty v relaci
k jejim mechanickym vlastnostem je v kapitole 9.6.2, kde je ukdzano, Ze vypocteny stupeii
stability je na mechanickych vlastnostech povrchové vrstvy nezavisly.
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Obrazek 9.15: Skutecny povrch terénu pouzity v zdkladnim modelu sesuvu Dobkovicky
vyuzivajici metodu povrchové vrstvy.

Obrazek 9.16: Povrchova vrstva vyuzita v modelu sesuvu Dobkovicky.
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Obrazek 9.17: Povrchova vrstva opatrend zarezem sledujicim konturu sesuvu Dobkovicky.

9.4.5 Vypocet normalizovaného stupné stability

Jak bylo diskutovano v odstavci 9.4.4, vypocet stupné stability je zatizen mnoha nezndmymi
od nepresné znalosti geometrie geologického podlozi, nejistoté v parametrech zemin,
diskretizace MKP sit¢ a podobné. V piipadé posouzeni nového navrhu jsou tyto nezndmé
v modelu zohlediiovdny vyzadovanim vypocteného stupné stability (FSc) vyssiho nez 1.
Obvyklé hodnoty zavisi na vyuzité normé a typu smykové pevnosti (vrcholova, kriticka,
rezidudlni) a vétSinou se pohybuji v rozmezi 1.1-1.3.

V ptfipad¢ variantniho feSeni skute¢ného svahu, kde je zndmd skutecCnost, Ze v urcité
konfiguraci doSlo k poruseni, lze fadu neznamych eliminovat nasledujicim zplisobem.
Ozna¢me vypocteny stupen stability svahu, u kterého doslo k poruseni, jako FScr. Pro
identifikaci skute¢né stability jednotlivych variant pak mlizeme s vyhodou vyuzit
normalizovany stupen stability pocitany jako

FSn=

FSer

Velké mnozstvi potencidlnich chyb numerického vypocétu je u normalizovaného stupné
stability FSn eliminovano, proto jeho hodnota byt jen mirné piekracujici hodnotu 1 indikuje
poruseni svahu.
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9.5 3D modely — Popis a vystavba modeli

9.5.1 3D modely terénu

Povrch terénu byl v modelech reprezentovan nasledujicimi daty z 3D skenovani povrchu
pomoci systému LIDAR (vice viz kapitola 7)

1. 3D model terénu z roku 2010. Délni¢ni zéafez je zde stejny jako v roce 2013, velikost
a tvar vysypek lomu byl v modelu upraven s vyuzitim pozemni fotogrammetrie tak,
aby velikosti a objemy vysypky odpovidaly stavu tésné pred sesuvem v roce 2013.
Povrch je znazornén na obrazku 9.18.

2. 3D model terénu z roku 2006, ktery zndzornuje situaci pred vybudovani zarezu
dalnice. Do tohoto modelu je zakomponovéana vysypka kamenolomu z roku 2013 tak,
jak je modelovéna v povrchu €. 1. Povrch je zndzornén na obrazku 9.19.

3. Model terénu z bodu 1, z kterého byl odstranén nédsep Zelezni¢ni traté. Povrch je
znazornén na obrazku 9.20.

4. Model terénu po prvni fazi sanace sesuvu (pouze odlué¢nd hrana sesuvu). Povrch je
znazornén na obrazku 9.21, v pozadi je t€Z zobrazen povrch €. 1.

Vyse zminéna data byla interpolovéana trojihelnikovym povrchem s krokem 6 m (tzv. TIN -
triangulated irregular network - surface), ¢imz byly ziskany povrchy terénu vstupujici do
matematickych modeld.

- Yy o

Obrazek 9.18: Model terénu ¢. 1 zndzornujici stav oblasti v okamZiku sesuvu v cervau 2013.
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Obrazek 9.19: Model terénu ¢. 2: odpovida modelu ¢. 1, ovsem neobsahuje zarez dalnice.

oy

Obrazek 9.20: Model terénu ¢. 3: odpovida modelu ¢. 1 ovsem neobsahuje ndsep\zveleznice.
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Obrdzek 9.21: Model terénu ¢. 4: stav odlucné hrany sesuvu po prvni etapé sanace.

9.5.2 3D model geologického podlozi

3D model geologického podlozi byl sestaven na zaklad¢ bohaté vrtné dokumentace, ktera je
v ramci zadjmové oblasti k disposici. Vrty vyuzité k sestaveni modelu jsou shrnuty v tabulkach
9.6a a 9.6b. Zelen¢ oznacené vrty byly pfimo zaneseny do modelu, ¢ervené¢ oznacené vrty
byly pfi sestavovani modelu uvazovany ale nejsou v ném z riznych divodl pifimo zaneseny
(ptilisna blizkost jiného vrtu, diskutabilni interpretace popisu jadra a podobné¢). Obrazek 9.22
pak vyznacuje zdjmovou oblast s vyznaceni obrysu sesuvu a pozice jednotlivych vrta.
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Tabulka 9.6a:

Vrtna dokumentace vyuzita

k sestaveni 3D modelu podlozi, cast 1.

Cislo Zdroj Oznaceni | Signatura | Rok
Arcadis. inZenyrskogeologicky a GF
1 | hydrogeologicky prizkum HVR-1 P144917 2015
GF
2 | PUDISa.s. J-757 P093864 1998
GF
3 | Geoindustria V-6 FZ005763 1979
HV MPT-
4 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 217 2015
AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV101 2014
AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV103 2014
7 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV109 2014
8 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV111 2014
9 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV112 2014
10 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem HV114 2014
11 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HV-16 2013
12 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-210 2015
13 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-211 2015
14 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-212 2015
15 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-213 2015
16 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-219 2015
17 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-220A 2015
18 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika HVp-220B 2015
19 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem 1G106 2014
20 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem 1G110 2014
21 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem 1G115 2014
22 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 1G-208 2015
23 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 1G-209 2015
24 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 1G-214 2015
25 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 1G-215 2015
26 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika 1G-216 2015
CGS - databaze geologicky
27 | dokumentovanych objektu INd-1 P132702 2011
28 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika IND-10 2013
29 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem IND102 2014
30 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem IND102A 2014
31 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem IND104 2014
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Tabulka 9.6b: Vrtna dokumentace vyuZita k sestaveni 3D modelu podloZi, cast 2.

Cislo Zdroj Oznaceni | Signatura | Rok

32 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem IND107 2014

33 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem IND108 2014

34 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika IND-11 2013
CGS - databéaze geologicky

35 | dokumentovanych objektu INd-2 P132702 2011
CGS - databaze geologicky

36 | dokumentovanych objektu INd-3 P132702 2011
CGS - databaze geologicky

37 | dokumentovanych objektu INd-4 P132702 2011
CGS - databaze geologicky

38 | dokumentovanych objektu INd-5 P132702 2011
CGS - databaze geologicky

39 | dokumentovanych objektt INd-6 P132702 2011
CGS - databdaze geologicky

40 | dokumentovanych objektt INd-7 P132702 2011
CGS - databaze geologicky

41 | dokumentovanych objektt INd-8 P132702 2011

42 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika IND-9 2013

43 | PUDIS a.ss. 1523 1996

44 | pUDIS a. s. J 645 1997

45 | pUDIS a. s. J 646 1997

46 | PUDIS a.ss. 1754 1998

47 | pUDIS a. s. J 755 1998

48 | PUDIS a.s. 1756 1998

49 | pUDIS a. s. J 757 1998

50 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem KS1 2014

51 | AZ Consult. spol. s r.o. Ustni nad Labem KS2 2014

52 | Kamen Zbraslav. a.s. V 15/16 2016

53 | Kdmen Zbraslav. a.s. V 16/16 2016
CGS - databaze geologicky

54 | dokumentovanych objektu V-10two FZ005763 1979
CGS - databaze geologicky

55 | dokumentovanych objektu V-11/05 FZ006735 2005

56 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika V-13two 2013

57 | ARCADIS CZ a.s.. divize Geotechnika V-15 2013
CGS - databaze geologicky

58 | dokumentovanych objektl V-7 P023257 1971
CGS - databaze geologicky

59 | dokumentovanych objektl V-9 FZ005763 1979
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Obrazek 9.22: Pozice vrtii vyuZitych k sestaveni 3D modelu geologického podlozi
s vyznacenim zajmoveé oblasti a kontury sesuvu.

Pti sestavovani 3D modelu geologického podlozi a néasledné 3D vypoctového modelu véetné
povrchu terénu se postupovalo nasledovné:

1.

2.
3.

4.

Byly vyclenény kvazihomogenni celky pifedstavujici v modelu ucelené vrstvy (viz
kapitola 9.1).

Ve vrtné dokumentaci byly jednotlivé kvazihomogenni celky identifikovany.

Zaznam z jednotlivych vrti byl v programu Plaxis zpracovan s vyuzitim funkce
,borehole®, ¢imz vznikl prvotni model geologického podloZi. Tento model byl zatizen
chybami zptisobenymi tim, Ze vrty byly ¢asto nekonzistentné dokumentovany riznymi
geology. Prostor mezi vrty byl linearné interpolovan, coz vedlo k nejistotdm
v oblastech s nizkou vrtnou hustotou (zejména u paty odlu¢né hrany sesuvu a
v odlu¢né hranég jako takové).

Model z bodu 3 prosel Upravou extrémil: zdznamy z vrtl, které byly nekonzistentni
s vétSinovym zdznamem Vv blizkém okoli, byly upraveny tak, aby se v modelu
neobjevovaly extrémni vykyvy hloubky jednotlivych vrstev.
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10.
11.

12.

13.

14.

. Na zdklad€ modelu z bodu 4 byl s vyuZzitim geologické argumentace sestaven mysleny

model podlozi. Na jeho zdkladé¢ byly doplnény ,,pomocné“ vrty, které nemaji
ekvivalent ve skutecnych vrtnych pracich, ale upravuji pribéh vrstev v oblastech
s nizkou hustotou vrti tak, aby byl model geologicky opodstatnény.

V nasledujicim kroku byl vyuzit model terénu ¢. 4 (model po skonceni prvni etapy
sanace, viz obrazek 9.23, kapitola 9.5.1) k zpfesnéni pribéhu hranice bazalti s
deluvidlnimi sedimenty a vysypky kamenolomu. Vyuzilo se skute¢nosti, ze odté¢zovani
zemin v ramci prvni etapy sanace bylo ukonceno pfi dosazeni skalniho podlozi (Cast
modelu terénu nad odvodiiovaci ryhou).

Do modelu podlozi zbodu 6 byla v¢lenéna hladina podzemni vody o pribéhu
ocekavaném na zakladé studia hydrogeologickych dat (kapitola 5).

Takto vzniklym modelem byl prolozen model terénu ¢. 1 a pro variantni analyzy
modely terénu €. 2 a €. 3.

V dalsi fazi byl spustén generator sit¢ metody konecnych prvkl (viz kapitola 9.6.1).
Vzhledem k velmi komplikovanému prib¢hu terénu a podlozi vznikla v modelu fada
oblasti (,,clusteri®) s extrémné malymi velikostmi a uhly kontaktu, které efektivné
znemoznovaly generovani sit€. Tyto oblasti byly jedna po druhé zmodelu
eliminovany jemnou upravou prabéhu geologickych vrstev.

Do modelu byla vélenéna povrchova vrstva o mocnosti 20 m nad povrchem terénu.

Do modelu byl v¢lenén zatez povrchové vrstvy §itky cca 6 m sledujici konturu sesuvu
tésn¢ po jeho inicializaci (kontura byla aproximovana ze znamého finalniho tvaru
sesuvu).

Opét byl spustén generator sité, byly upraveny oblasti nevhodného tvaru vzniklé mezi
primétem obrysu sesuvu a povrchové vrstvy a byla vygenerovéana sit’” pro vypocty
metodou kone¢nych prvki.

Model z bodu ¢islo 12 byl vyuZit pro prvotni analyzy sensitivity na zvolené parametry
(jako vliv diskretizace a vliv elastické tuhosti, kapitola 9.6). Dale byl vyuzit pro
prvotni analyzy, které ukazaly, Ze svah je s kritickymi vypoctovymi parametry stabilni
a ze sesuv byl kontrolovan predisponovanou plochou star§iho sesuvu s rezidudlnimi
parametry. V nasledujicim kroku byla tedy do modelu na zdkladé vrtného prizkumu
v€lenéna vrstva odpovidajici smykové plose, pro niz byly v modelu zaddvany
rezidudlni parametry (kvazihomogenni celky IV a V).

Byla vygenerovana finalni sit’ kone¢nych prvki (kapitola 9.6.1, obrazky 9.42 az 9.47)
a pfipraven tak model pouzivany v ramci analyz. V zékladni formé vyuzivd model
terénu €. 1, pro variantni feseni byl prolozen modely terénu €. 2 a 3.

V nasledujicim textu jsou popsany detaily nékterych z vySe zminénych bodi. Pro vyvoj
modely byly zvoleny hranice zdjmové oblasti tvofici obdélnik o velikosti 420 x 440 m. Pro
specifikaci pozice v ramci zajmové oblasti byly geografické soutfadnice posunuty o hodnotu
x=-764000 m a y=-986500 m. V ramci této lokalni soustavy soufadnic je zdjmova oblast
ohranicena nasledovng:

X1 =-380m, x, =40 m
y1=-305m,y,=135m

Jednotlivé kvazihomogenni celky byly definovany v kapitole 9.1. V tabulce 9.1b na
nasledujici strance jsou pro uplnost znovu shrnuty (véetné pouze numerickych celkii Vb a
IX).
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Tabulka 9.1b: Shrnuti kvazihomogennich celkii uvazovanych v analyzach

Oznaceni | Popis

a barva

I Deluvialni hliny vcetné produktu zvétrani slinovce mimo smykovou plochu
sesuvu.

II Deluvialni suté prirozené - hlinité $térky deluvalniho ptivodu. Zahrnuje i téleso
naspu zelezni¢ni traté, které je obdobného charakteru a bylo pravdépodobné
budovano z mistnich materiald.

I Material vysypky kamenolomu — ostrohranné kamenivo tvofené ¢ediCovymi
kameny o velikosti n€kolika cm.

v Siln€ zvétraly az rozlozeny kiidovy slinovec v smykové zoné charaketrizovany
rezidudlnimi smykovymi parametry.

v Kvazihomogenni celek zahrnujici vulkanoklastika (tufy) a tercierni sedimenty

(jilovce, tufitické jilovce, jilovce suhelnou pfimési) ve smykové zoné
charaketrizované rezidualnimi smykovymi parametry.

Bazaltové téleso tvorici podlozi studované oblasti.

VII Ktidovy slinovec navétraly az Cerstvy tvofici podlozi studované oblasti.

VIII Kontakt deluvidlnich suti a lomovych suti stélesem bazaltu majici snizené
smykové parametry oproti kamenivu samotnému.

Vb Vulkanoklastika (tufy) charaketrizované kritickymi smykovymi parametry
(pouzite pouze v modelu ,,F* misto celku V)

IX Povrchova vrstva pouZzitd v ramci analyz metodou povrchoveé vrstvy

V nasledujicich obrazcich 9.23 az 9.24 jsou znazornény pozice skute¢nych a pomocnych vrti
vyuzitych pro sestaveni 3D geologického modelu, demonstrovany jsou pribéhy jednotlivych
vrstev a jsou sestaveny geologické fezy.

Vysledné vstupni soubory pro software Plaxis 3D jsou ulozeny na pracovisti zpracovatele.
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Obrazek 9.23: Pozice jednotlivych vrtit pouZitych pro sestaveni 3D geologického modelu
(pohled 1). Cervené oznacené vrty jsou skutecnymi vrty jejichz dokumentace byla k disposici
pro sestavovani modelu, Sedé oznacené vrty jsou pomocné vrty slouzici k zpresneni modelu.

Obrazek 9.24: Pozice jednotlivych vrtu pouZitych pro sestaveni 3D geologického modelu
(pohled 2).
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Obrazek 9.25: Pozice jednotlivych vrtii pouzitych pro sestaveni 3D geologického modelu
(pohled 3).

A

Obrazek 9.26: Pozice jednotlivych vrtu pou}ilj}ch pro sestaveni 3D geologického modelu
(pohled 4).
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Obrdzek 9.27: Kompletni 3D model geologického podlozi a terénu. Sipky oznacuji mista
vyronu podzemni vody na povrch.
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Obrazek 9.28: 3D model geologického podlozi po odstranéni celku Il (vysypky kamenolomu),
ktera pokryva lomovou etaz a prilehlé svahy, kde naseda na prirozené deluvialni hlinité sute.
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Obrazek 9.29: 3D model geologického podlozi po odstraneni celku Il a Il (deluvialni suté).
Vrstva deluvidlnich suti je nerovnomérné rozvlecena nize po svahu a tvori vrstvu nad
deluvialnimi hlinami a zvétralym slinovcem. Pri paté svahu se obnazuji vrtsvy vulkanoklastik
(tufit) a zvetralych tretihornich jilovcu, které jsou vzhledem k nizké mocnosti a obdobnym
rezidualnim pevnostem uvazovany v ramci jednoho kvazihomogenniho celku.
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Obrazek 9.30: 3D model geologického podlozi po odstraneni celkii I11, Il a I (deluvialni hliny
a zvétralé slinovce). Plné obnazena je vrstva tufii a z velké casti jiz i vrstva zvetraleho
slinovce s rozvinutou rezidudlni pevnosti.
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Obrazek 9.31: 3D model geologického podlozi po odstranéni celku 111, II, I a V (tufy a jilovce
v rezidualnich pevnostech). Plné obnazena je vrstva slinovce v rezidualni pevnosti a vrstva
kontaktu deluvialnich a lomovych suti s bazaltovym télesem.
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Obrazek 9.32: 3D model geologického podlozi po odstranéni vSech celkii s vyjimkou
materialu uvazovaného v modelu jako skalni podklad - celek IV (bazalt) a VI (slinovec).
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9.6 3D modely - Parametrické studie

Modely metody koneénych prvka zohlediuji realitu komplexnim zplisobem a existuje cela
fada vypoctovych parametrii, které mohou potencidlné ovlivnit vysledky vypoctu. Tyto
parametry pfitom nemaji piimou souvislost s hledanym vysledkem (stupen stability svahu) a
je proto zédhodno jejich vliv na vysledek eliminovat. Protoze neni mozné vliv téchto parametrii
studovat analyticky, je tieba pristoupit k parametrickym studiim. V ramci feSené¢ho problému
se parametrické studie provedly zejména pro urceni:

Vlivu hustoty sité metody konec¢nych prvki na vysledky vypocti

Vlivu elastickych parametrd jednotlivych materiald na vysledky vypocti

Vlivu nastaveni iteracni chyby ve fazi redukce smykové pevnosti na vysledky vypocti
Vlivu zptisobu aplikace metody povrchové vrstvy na vysledky vypocta

b

VétSina téchto parametrickych studii byla provedena ptfed dokonCenim experimentalniho
programu, proto se pouzily predbézné hodnoty parametrii pro jednotlivé vrstvy. Dale i
geometrie feSené oblasti a geologického podlozi byla jesté v pribéhu vystavby modelu
zptesiiovana. Nelze tedy interpretovat vysledné hodnoty vypoctd, je pouze mozné vzijemné
porovnavat vysledky v ramci jednotlivych parametrickych studii. V nasledujicich kapitolach
jsou vysledky téchto parametrickych studii podrobnéji popsany.

9.6.1 Vliv hustoty sité

Software Plaxis 3D pouziva v defaultnim nastaveni 10-uzlové tetraedrické elementy,
zobrazené na obrazku 9.33.

Obrazek 9.33: 10-uzlovy tetraedricky element pouzivany v analyzdch
Hustota sité je kontrolovana dvéma zpusoby:

1. Globalnim nastavenim ,,relative element size*
2. Lokalnim nastavenim pro jednotlivé oblasti (,,clustery*), kontrolované veli¢inou
nazyvanou ,,local coarseness factor*

V parametrické studii byla ve vSech pifipadech nastavena ,relative element size* na 0,5, coz
znamena, Ze se jedna o ,,velmi jemnou sit*. Dale byl ménén ,,local coarseness factor* télesa
sesuvu v nasledujicich hodnotach: 0,14; 0,18; 0,2; 0,3; 0,5. Vysledné sit€¢ mely pocet elementli
specifikovany v tabulce 9.7. Pozn: v simulaci s ,,local coarseness factor 0,5 byl tento faktor
aplikovan na celou sit’, v ostatnich ptfipadech pouze na téleso sesuvu, pficemz zbytek sité byl
popsan hodnotou ,,local coarseness factor rovny 1. Jedna analyza pak byla provedena
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s hustotou ,,0,2* pro téleso sesuvu, pri¢emz povrch terénu byl popsan hustotou 1 a zbytek

geometrie hustotou 2.

Tabulka 9.7: Pocty elementii v celem modelu v parametrické studii pro viiv site:

,,Jocal coarseness
factor* télesa sesuvu

Podet elementu v siti

Poget uzlu v siti

0,14 657937 891740
0,18 396376 541405
0,2 337131 461998
0,2, mimo sesuv 2 301411 411443
0,3 211033 292898
0,5 (celd sit) 166311 233112

Zobrazeni jednotlivych siti pouzitych v parametrické studii je na obrazcich 9.34 az 9.39. Sité s
,local coarseness factor 0,2 a 0,3 jsou pro ilustraci zobrazeny v deformovaném stavu

vzniklém po inicializaci sesuvu.
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Obrazek 9.34: Dva pohledy na MKP sit's ,,local coarseness factor* télesa sesuvu 0,14.
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Obrazek 9.35: Dva pohledy na MKP sit' s ,,local coarseness factor* télesa sesuvu 0,18.
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Obrazek 9.36: Dva pohledy na MKP sit s ,,local coarseness factor* telesa sesuvu 0,2. Sit je
zobrazena v deformovaném stavu s inicializovanym sesuvem.
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Obrazek 9.37: Dva pohledy na MKP sit's ,,local coarseness factor* télesa sesuvu 0,2. Mimo
téleso sesuvu a mimo povrch terénu je sit diskretizovana hustotou ,,2 .
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Obrazek 9.38: Dva pohledy na MKP sit s ,,local coarseness factor* telesa sesuvu 0,3. Sit je
zobrazena v deformovaném stavu s inicializovanym sesuvem.
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Obrazek 9.39: Dva pohledy na MKP sit's ,,local coarseness factor* celé oblasti 0,5.
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Vliv hustoty sité byl studovan v ramci analyzy metodou redukce smykové pevnosti s vyuzitim
kritickych parametri zemin (v€etné smykové plochy). Pti analyze byla sledovana zéavislost
celkovych deformaci v bod¢ ,,A“ (lokalni soufadnice -175,8; -62,8; 325,8) na hodnoté
redukéniho faktoru MSF. Pozice bodu A v rdmci geometrie studované ulohy je zobrazena na
obrazku 9.39. Vzhledem k extrémni vypocetni narocnosti ulohy, zejména pro nejjemné;jsi
diskretizace, byla analyza provadéna jen v omezeném poctu vypocetnich krokd.

Obrazek 9.40: Pozice bodu A vyuziteho pro analyzu viivu hustoty sité na vysledky vypoctu.

Vysledky parametrické studie vlivu hustoty sité jsou na obrazku 9.41. Zn¢j je ziejmy
vSeobecné znamy fakt, ze vliv hustoty sité ovliviiuje vysledny stupen stability ziskany MKP
vypoctem. Analyzy s nizkou hustotou sit¢ (zejména analyzy ,,0,3“ a ,,0,5°) nadhodnocuji
vysledny stupeii stability. Se snizujici se velikosti elementil se analyza zptesiiuje, nicméné pro
velikosti pod ,,0,2 se jiz za¢ind projevovat vliv numerickych nestabilit, kiivka zévislosti MSF
na velikosti deformaci [u| osciluje a automatické iteracni schéma je nuceno volit nizky
vypoctovy krok, coz déale zvySuje vypocetni ndrocnost ulohy. Je také ziejmé, ze hrubsi
diskretizace stupném ,,2* v oblasti mimo sesuv neovliviiuje vysledky vypoctu.
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Obrazek 9.41: Krivky zavislosti faktoru MSF na celkovém posunu bodu A v parametrické
studii vlivu hustoty site.

Na zakladé provedenych analyz byla zvolena nasledujici diskretizace, kterd se jevi jako
optimélni z hlediska pfesnosti a vypocetni naro€nosti: smykovd zoéna je diskretizovana
hustotou ,,0,18%, téleso sesuvu mimo smykovou zdénu hustotou ,,0,5“ a oblast mimo téleso
sesuvu hustotou ,,2“. Velikost vyslednych siti zavisi na feSené konfiguraci (vice detailll viz
kapitola 9.7), pticemz zakladni model ma 278677 elementt, 381192 uzli a analyza jednoho
modelu s 200 kroky metody redukce smykové pevnosti trvd cca 5 hodin na modernim PC
s procesorem Intel 17-3930 s Sesti vypocetnimi jadry taktovanymi na 3,2 GHz a 32 GB
operacni paméti. Vyslednad sit’ pro jednotlivé geologické vrstvy je na obrdzcich 9.42 az 9.47.
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Obrdzek 9.42: Vysledna sit pro zdkladni analyzu A, povrch terénu.

X

Obrazek 9.43: Vysledna sit pro zdakladni analyzu A po odstranéni suti vysypky kamenolomu.
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Obrazek 9.44: Vysledna sit pro zdkladni analyzu A po odstranéni suti vysypky kamenolomu a
deluvidlnich suti.

z
Obrazek 9.45: Vysledna sit’ pro zakladni analyzu A po odstraneni suti vysypky kamenolomu,

deluvidlnich suti a deluvialnich hlin. Ziejma je jemnéjsi diskretizace smykové plochy.
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Obrdazek 9.46: Vysledna sit’ pro zakladni analyzu A po odstranéni suti vysypky kamenolomu,
deluvidlnich suti, deluvialnich hlin a tufii.

Obrazek 9.47: Vysledna sit pro zakladni analyzu A, skalni podklad.
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9.6.2 Vliv elastickych parametri

Vliv elastickych parametri byl studovan s pevnostnimi parametry odpovidajicimi odhadu
kritickych parametri a s hustotou sité¢ ,,0,5 popsanou v piedchozi kapitole. V rtiznych
kombinacich se ménil Youngiiv modul deluviadlniho pokryvu a povrchové vrstvy. Testovaly
se Ctyfi scénafe shrnuté v tabulce 9.8. Poissonovo ¢islo bylo zadano fixné jako 0,1 pro skalni
podlozi a povrchovou vrstvu a 0,2 pro deluvidlni pokryv. Youngiv modul skalniho podlozi
byl ve vSech ptipadech uvazovan 200 MPa.

Tabulka 9.8: Ctyii scéndre vyuzité pri testovani viivu tuhosti na vysledky vypocti. Tabulka
udava hodnoty Youngova modulu v MPa.

Deluvia Povrchova vrstva
Model PE1 100 1000
Model PE2 10 100
Model PE3 20 20
Model PE4 20 200

Lze ocekavat, Ze tuhosti jednotlivych vrstev ovlivni vypoctenou hodnotu deformaci
odpovidajici danému stupni redukce smykovych parametri MSF. Protoze tato hodnota neni
predmétem analyzy (studovdna je maximalni hodnota MSF, nikoliv deformace, které ji
odpovidaji), jsou vysledky analyzy vlivu elastickych parametrii prezentovany dvéma zpisoby.
Prvnim je graf zavislosti celkovych posunti v bodé A na hodnoté MSF. Ve druhém ptipadé,
pro piimé srovnani kiivek, je hodnota |u| vbodé¢ A normalizovdna hodnotou [u], ktera
odpovidd MSF=1,8. Tyto grafy jsou v obrazku 9.28. Obrazky 9.49 a 9.50 pak zobrazuji
rozlozeni celkovych deformaci pro analyzy PE3 a PE4.
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Obrazek 9.48: Vysledky parametricke studie vlivu Youngova modulu riuznych vrstev na

vysledky vypoctu. Vysledky jsou prezentovany ve standardnim (a) a normalizovaném (b)
zobrazeni.
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Obrazek 9.49: RozlozZeni celkovych deformaci na povrchu terénu pro Model PE3 (pripad, kde
ma povrchova vrstva stejny Youngiiv modul jako deluvidalni zeminy tvorici télo sesuvu,).
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Obrazek 9.50: RozlozZeni celkovych deformaci na povrchu terénu pro Model PE4 (pripad, kde
ma povrchova vrstva 10x vetsi Youngiiv modul nez deluvidlni zeminy tvorici télo sesuvu).
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Z vysledkl parametrické studie vlivu elastickych parametri plynou nasledujici zavéry. Graf
na obrazku 9.48(a) ukazuje ocekdvany fakt, ze Youngiv modul ovliviiuje celkovou velikost
vypoctenych deformaci. Dulezitéjsi je ovSem zavér plynouci z normalizovaného grafu na
obrazku 9.48(b): i ptes odlisné hodnoty deformaci nemaji tuhosti zemin vliv na vysledné
stupn¢ stability.

Pro vyhodnoceni validity metody povrchové vrstvy je dale zasadni srovnani obrazki 9.49 a
9.50. Obrazek 9.50 (povrchova vrstva 10x vyssi tuhosti nez zeminy sesuvu) demonstruje
ocekavany fakt, ze pti vysoké tuhosti povrchové vrstvy se téleso sesuvu pohybuje jako jeden
celek bez vyrazného rozdilu v deformacich horni a spodni ¢asti. Naproti tomu obrazek 9.49
(povrchova vrstva o stejné tuhosti jako zeminy sesuvu) indikuje, Ze pro danou kombinaci
povrchu terénu, geologického podlozi a pevnostnich parametri zemin prodélava vyssi Cast
sesuvu veétsi deformace, nez Cast spodni. Bez aplikace metody povrchové vrstvy by v modelu
pravdépodobné doslo ke kolapsu horni ¢asti svahu (vysypky kamenolomu) dfive, nez by doslo
k vyvoji celkové svahové deformace tak, jak vznikla ve skutecnosti. I pres tyto rozdily
v deformacich vede ovSem metoda povrchové vrstvy svrstvami o raznych tuhostech
k identickému stupni stability.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkd byly pro vSechny nasledujici simulace zvoleny nasledujici
Youngovy moduly jednotlivych materidli: 20 MPa pro deluvidlni zeminy a zeminy smykové
zony a 200 MPa pro horniny skalniho podloZzi a povrchovou vrstvu.

9.6.3 Vliv nastaveni iteracni chyby

V software Plaxis je mozné nastavit chybu Newton-Raphsonova iteracniho schématu (,,Global
error*). Standardni nastaveni udava pro metodu redukce smykové pevnosti hodnotu chyby
0,01. V parametrické studii se testovaly tfi rizné hodnoty chyby 0,001, 0,005 a 0,01. Analyza
s hodnotou chyby 0,001 vykazovala problematickou konvergenci od pocatku vypoctu,
vysledky analyzy s hodnotou chyby 0,005 a 0,01 jsou na obrazku 9.51. Je ziejmé, Ze obé&
vedou k obdobnym vysledkiim, nicméné analyza s velikosti chyby 0,005 mé hladsi priibéh
kiivky MSF vs. |u|, coz indikuje lepsi konvergenci automatizovaného iteracniho algoritmu.
V analyzéch byla tedy nasledné vyuzita velikost chyby 0,005.

9.6.4 Vliv aplikace metody povrchové vrstvy

Vliv zptisobu aplikace metody povrchové vrstvy byl studovan z mnoha hledisek: naptiklad se
testoval vliv okamziku vytvofeni zafezu (ve fazi gravitatniho zatéZovani ¢i ve fazi
nasledujici), vliv tuhosti krusty (vice viz kapitola 9.6.2), vliv tuhosti zeminy v zafezu na
povrchu terénu a vliv mocnosti krusty. Ukdzalo se, Ze tato nastaveni pouze ovliviiuji kvalitu
konvergence iteracniho algoritmu, nicméné nemaji vliv na vypocteny stupeni stability.
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Obrazek 9.51: Vliv nastaveni iteracni chyby na kiivku MSF vs. |u|.
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9.7 3D modely — ReSené konfigurace

3D modely byly feseny v Sesti riznych konfiguracich, které jsou shrnuty v tabulce 9.9.

Detailn¢jsi informace jsou v kapitolach 9.7.1 az 9.7.5.

Tabulka 9.9: Shrnuti resenych konfiguract

Oznaceni analyzy | Popis analyzy

A Zakladni analyza reprezentujici svah v okamziku inicializace sesuvu
v Cervnu 2013.

B V této analyze je odstranéna vysypka kamenolomu, ostatni
konfigurace odpovidé analyze A.

C Geometrie odpovida analyze A, hladina podzemni vody je zaklesnuté
na uroven kiidovych slinovctl.

D Odstranény nasep Zeleznice, ostatni konfigurace odpovida analyze A.

E Analyza bez zatezu dalnice. Geometrie terénu je tvoiena povrchem ¢.
2 (kap. 9.5.1). Ostatni konfigurace vcetn¢ vysypky kamenolomu
odpovida analyze A.

F Geometrie odpovida analyze A, na smykové plose jsou uvazovany
kritické pevnostni parametry misto rezidualnich.

9.7.1 Analyza A (stav v dob¢ sesuvu)

Zékladni analyza, ve které se uvazuje povrch terénu ¢. 1 (kapitola 9.5.1), geometrie
geologickych vrstev popsand v kapitole 9.5.2, hladina podzemni vody v hloubce 1-2 m pod
povrchem terénu a rezidudlni parametry smykové pevnosti zemin. Obrazky 9.52 az 9.54
ukazuji tfi zakladni pohledy na modely o nato¢eni -17° -26° (viiéi ose z a roviné xy), -66° -
32° a -157° -32°. Obrazek 9.55 pak indikuje vedeni fezii A (fez 1) a B (fez 2) pouzivanych
pro 2D analyzy. Tyto geologické fezy jsou pak vcetné hladiny podzemni vody zobrazeny
v obrazcich 9.56 a 9.57.
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Obrazek 9.53: Geometrie modelu A, pohled 2.
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Obrazek 9.54: Geometrie modelu A, pohled 3.

Obrazek 9.55: Geometrie modelu A, pohled 1, vedeni rezit A a B.
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Obrdazek 9.56: Model A, geologicky rez 1 (fez A).

Obrazek 9.57: Model A, geologicky rez 2 (fez B).

9.7.2 Analyza B (bez vysypky kamenolomu)

Analyza B se odliSuje od analyzy A tim, Ze neni uvazovana vysypka kamenolomu. Model byl
formovan nasledujicim zpuisobem. Geometrie podloznich bazalti v horni ¢asti sesuvného
svahu byla sestavena s vyuzitim povrchu terénu €. 4 (stav po I etape sanace). I etapa sanace
byla totiz ukonc¢ena po dosazeni povrchu bazaltu, proto je geometrie povrchu terénu po I etapé
sanace adekvatni aproximaci povrchu bazaltového télesa. Na télese bazaltu se uvazuje pokryv
deluvialnich suti, které jsou prekryty sutémi vysypky kamenolomu. Geometrie horni ¢ésti
vysypek (na pracovni ploSe kamenolomu) je evidentni, nicméné geometrie vysypky na
prudkém svahu pod plosinou kamenolomu je méné zifejma z divodu absence vrtnych praci.
Zde byla geometrie modelovdna s vyuzitim znalosti uhlu pfirozené sklonitosti star§iho
deluvidlniho pokryvu a také s vyuzitim fotodokumentace postupného rozvoje vysypky mezi
lety 2000 a 2013. Vysledny model analyzy B véetné¢ dvou fezi je shrnut na obrazcich 9.58 az
9.63.
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Obrazek 9.58: Geometrie modelu B, pohled 1.

Obrazek 9.59: Geometrie modelu B, pohled 2.
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Obrazek 9.60: Geometrie modelu B, pohled 3.

Obrazek 9.61: Geometrie modelu B, pohled 1, vedeni geologickych rezii.
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Obrazek 9.62: Model B, geologicky rez I (Fez A).

Obrdazek 9.63: Model B, geologicky rez 2 (fez B).
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9.7.3 Analyza C (HPV na tirovni slinovce)

Analyza C se odliSuje od analyzy A tim, Ze je uvazovana nizsi hladina podzemni vody
odpovidajici bazi kvartérniho pokryvu. Hladina podzemni vody v tomto modelu kopiruje
povrch kiidovych slinovci. Pribéh hladiny podzemni vody je ziejmy z fezii na obrazcich 9.64
a9.65.

Obrazek 9.64: Model C, geologicky rez 1 (fez A). Modra prerusovana linie zobrazuje
zaklesnutou hladinu podzemni vody.

Obrazek 9.65: Model C, geologicky rez 2 (Fez B). Modra prerusovana linie zobrazuje
zaklesnutou hladinu podzemni vody.

9.7.4 Analyza D (bez naspu zeleznice)

Analyza D (bez naspu zZeleznice) vychdzi z analyzy A, ovSem vyuZziva model terénu &. 3.
Jednd se model terénu vychazejici z modelu terénu €. 1, v némz byl metodami pocitacové
grafiky odstranén nasep Zeleznice tak, aby povrch terénu odpovidal predpokladanému tvaru
povrchu pfed vystavbou Zelezni¢niho ndspu. VSechny ostatni aspekty analyzy A zistaly
zachovany. Zobrazeni modelu pro analyzu D je v obréazcich 9.66 az 9.71.

217



Obrazek 9.66: Geometrie modelu D, pohled 1.

Obrazek 9.67: Geometrie modelu D, pohled 2.
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Obrazek 9.68: Geometrie modelu D, pohled 3.

Obrazek 9.69: Geometrie modelu D, pohled 1, vedeni geologickych rezii.
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Obrdazek 9.70: Model D, geologicky rez I (Tez A).

Obrazek 9.71: Model D, geologicky iez 2 (Fez B).

9.7.5 Analyza E (bez zafezu délnice)

Analyza E vyuziva model terénu €. 2. Jedna se o model terénu, ktery ma v sobé zanesen tvar
vysypky kamenolomu z ¢ervna roku 2013, ovSem v oblasti zafezu dalnice je zkombinovan se
star§im modelem terénu z roku 2006, na némz jesté dalnice neni vystavéna. Model analyzy E

je zobrazen na obrazcich 9.72 az 9.77.
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Obrazek 9.72: Geometrie modelu E, pohled 1.

Obrazek 9.73: Geometrie modelu E, pohled 2.
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Obrazek 9.74: Geometrie modelu E, pohled 3.
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Obrazek 9.75: Geometrie modelu E, pohled 1, vedeni geologickych rezii.

Obrazek 9.76: Model E, geologicky rez 1 (fez A).

\\
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Obrazek 9.77: Model E, geologicky rez 2 (fez B).

9.7.5 Analyza F (smykova plocha kritické parametry)

Geometrie a priab¢h hladiny podzemni vody analyzy F je identicky s analyzou A. Rozdilem
je, ze smykové parametry kvazihomogennich celki IV az V neodpovidaji rezidudlnim
hodnotam, ale jsou uvazovany parametry kritické. V relaci k tabulkdm 9.3 az 9.5 jsou
parametry kvazihomogenniho celku V zaménény za parametry celku Va a parametry celku IV
jsou zaménény za parametry celku 1.

Protoze kritické parametry jsou relevantni pro ptipad, kdy v historii nedoslo k vyraznému
posunu zeminy, analyza F odpovida situaci, kdy je sesuvem poruSovany svah, ktery v historii
sesuvem postizeny nebyl. Oproti tomu ostatni analyzy (A az E) reprezentuji svah, u kterého
doSlo k oziveni v minulosti prob&hlych sesuvnych pohybi. Je tomu tak proto, Ze rezidudlni
parametry uzivané v analyzach A az E mohou byt dosazeny jen pti pohybu na smykové plose,
ke kterému v historii doslo.
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9.8 3D modely — Mechanizmus poruseni

V této kapitole je shrnut mechanismus poruseni svahu pro jednotlivé pfipady, pfi¢emz jsou
vyuzita data z vypoctu metodou redukce smykové pevnosti po 30. vypoctovém kroku.
Mechanismus poruseni je tedy u vSech simulaci v obdobné fazi, i kdyz se celkové velikosti
deformaci mohou u jednotlivych analyz mirné liSit v zavislosti na rychlosti konvergence
automatického itera¢niho algoritmu implementovaného v software Plaxis. Velikost deformaci
se pohybuje v fadu centimetrii a je tak identifikovan mechanismus poruseni v pocate¢nich
fazich sesuvu.

9.8.1 Analyza A (stav v dobé sesuvu)

V nésledujicich obrazcich 9.78 az 9.82 je prezentovan mechanismus poruseni pro analyzu A
se zékladnimi parametry. Pohledy ve smérech -8° -22° (vii¢i ose z a roviné Xy) pro zakladni
pohled a 0° -88° pro demonstrovani pribéhu fezi.

b

Obrazek 9.78: Model A (zakladni analyza), deformace povrchu (priblizne 100x zvétsend).
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Obrazek 9.79: Model A (zakladni analyza), izopovrchy deformaci. Je zirejmé, Ze
v mechanismu poruSeni je zapojena celd smykova plocha, deluvialni sute v prudsi c¢asti svahu
ovSem vykazuji vyssi deformace a tedy mirné nizsi lokadlni stupen stability.
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Obrazek 9.80: Model A (zakladni analyza), izopovrchy deformaci a vedeni rezii.
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Obrazek 9.81: Model A (zakladni analyza), vez 1 (Fez A), izolinie deformaci. Zrejma je
aktivace celé smykové plochy a maximum deformaci v oblasti deluvialnich suti na prudke
casti svahu.
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Obrazek 9.82: Model A (zdkladni analyza), rez 2 (fez B), izolinie deformaci. Zrejma je
aktivace celé smykové plochy a maximum deformaci v oblasti deluvidlnich suti na prudké
cdsti svahu.

226



9.8.2 Analyza B (bez vysypky kamenolomu)

V této kapitole je demonstrovan mechanismus poruSeni pro analyzu B (bez vysypky
kamenolomu) pfi zakladnich vypoctovych parametrech. Zplsob vyhodnoceni je shodny
s vyhodnocenim deformac¢niho mechanismu analyzy A.

Smykova plocha je vtomto pifipadé rovnomérné aktivovana, dochdzi k posunu materidlu
sesuvu jako celku a lokalni stupeni stability je pfiblizn€ shodny ve vSech ¢astech sesuvu.
Poruseni bylo ovSem spusténo metodou redukce smykové tuhosti, pii redlnych parametrech je
svah stabilni (vice viz kapitola 9.9).

Obrazek 9.83: Model B (bez vysypky kamenolomu), deformace povrchu (priblizné 100x
zvétsend).
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Obrazek 9.84: Model B (bez vysypky kamenolomu), izopovrchy deformaci. Obrazek
demonstruje rovnomérnou aktivaci smykové plochy.
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Obrazek 9.85: Model B (bez vysypky kamenolomu), izopovrchy deformaci a vedeni rezii.
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Obrazek 9.86: Model B (bez vysypky kamenolomu), rez 1 (Fez A), izolinie deformaci. Ziejma
je aktivace celé smykoveé plochy a priblizné rovnomérné rozloZeni deformaci.
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Obrazek 9.87: Model B (bez vysypky kamenolomu), rez 2 (fez B), izolinie deformaci. Ziejmd
Jje aktivace celé smykoveé plochy a priblizné rovnomeérné rozloZeni deformaci.
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9.8.3 Analyza C (HPV na trovni slinovce)

V této kapitole je demonstrovan mechanismus poruseni pro analyzu C (hladina podzemni
vody na drovni slinovce) pii zdkladnich vypoctovych parametrech. Zpiisob vyhodnoceni je
shodny s vyhodnocenim deforma¢niho mechanismu analyzy A.

Obrazek 9.88 indikuje, Ze spodni ¢ast smykové plochy (svétle modra barva) kopiruje povrch
terénu. Vystup smykové plochy k povrchu terénu znamend, Ze se sesuv v tomto misté
nenachazi a jeji prubeh pii povrchu je vedlejsim efektem vyuziti metody povrchové vrstvy.
Zemina ma pii povrchu terénu nulovou smykovou pevnost (diky nulové soudrznosti materialu
a nulové tize povrchové vrstvy), proto cast smykové plochy probihajici pfi povrchu
neovlivituje vypocteny stupen stability. Spodni ¢ast svahu je tedy v tomto piipad¢ stabilni a
vypocteny stupen stability odpovida poruseni horni prudké ¢asti svahu pokryté deluvialnimi

sutémi a sutémi vysypek kamenolomu.

=103 m]
W ow
[ 100,00
[ zo0,00
B 300,00

Obrazek 9.88: Model C (hladina podzemni vody na urovni slinovce), izopovrchy deformaci.
Je ziejmé, Ze v tomto pripadé je aktivovdana pouze horni cdst smykové plochy a vypocteny
stupen stability reprezentuje sesuv v deluvidlnich sutich a lomovém kamenivu v horni cdsti
svahu.
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Obrazek 9.89: Model C (HPV na urovni slinovce), izopovrchy deformaci a vedeni rezui.
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Obrazek 9.90: Model C (HPV na urovni slinovce), rez 1 (fez A), izolinie deformaci. Zrejmy
sesuv pouze horni casti svahu.
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Obrazek 9.91: Model C (HPV na urovni slinovce), ez 1 (fez A), izolinie deformaci. Zrejmy
sesuv pouze horni casti svahu.
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9.8.4 Analyza D (bez naspu Zeleznice)

Analyza D reprezentuje situaci bez Zzelezniéniho ndspu pti zakladnich vypoctovych
parametrech. Obrazek 9.92 reprezentuje deformovany model terénu. Obrazky 9.93 az 9.96
pak indikuji, Ze v tomto ptipadé je celd smykova plocha mobilizovand, vypocteny stupeni
stability tedy reprezentuje stupen stability sesuvu v celém rozsahu sesuvu vzniklého na DS.

b

Obrazek 9.92: Model D (bez ndspu zeleznice), deformace povrchu (priblizné 100x zvétsend).

232



=103 m]
W o0
E 60,00
O 120,00
B 130,00

Obrazek 9.93: Model D (bez naspu Zeleznice), izopovrchy deformaci. V tomto pripadé je cela
smykova plocha mobilizovana.
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Obrazek 9.94: Model D (bez naspu Zeleznice), izopovrchy deformaci a vedeni rezii.
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Obrazek 9.95: Model D (bez ndspu zeleznice), vez 1 (Fez A), izolinie deformaci demonstrujici
rovnomérnou aktivaci smykové plochy.
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Obrazek 9.96: Model D (bez naspu zZeleznice), rez 2 (fez B), izolinie deformaci demonstrujici
rovnomérnou aktivaci smykové plochy.
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9.8.5 Analyza E (bez zétezu délnice), zdkladni parametry

Vysledky analyzy E (bez zafezu délnice) jsou na obrazcich 9.97 az 9.100. Z izolinii deformaci
na obrazku 9.97 je ziejmé, Ze charakter deformace je obdobny analyze A s tim rozdilem, ze
sesuv je pfiblizn¢ o 70 m kratsi (pfesna hodnota je ovSem zatizenou nejistotou pramenici ze

zjednoduseni modeltl oproti realit¢).

=10 m}
H o0
O 102,50
O 205,00
B 207,50

Obrazek 9.97: Model E (bez zarezu ddlnice), izopovrchy deformaci. Obrazek ukazuje sesuv,
ktery je priblizné o 70 m kratsi oproti analyze A.
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Obrazek 9.98: Model E (bez zarezu dalnice), izopovrchy deformaci a vedeni rezii.
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Obrazek 9.99: Model E (bez zarezu dalnice), ez 1 (fez A), izolinie deformaci demonstrujici
zkraceni sesuvu v pripade absence zarezu dalnice.
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Obrazek 9.100: Model E (bez zarezu dalnice), rez 2 (fez B), izolinie deformaci demonstrujici
zkrdceni sesuvu v pripadé absence zdrezu dalnice.
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9.8.5 Analyza E (bez zafezu délnice), deluvidlni sedimenty c=30 kPa

Analyza E (bez zafezu délnice, deluvidlni sedimenty c=30 kPa) je obdobou zdkladni analyzy
E, s tim rozdilem, Ze zvySena (nerealistickd) soudrznost kvazihomogennich celkd I, IT a II
zamezi vystupu smykové plochy ve spodni ¢asti k povrchu a je tak studovan stupen stability
odpovidajici soucasnému rozsahu sesuvu. Aktivace celé smykové plochy je zfejma z obrazku
9.101 az 9.105.

Obrazek 9.101: Model E (bez zarezu dalnice, deluvialni sedimenty ¢=30 kPa), deformace
povrchu (priblizné 100x zvétsend).
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Obrazek 9.102: Model E (bez zarezu dalnice, deluvidlni sedimenty ¢=30 kPa), izopovrchy
deformaci. Zobrazeni demonstruje aktivaci smykové plochy v celém rozsahu.
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Obrazek 9.103: Model E (bez zarezu dalnice, deluvidlni sedimenty c¢=30 kPa), izopovrchy
deformaci a vedeni rezii.
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Obrazek 9.104: Model E (bez zarezu dalnice, deluvialni sedimenty c=30 kPa), rez 1 (fez A),
izolinie deformaci demonstrujici aktivaci celé smykové plochy.
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Obrazek 9.105: Model E (bez zarezu dalnice, deluvialni sedimenty c=30 kPa), 7ez 2 (fez B),
izolinie deformaci demonstrujici aktivaci celé smykové plochy.
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9.8.6 Analyza F (smykova plocha kritické parametry)

Vysledky pro analyzu F, ve které jsou na smykové plose uvazovany kritické parametry misto
rezidualnich, jsou na obrazcich 9.106 az 9.109. V tomto piipad¢ je svah stabilni. Pokud dojde
k inicializaci sesuvu redukci smykové pevnosti, sesuv dle ofekavani nesleduje konkrétni
smykovou plochu, ale dochazi ke komplexnimu pietvareni celého télesa sesuvu. V urcitych
usecich ve spodni plossi ¢asti svahu sesuv nevzniké (tzn. v modelu smykova plocha probiha
pii povrchu terénu). Obrazky také ukazuji na nizsi lokalni stupen stability horni prudsi casti,
ktera ma tendenci ke kolapsu, jemuz je zabranéno jen diky aplikaci metody povrchové vrstvy.
Tato zjiSténi jsou zfejma z obrazkd 9.106 az 9.109.
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O s7,50
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Obrazek 9.106: Model F (smykova plocha kritické parametry), izopovrchy deformaci.
Zobrazeni demonstruje komplexni pretvareni celého svahu bez vzniku jasné vymezeného
sesuvu a smykové plochy.
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Obrazek 9.107: Model F (smykova plocha kritické parametry), izopovrchy deformaci a vedeni

rezil.
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Obrazek 9.108: Model F (smykova plocha kritické parametry), rez 1 (fez A), izolinie
deformaci demonstrujici komplexni pretvireni svahu bez vzniku jasné vymezené smykove
plochy.
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Obrazek 9.109: Model F (smykova plocha kritické parametry), rez 2 (fez B), izolinie
deformaci demonstrujici komplexni pretvareni svahu bez vzniku jasné vymezené smykové
plochy.
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9.9 3D modely — Vyhodnoceni stability

Pii vyuZiti metody redukce smykové pevnosti (kapitola 9.4.1) dochazi k postupnému
snizovani pevnostnich charakteristik ¢ a tan(¢) béhem predem definovaného poctu krokii.
V kazdém kroku dochédzi k inkremetdlnimu snizeni ¢ a tan(p), coz vede ktomu, ze
v nékterych integracnich bodech na smykové ploSe dojde k dosazeni podminky poruSeni a
tedy zvyseni deformace materidlu. Vysledkem této metody je kiivka zavislosti posunu
ur¢itého bodu v sesuvné oblasti na hodnoté redukéniho soucinitele MSF. Pro postprocessing
byly zvoleny tfi body: A (lokdlni soufadnice -175,8; -62,8; 325,8), B (lokdlni soutadnice -
246,1; 15,2; 348,7) a C (lokélni soutadnice -96.4; -130.5; 310.9). Jejich pozice je ziejma z
obrazku 9.110.

Obrazek 9.110: Pozice bodit A, B a C vyuzitych pro postprocessing.
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Pii vyuziti metody povrchové vrstvy dochédzi k rovnomérnému pohybu bodli na povrchu
sesuvu, pouze s malymi rozdily mezi jednotlivymi misty zpisobenymi kone¢nou elastickou
tuhosti povrchové vrstvy. Tento fakt je demonstrovan v grafu na obrazku 9.111, ktery
zobrazuje vysledky analyzy A pro body A, B a C. Protoze vysledné hodnoty faktoru MSF
nejsou volbou bodu pro postprocessing ovlivnény, budou dale vysledky studovany pouze pro
centralni bod A.

1.35
—+— Analyza A: bod A
1.3
—— Analyza A: bod B
Analyza A:bod C
1.25 et

12

MSF

1:15

1.1

1.05

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

|ul [m]

Obrazek 9.111: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodech A, B a C na MSF pro analyzu A.
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Kiivky zéavislosti celkového posunu v bod¢é A na hodnoté MSF jsou v grafu na obrazku 9.112.
Je zfejmé, ze se ktivka zavislosti hodnoty MSF na posunu v bodé A postupné ustaluje,
nedochazi ale k uplnému ustaleni hodnoty MSF. Tento jev je pravdépodobné zptlisoben 3D
efekty, které vedou ke kinematickému omezeni pohybu na jednotlivych castech smykové
plochy a neumozni tak volny skluz pohyb sesuvu ani pfi nizSich pevnostnich parametrech.
Hodnoty FSc byly vyhodnoceny pro hodnotu deformaci [u|=1 m, pii nichz dochézi k ustaleni
normalizovaného stupn¢ stability (viz dale). Vypoctené hodnoty FSc jsou shrnuty v tabulce
9.11.

1.8 —&+— Analyza A: stav v dobé
sesuvu

—— Analyza B: bez vysypky
kamenolomu

—— Analyza C: HPV na urovni
slinovce

Analyza D: bez nasepu
Zeleznice

MSF

Analyza E: bez zarezu
dalnice

| —+—Analyza F: smykova
plocha kriticke

arametry ;
egrese pro Analyzu A

0.00 0.20 0.40

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Bod A: |u| [m]

Obrazek 9.112: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na MSF pro vsechny zdkladni
analyzy.

Graf na obrazku 9.112 indikuje rozdilné stupné stability pro jednotlivé analyzy. Pro
kvantifikaci tohoto rozdilu je vyuzit tzv. normalizovany stupen stability FSn. Pfi jeho vypoctu
je vyuzivano faktu, Ze skutecny stupeni stability analyzy A je roven jedné (vice viz kapitola
9.4.5). Pokud se vypoctena hodnota FSc lisi od 1 je to zpiisobeno nevyhnutelnymi
nepfesnostmi v modelu. Pro vypocet normalizovaného stupné stability FSc byla kiivka
analyzy A v obrazku 9.112 aproximovana rovnici hyperboly

M5SF=1 +i
a + blul

s koeficienty a a b, které pro analyzu A mély hodnoty a=1,2 a b=3,2. Tato kiivka je v obrazku
9.112 oznacena jako ,Regrese pro analyzu A®“. V nasledujicim obrazku 9.113 jsou
prezentovany hodnoty MSF pro jednotlivé analyzy normalizované hodnotou MSF vypoctenou
regresi analyzy A.
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1.4 sesuvu

Analyza B: bez vysypky
kamenolomu

1.35

1.3

Analyza C: HPV na urovni

1.25 slinovce

1.2 Analyza D: bez ndsepu

Zeleznice

FSn

1.15
Analyza E: bez zirezu

1.1 dalnice

1.05 —s+—Analyza F: smykova
plocha kritické

parametry

0.95

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Bod A: |u| [m]

Obrazek 9.113: Krivky zavislosti celkovych posunit v bodé A na FSn pro vsechny zdkladni
analyzy.

Obrazek 9.113 ukazuje, ze po pocatecni fazi posunu dochazi k ustdleni hodnot FSn. Jako
vysledek analyz se vyuzila hodnota FSn odpovidajici posuniim [u[=1 m (shrnuti vysledka
udava tabulka 9.12 dale v textu).

Jak bylo diskutovano v kapitole 9.3, ohledné parametri smykové plochy existuje nejistota:
mohou totiz dosahovat hodnot v rozmezi mezi kritickymi a rezidudlnimi, v zavislosti na
velikosti pohybu na smykové plose v historii, ktery neni mozné kvantifikovat. Proto se
pristoupilo k parametrickym studiim vlivu nejistoty téchto parametri na vysledky vypoctu.
Parametrické studie jsou shrnuty v tabulce 9.10. Parametrické studie se provedly pouze pro
zvolené analyzy, jak je popsédno dale v textu.

Tabulka 9.10: Shrnuti parametrickych studii.

Oznaceni analyzy Popis analyzy

smykova plocha ¢=19° Kvazihomogenni celky IV a V jsou charaketrizovany zvySenym
thlem vnitiniho tfeni ¢=19° oproti standardn¢ uvazovanému

@=15°.
kontakt bazalt - | Kvazihomogenni celek VIII ma uvazovan uhel vnitiniho tfeni
kamenivo ¢=28° ¢=28° oproti standardné¢ uvazovanému @=24°.
deluvidlni sedimenty | Kvazihomogenni celky I, II a III (deluvidlni sedimenty a
c=30 kPa vysypka kamenolomu) maji uvazovanou zvysenou soudrznost

¢=30 kPa oproti standardné uvazované soudrznosti 0 kPa.
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Obrazek 9.114: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na MSF pro parametrickou
studii ,,smykova plocha p=19°. Regresni kiivka ma parametry a=0,2 a b=2,3.
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Obrazek 9.115: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na FSn pro parametrickou studii
., smykova plocha p=19°.
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Obrazek 9.116: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na MSF pro parametrickou
studii ,, kontakt bazalt - kamenivo p=28°. Regresni kiivka ma parametry a=0,8 a b=3,02.
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Obrazek 9.117: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na FSn pro parametrickou studii
., kontakt bazalt - kamenivo p=28°.
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Obrazek 9.118: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na MSF pro parametrickou
studii ,, deluvidlni sedimenty c=30 kPa*“. Regresni kiivka md parametry a=0,7 a b=2.
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Obrazek 9.119: Krivky zavislosti celkovych posunii v bodé A na FSn pro parametrickou studii
., deluvidlni sedimenty c=30 kPa*.
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Vysledky vypocti shrnuji tabulky 9.11 a 9.12. Jednotlivé hodnoty budou diskutovany dale
v textu.

Tabulka 9.11: Vypoctové stupné stability FSc pro vSechny analyzy odectené pro |u|=Im
v bodé A.

Vypoctové stupné stability 3D -1 3D -1 3D -| 3D -
FSc zakladni smykova | kontakt deluvidlni
parametry | plocha bazalt - | sedimenty
¢=19° kamenivo | c=30 kPa
0=28°
Analyza A: stav v dobé sesuvu
1,227 1,400 1,262 1,370
Analyza B: bez vysypky
camenolomu 1,349 |1,595 1,367 |-
Analyza C: HPV na urovni
slinovee 1,413 |1,587 1,456 |-
Analyza D: bez naspu
Zeleznice 1,200 - - -
Analyza E: bez zafezu dalnice
1,268 - - 1,578
Analyza F: smykova plocha
kritické parametry 1,649 - - -

Tabulka 9.12: Normalizované stupné stability FSn pro vSechny analyzy odectené pro |u|=Im

v bode A.
Normalizované stupné 3D -1 3D -1 3D -| 3D -
stability FSn zakladni smykova | kontakt deluvidlni
parametry | plocha bazalt - | sedimenty
0=19° kamenivo | ¢=30 kPa
0=28°
Analyza A: stav v dobé sesuvu
1,000 1,000 1,000 1,000
Analyza B: bez vysypky
kamenolomu 1,099 1,140 |1,083 |-
Analyza C: HPV na urovni
slinovee 1,151 1,134 |1,154 |-
Analyza D: bez naspu
Zeleznice 0,978 - - -
Analyza E: bez zarezu dalnice
1,033 - - 1,151
Analyza F: smykova plocha
kritické parametry n/r - - -
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9.10 3D modely — Diskuse vysledki

V této kapitole jsou diskutovany vysledky 3D modelli. Vypoctené stupné stability z kapitoly
9.9 jsou analyzovany v relaci k vypoctenému deformacnimu mechanizmu popsanému
v kapitole 9.8.

e Vypoctovy stupen stability zdkladni analyzy A FSc=1,23 indikuje, Ze pevnost
materidlu na smykové ploSe, kterd kontroluje stabilitu svahu, odpovidd hodnoté
arctg(tg(15°)/1,23)=12,3°. Tato hodnota je realistickou hodnotou rezidudlni pevnosti
zemin na smykové ploSe, coz dokladaji i laboratorni experimenty na zeminach
smykové zony, jejichz vysledky indikovaly hodnotu rezidudlni pevnosti v rozmezi
7,5° az 16°. Fakt, ze je svah kontrolovan rezidudlnimi a ne kritickymi parametry dale
doklada analyza F, ktera vedla na vysoky vypoctovy stupen stability FSc=1,65.

e Zjisténi, Ze je svah kontrolovan rezidualni pevnosti implikuje, ze byl svah v minulosti
postizen sesuvem a ze vyznamna ¢ast smykové plochy soucasného sesuvu vyuziva
smykovou plochu sesuvu historického. Je tomu tak proto, ze vyvoj rezidudlni smykové
pevnosti vyzaduje relativné dlouhy pohyb na smykové plose, ke kterému muze dojit
pouze v ptipadé¢ historické svahové deformace. Existenci historického sesuvu
potvrzuji inzenyrskogeologické mapy zpracované pied vznikem soucasného sesuv
(Suchy, 2000).

e Analyza B, reprezentujici stav bez vysypky kamenolomu, vede k normalizovanému
stupni stability FSn=1,1 pro zékladni parametry a FSn=1,08 pro analyzu se zvySenym
uhlem vnitiniho tfeni na kontaktu deluvidlnich suti a bazaltu. Hodnotu FSn=1,14 pro
analyzu s @=19° je mozno vzit v potaz jako indikaci vlivu nejistoty ve vstupnich
parametrech, tato hodnota ale neni povazovana za redlnou vzhledem k vysoké
pevnosti smykové plochy uvazované v této analyze a tomu odpovidajicimu vysokému
vypoctovému stupni stability. Vzhledem k tomu, Ze normalizace odfiltruje vétSinu
nejistot panujicich ohledné¢ modelu a materidlovych vlastnosti, 1ze svah s hodnotou
FSn jen mirné vyssSi nez 1 uvazovat za stabilni. To je 1 pfipad analyzy B.

e Analyza s hladinou podzemni vody zaklesnutou na uroven slinovce (C) indikuje
vysoky normalizovany stupen stability 1,15. Tento stupeinl stability navic odpovida
deformaci pouze horni ¢asti svahu, blok téla sesuvu ve spodni ¢asti svahu a pii zarezu
dalnice zlstava stabilni (viz obrazek 9.88). Tento vysledek ilustruje evidentni fakt, ze
by k sesuvu nedoslo bez nastoupani hladiny podzemni vody.

e Analyza bez naspu (D) Zelezni¢ni trati indikuje, Ze nasep nemél z mechanického
hlediska negativni vliv na stabilitu svahu. Naopak, vzhledem k jeho lokaci v plossi
¢asti sesuvu mél dokonce mirné€ pozitivni vliv na stabilitu (stupen stability svahu bez
naspu Zeleznice byl 0,98). Eventudlni negativni vliv ndspu na stabilitu z diivodu
zmény hydrologického rezimu analyza nestudovala, protoZe jej nelze dostatené
ptesné kvantifikovat.

e Analyza varianty bez zafezu dalnice (E) indikuje relativné nizky normalizovany
stupen stability (FSn=1,03), ktery znamend, Ze by svah byl pravdépodobné nachylny
ke kolapsu 1 v pfipadé absence dalni¢niho télesa. Jak je ovSem ziejmé z obrazku 9.97,
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normalizovany stupeni stability FSn=1,03 odpovida sesuvu, jehoz celo konci mezi
zelezninim ndspem a dneSnim dalniénim zatezem. Lze tedy ocekavat, ze kdyby
nebyla dalnice vedena v zarezu, ale preklenovala by sesuvné tizemi jinym vhodné&jSim
zpusobem, k jejimu poskozeni v disledku této sesuvné udélosti by pravdépodobné
nedoslo (sesuv by ovSem poskodil téleso naspu Zeleznice). Tento zavér je podpoien
analyzou E modifikovanou tak, Ze je uvaZovana (nerealnd) hodnota soudrznosti
deluvialnich celkd ¢=30 kPa. Timto zptsobem je model ,,pfinucen® aktivovat celou
smykovou plochu az do oblasti sou¢asného zafezu dalnice. Tato varianta vykazuje
vysoky normalizovany stupen stability FSn=1,15.
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9.11 2D modely — popis a vystavba modelu

9.11.1 Uvod

Ovétovaci 2D analyza byla provedena ve dvou podélnych fezech sesuvem. Rez 1 je veden
rovnobézné s podélnou osou telesa sesuvu, fez 2 vede Sikmo pfiblizné severnim smérem (viz
obrazek 9.55). Z hlediska lokalni soustavy souradnic (viz kapitola 9.5.2) probihaji fezy
nasledovné:

I:{ez I: x;=380 m, y;=132,1 m, x,=40 m, y,=-213,7 m
Rez 2: x;=311,5 m, y;=135 m, x,=40 m, y,=-305 m

Rez 1 kopiroval geofyzikalni profil S5 popsany v kapitole 3 (obrazek 3.1). Rez 2 byl veden
mirné Sikmo svahem proto, aby zasahoval hmoty §térkové deponie v kamenolomu a zaroven
nevedl tésné pii okraji sesuvu. Pfi okrajich jsou stabilitni poméry ovliviiovany 3D efektem
treni na bocich zemniho proudu, smykova plocha zde v pficném fezu poc¢ind vychdzet na
povrch a v neposledni fadé mize byt puidorysny rozsah sesuté zeminy ovlivnén vytlacovanim
do stran. Rez 1 umistény velmi blizko okraji sesuvu by proto nemusel byt vérohodny z
hlediska posouzeni stupné stability.

9.11.2 Pouzity software

Pro analyzu stability byl pouzit program GEOSTUDIO® od spolecnosti GEO-SLOPE®
sidlici v Alberté, Kanada. Jeden z 8 dil¢ich modulti SLOPE/W je vytvofen pro ucely analyz
stability zemnich téles a pripadnych konstrukénich prvkii a opatfeni s nimi spojenych.
Umoziuje pouziti Siroké Skaly prouzkovych metod vcetné pokrocilejsich, stabilitu fesi
metodou mezni rovnovahy sil, popiipadé vyuziva pole napéti z modulu SIGMA/W (umoziuje
sdruzenou analyzu). V piipad¢ vlivu proudéni na polohu hladiny podzemni vody, nebo
nutnosti zohlednéni pole neutrdlnich napéti pfi Casové zavislych analyzach, je s modulem
SLOPE/W provéazan posledni ze zdkladni modulové sady, SEEP/W. Smykové plochy je
mozné zadat mnoha zpiisoby, pfi¢emz modul volitelné umoznuje dalsi optimalizaci konkrétni
smykové plochy. Ve smyslu variability materidlovych modeli a hodnot charakteristik zemin
je mozné provést senzitivni analyzu nebo vyuzit metodu Monte-Carlo.

9.11.3 Zadani a oznaceni v pracovni struktufe vypocti

Zadévaci dokumentace ukladala provedeni stabilitnich vypoc¢ti metodou mezni rovnovahy ve
2D s urcenim stupné stability svahu a vizualizaci pribéhu hlavnich smykovych ploch ve dvou
podélnych fezech sesuvem v nékolika konfiguracich svahu (zakladni analyza pti okrajovych
podminkach v den vzniku sesuvu zjiSténych ze zpétné analyzy). Na zdklad€ zadani bylo
posuzovani stability svahu strukturovano do nasledujicich bodi:

e pfed zahdjenim stavby DO0805 s deponiemi v kamenolomu a Zelezni¢nim naspem
(pracovni oznaceni 0-V-Z, tj. ,,0“ zna¢i absenci struktury, ,,D*“ znaci provedeni
dalni¢niho zafezu, ,,V* oznauje piitomnost vysypky - deponie, ,,Z“ zna&i ptitomnost
zelezni¢niho nasepu)

* po vyhloubeni zafezi dalnice s deponiemi v kamenolomu a Zelezni¢nim naspem (D-V-
2)
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e po vyhloubeni zafezii ddlnice s deponiemi v kamenolomu bez zelezni¢niho nédspu (D-

V-0)

* po vyhloubeni zéafezi dalnice bez deponii v kamenolomu s Zelezni¢nim naspem (D-0-
A

e po vyhloubeni zarezii dalnice bez deponii v kamenolomu a bez zelezni¢niho naspu (D-
0-0)

e po L etap& sanace sesuvu (D-V-Z_sanace)

Tyto analyzy byly doplnény o vypocet stupné stability pfi poklesu hladiny podzemni vody na
tiroveii povrchu slinovet pro variantu D-V-Z (upfesnéno v komentafi v tabulkach vysledka),
vypocet stupné stability smykové plochy se spodnim vychozem blizko pod Zelezni¢nim
naspem, a dale (alternativné k posouzeni s parametry ze zpétné analyzy) o vypocet stupnui
stability pfi zaddni rezidudlnich parametrii zjiSténych na zékladé laboratornich zkousek
provedenych na pracovisti Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Mimo tento
soubor vypoétd byla pro kazdy fez provedena 1 ovéfovaci analyza varianty D-V-Z s
kritickymi parametry smykové pevnosti zemin v kluzné zoné.

9.11.4 Vstupni data a podklady o geometrii povrchu a podlozi

Povrch terénu byl do numerického modelu pro vSechna zaddni implementovan na zakladé
souradnic bodii v JSTK systému zjisténych pomoci LiDARového sniméni, a to v intervalu
ptiblizn¢ 1 m. Kontura povrchu lokality pfed a po sesuvu pro 2 vybrané fezy je na obrazcich
9.120(a) a 9.120(b).

e JCOLEH = ot P L T e DO

[ o T o o o T T T o T T T o o T T T

=P
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Staniéeni [m]

e JCOLEH = ot P L T e DO

=L,
[ o T o o o T T T o T T T o o T T T
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Staniéeni [m]

b)
Obrazek 9.120a, b: Povrch terénu v iezu 1 (a) a v rezu 2 (b) vzdy pred sesuvem (Cervend) a
po 1. etapé sanace (modra). Data z LiDARového snimani s presnosti 1 m.
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Nasledné byla implementovana geologie, a to v podobé vystupu podélnych tezi ze 3D
modelu. Bylo nutné upravit métitko a surové fezy vztahnout k soufadnému systému modelu
tvofenému stani¢enim vici nadmoiské vysce. Soucasti vstupnich fezl byla rovnéz hladina
podzemni vody (HPV), reprodukovéna na zaklad¢ piimého zadani lomenou ¢arou. Okrajova
podminka vysoko polozené HPV plati pro extrémni situaci pii sesuvu, pro feseni stability po
prvni etapé sanace byla zaddna HPV dle méfeni ustalené hladiny podzemni vody na vrtech,
viz kapitola 5.

9.11.5 Vstupni data a podklady o geologii podlozi

V modelu se vyskytuje celkem 8 zakladnich kvazihomogennich formaci hornin rtiznobarevné

oznacenych:
1) Pevna hornina typu Cedice, olivinického nefelinitu tmavé Seda
2) Suté tvofené odvalem z lomu, hrubozrnné pifirodni svahové suté¢ svétle Seda
3) Suté s vyznamnym podilem jemnozrnné slozky a staré naspy rizova
4) Vulkanické tufy a tufity tyrkysova
5) Deluvidlni hliny hnédo-oranzova
6) Kontakt suti 3) a pevné horniny 1) cervena
7) Smykova zdna na kontaktu diluvialnich hlin 5) a slinovcu 8) zelena
8) Podlozni slinovce zluta

V jednotlivych regionech modelu je povaha zeminy stejnd, v podminkach in-situ dochézi
k lokalnim modifikacim zeminy vlivem rozdilného chemismu, putsobeni vody, historie
pohybu, zatézovani zeminy a podobné. Tyto zmény jsou casto velmi néhlé, ani podrobnym
prizkumem je neni mozné zcela vérné interpretovat a jejich zohlednéni predstavuje zvyseni
poctu konecnych prvki nebo prouzkii smykové plochy, kterd jimi prochazi — modelova
lokalita je proto tvofena 8 zakladnimi typy, které jsou kliCové pro rozsah sesuvu.

Deluvialni hliny, vulkanické tufy a podlozni slinovce byly podrobeny laboratornim zkouskam
kritické a rezidualni smykové pevnosti v rotacné trojosém a krabicovém pfistroji. Na zakladé
rezidudlni parametry v tufech a na kluzné zon€ hodnotou ¢,.. = 15° Hodnoty kritické
smykové pevnosti deluvidlnich hlin vychdzi hodnotou ¢_,;. = 24° pro svahové sedimenty a

@ = 30° pro tufy. Kompletni sada materialovych parametri je uvedena v tabulkach 9.2 az
9.4.

9.11.6 Metodika praci pii zadavani priibéhu smykové plochy a proces vypoctu

Pribéh smykové plochy byl ¢astecné interpretovan na zakladé inzenyrskogeologického
prizkumu z roku 2014. Predpokladalo se, Ze smykova plocha nezasahuje pod zemni téleso
zafezu a Ze jeji vychoz neni v bezprostfedni blizkosti kontaktu pfedniho okraje sesutych hmot
a ptivodniho terénu. Divodem domnénky je skutecnost, Ze posun hmot v horni ¢asti svahu,
ktery v ptipad¢ Zeleznicni trati €ini pfiblizné 70 m, by nemél adekvatni odezvu posunu ve
spodni ¢asti svahu. Také kinematika naznacena v fezu by byla problematickd, nebot by
pravdépodobné doslo spiSe k vychozu v paté zatezu dalnice. Proto zdkladni verze vypoctem
ovéfovaného scénafe poruSeni svahu pro numerické modely je uvolnéni hmot v klicovych
partiich a jejich nasledny posun nize. Pribéh smykové plochy byl zadan na zaklad¢ ptimého
definovani poloh bodii smykové plochy. V hornich partiich svahu prochdzi smykova plocha
sutémi a odvalem zlomt, pfipadné deponii. Misto horniho vychozu bylo odhadnuto ve
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vzdalenosti cca 20 m od hrany suti (deponie), a to porovnanim LiDARovych dat pred
sesuvem a po prvni etapé sanace. Smykova plocha dale sleduje polohu tufti a je situovana
uprostied kluzné zény mezi deluvidlnimi hlinami a podloznimi slinovci. V modelu je
priblizn¢€ 1 — 1,5 m Sirokd. Protoze nelze zadat naprosto presné pribéh smykové plochy, byla
programu SLOPE/W umoznéna urcita volnost, tj. smykova plocha byla podrobena
optimalizaci. Procesem optimalizace je pribéh smykové plochy vyhlazen a upraven tak, aby
dosahl miniméalni hodnoty stupné stability. Konkrétni postup pii optimalizaci je nasledujici:
Smykova plocha je rozdélena na jednotlivé body, pficemz krajnimi body jsou priseciky
smykové plochy a povrchu terénu. S body smykové plochy modul SLOPE/W postupné
manipuluje vlevo nebo vpravo do té doby, nez je stupen stability pro ur¢itou polohu dané¢ho
bodu minimalni — za¢ind se od bodu vstupu smykové plochy do masivu. Nejdelsi segment
smykové plochy je nasledné rozdélen na '5, tj. doprostied segmentu je vlozen bod a opét
podroben zméné polohy. Proces déleni segmentii a pohybu s body se opakuje do dosazeni
zadaného poctu opakovani nebo dosazeni tolerance hodnoty zmény stupné stability.

Pro analyzu stability s absenci zarezu pro dalnici byla smykova zona prodlouzena v souladu
s prubéhem rozhrani slinovce/deluvia. Spodni vychoz smykové plochy byl situovan pod
zafezem, avsak tak, aby bylo maximaln¢ eliminovdno mnozstvi zemnich hmot na pasivni ¢asti
smykové plochy. Hladina podzemni vody byla pro tyto ucfely modifikovana pouze
vyhlazenim v mistech nahlé lokalni zmény sklonu reliéfu terénu.

Pro variantu vypoctu stability po prvni etapé sanace byl pfijat predpoklad neznamého
charakteru stfizné zony v oblasti sesuvu. Divodem je moznost ¢astecného promichani
sesutych hmot a nestejnomérna deformace sesouvajiciho se masivu. Vychazeli jsme proto ze
znamé polohy smykové plochy a hmoty nad ni jsme modelovali kvazihomogennim blokem
jednoho druhu zeminy s relativné vysokymi pevnostnimi parametry. Uvedeny blok je
vyznacen tmave zelenou barvou. Hladina podzemni vody byla zadéna v souladu s dostupnymi
informacemi o méteni vysky hladiny v obdobi ukonceni 1. etapy sanace sesuvu.

Metodologie vypoctu stupné stability

Pouzita byla prouzkova metoda mezni rovnovahy sil Morgenstern-Price. Tato metoda je
velmi komplexni, nebot’ umoznuje stanovit stupeil stability jak ze silové, tak momentové
vyminky rovnovahy a zaroven umoziiuje zohlednit volitelnou funkci meziprouzkovych sil
(pro porovnani — zakladni metoda Felleniova je zaloZena pouze na momentové vymince
rovnovahy, metoda Bishopova zohlediiuje normélové sily mezi prouzky pouze v momentové
vymince rovnovahy). Jedna se tedy o pomér sumy sil pasivnich (branicich sesuvu) a aktivnich
(sesuv vyvolavajicich). Konkrétné pro libovolné polygonélni smykové plochy plati schéma

vyobrazené na obrazku 9.121.
\Kf 2
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Obrdzek 9.121: Vypoctové schéma pro stanoveni silové a momentové vyminky rovnovahy
(GEO-SLOPE, 2007)

Momentova vyminka (moment = sila * vzdalenost priivodice sily od bodu otaceni) je feSena
k bodu otaceni vzdalenému od baze daného prouzku. Sily mezi prouzky jsou normalové (E;) a
smykové (Xj) a jsou ve vzdjemném vztahu daném tzv. funkci meziprouzkovych sil f. Tato
funkce je pro metodu Morgenstern-Price volitelna, nejcastéji se pouziva funkce tvaru
sinusov¢ pulviny, kde proménna ,,x“ je stani¢eni smykové plochy. Z tvaru funkce sin(x) lze
snadno vyvodit, Ze uprostfed useku, ptes ktery smykovad plocha prochazi, je hodnota
f(x) = 1. Uvedené lze proto shrnout do vztahu

X, = EAf(x) ©.1)

Rovnice zohlediiuje vzajemné tieni mezi prouzky dané pohybem zemnich hmot po smykové
plose. Soucinitel A vyjadiuje citlivost smykovych sil na sily normélové. Grafickd interpretace
je na nasledujicim obrazku:

|
| |
Half-Sine |

| Curve |

L/ =100

|/ Y, |

/ A=0.5]

/

X
Obrazek 9.122: Graficka interpretace funkce normdalovych a smykovych sil mezi prouzky
(GEO-SLOPE, 2007).

Vyminka rovnovahy je splnéna, pokud stupenn stability z hlediska momentové vyminky
rovnovahy je roven stupni stability vyminky silové — program sdm vypocita v tomto smyslu
vyhovujici hodnotu soudinitele A. Konkrétné spoéiva vaha na iterativnim procesu vypoctu
normalové sily na bazi prouzku — ta vstupuje do momentové nebo silové vyminky rovnovahy
pfes vSechny prouzky (v souladu se zna¢enim na obrazku 9.121) a hleda se hodnota, kterd
vyhovuje kritériu F,, = F,, tj. rovnosti stupfili stability pfi momentové a silové vymince
rovnovahy (viz nize):

F = LiN-uf)Rrang
M T T Wx-LNf-LkWe+L Dd+T da

(9.2) {z momentové vyminky, soudrznost ¢ = 0}

_ BiN—ufltandcosa
f T wsina+ T aw-F Drosw+T 4

(9.3) {ze silové vyminky, ¢ = 0, ¢ — thel tieni}

Do rovnic (9.2) a (9.3) se dosadi
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ufsinotge)

_ WHXp—x)- 75 tDsinw i o . . . .
= L The(aney (9.4) {normalova sila na bazi prouzku, c=0, iteracni
CosET— ==
EL

proces, FS=stupen stability}

V rovnici (9.4) vystupuji smykové sily na sténach prouzkii vlevo (X1) a vpravo (Xgr), které se
vypoctou na zakladé rovnice (9.1). Normalové sily na sténach prouzkt £, a Er se vypocitaji
na zékladé vyminky rovnovahy v horizontdlnim sméru. Vysledny vztah ma podobu

E, =E, + M+ N (m%mm} —sina:) (9.5) {c=0, krajni normalova sila Ej

nebo Ep (dle orientace smykové plochy) je nulova, integraci se vypocitaji sily pro vSechny
prouzky}

Resi¢ postupuje iterativng od prvni hodnoty souéinitele 4, ktery je nastaven jako 2/3 sklonu
svahu. Podminka F,, = F; je zdvazna pro GspéS$né ukonceni vypoCtu. V rovnicich (9.2) az
(9.5) je jiz dosazena smykova sila na bazi prouzku, ktera se vypocita z Coulombova zakona

5. =8 (% — u) tang (9.6) fu - porovy tlak na bazi prouzku}

Vysledny stupen stability vcetné porovnani riiznych metod je mozné interpretovat na
nasledujicim obrazku 9.123.
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Obrazek 9.123: Vzdjemnd relace momentové a silové vyminky rovnovahy, stupné stability a
soucinitele A (GEO-SLOPE, 2007).
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9.12 2D model — Vysledky stabilitnich analyz a grafické vystupy

9.12.1 Rez 1

Stupen stability (Factor of Safety) chapeme jako pomér pasivnich (stabiliza¢nich) a aktivnich
(sesuvnych) sil. Tudiz hodnota stupné stability pii kolapsu, ke které smétuje zpétna analyza
smykové pevnosti zeminy pii sesuvu, ¢ini 1,00. Zpétné vypocitané hodnoty uhlu vnitiniho
tfeni pro smykovou zénu ¢ini 16° pro fez 1 a 17,2° pro fez 2. Rozdil plyne predevSim
z odliSnych délek profild, je nicméné relativné nizky vii¢i modelovym nejistotdam v porovnani
s neznamym piesnym stavem in-situ. V tomto smyslu je nutné poznamenat, ze mobilizace
nemusi byt ve vSech mistech stejnd a zpétné analyzované hodnoty je mozné povazovat za
sttedni. Vysledné hodnoty stupné stability pro jednotlivé analyzy pro fez 1 jsou uvedené
v tabulce 9.13.
Tabulka 9.13: Vysledky 2D analyz pro ez 1.

Profil P1, odpovidajici fezu 1

Analyza Doplitujici Parametry ze Rezidudlni Kritické
informace zpétné analyzy | parametry parametry
0-V-Z 1,118 1,061 --
Vychoz
0-V-Z_pz smykové plochy | 0,968 -- --
pod zelezni¢nim
naspem
D-V-Z 1,003 0,959 1,405
Hladina --
D-V-Z_hpv podzemni vody | 1,235 1,177
na povrchu
slinovci
D-V-0 0,987 0,946 --
D-0-7Z 1,124 1,059 --
D-0-0 1,107 1,042 --
D-V-Z sanace | Po I. etapé -- 1,734 --
sanace

Z vysledkt vyplyva, ze zadané rezidudlni parametry pro kli¢ové materialy, tj. tufy a
smykovou zonu mezi hlinami a slinovci jsou nizsi, nez hodnoty ze zpétné analyzy. Bez zatezu
dalnice by pravdépodobné doslo k sesuvu, ale vychoz smykové plochy nezasahuje do prostoru
délnice, stupen stability ¢ini 0,968. Pti smykové ploSe, kterd zasahuje do prostoru délnice, ¢ini
stupenl stability 1,118 (pro parametry ze zpétné analyzy) a 1,061 (pro rezidudlni parametry),
coz jsou hodnoty vyhovujici kritériu stability. Pokles hladiny podzemni vody stupeni stability
zvy$i, hodnota se pohybuje kolem 1,24. Stejny pozitivni vliv ma 1 absence deponie a odvalu,
kterd zvySi stupenl stability zhruba ve stejnych relacich jako absence zarezu. Vysledky
ukazuji, Ze nepfitomnost Zelezni€niho ndspu dokonce stabilitu snizi na hodnotu 0,987,
respektive 0,946. To se projevuje i v analyze pfi absenci deponie i Zelezni¢niho néspu, kdy pii
uvazovani rezidualnich parametrt je vysledek dokonce nevyhovujici kritériu a ¢ini 1,042. Po
1. etapé¢ sanace je svah stabilni, protoze HPV je vyrazn€ niZe, nez u extrémni hladiny v obdobi
sesuvu, navic sesutim doSlo k transportu vyrazného mnozstvi hmot do pasivnich ¢asti
smykové plochy. Nasledujici grafické vystupy jsou fazeny podle pofadi v tabulce 9.13 (po
tadcich).
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Obrazek 9.124: Stuperni stability pro rez 1 pred provedenim zarezu. HPV (lomend cara
s modrymi znackami) v extrémni poloze. Stupen stability je vyhovujici pri zadani uhlu
vnitiniho tieni kluzné zoné @.,., = 16°ze zpétné analyzy za pritomnosti zdarezu.
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Obrazek 9.125: Stupen stability pro ez 1 pred provedenim zarezu. HPV v extrémni poloze.
Stupen stability je vyhovujici pri zadani rezidualniho uhlu vnitrniho treni v kluzné zoné
@rez = 15°. Zvysledku vyplyva, Ze v misté zdrezu dalnice a za danych okrajovych podminek
vysky deponie a polohy HPV by nedoslo k porucham svahu na kontaktu deluvia/slinovce
pravdépodobné ani v dlouhodobém horizontu.
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Obrazek 9.126: Stupen stability na smykové plose pro rez 1 s vychozem pod Zeleznicnim
nasepem v nejtencim misté nadlozi smykové plochy. HPV v extrémni poloze. Stupen stability
je nevyhovujici — bez provedeni zarezu by pravdépodobné doslo k sesuvu, ale sesuv by
nezavalil dalnici.
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Obrazek 9.127: Zpétna analyza pro ez 1 — s dalnicnim zarezem. Zpétné vypocitané hodnoty
uhlu vnitiniho treni @.,.. = 16° Za pravym okrajem modelu je protaZena kontura terénu
z LiDARu, geologicky podklad je do staniceni cca 500 m.
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Obrazek 9.128: Nevyhovujici stupern stability pro rez 1 pri zadani rezidudlnich parametrii
smykové pevnosti na kluzné plose ... = 15° (poloha tufii a kontaktu deluvia/slinovce), HPV
vextrémni poloze. Pro rez 1 lze s prihlédnutim k nejistotam a predchozimu obrazku
konstatovat, zZe sesuv vyuzil ke svemu priubéhu starou predisponovanou smykovou plochu, na
které v minulosti doslo ke smykovym pohybiim.
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Obrazek 9.129: Stupen stability pro rez I, HPV v extrémni poloze. Pri zadani kritickych
parametri smykové pevnosti kluznym vrstvam (tufy @., = 30°% deluvidlni hliny ¢., = 24°
rozhrani suté/bazalt @,,. = 24°) je svah stabilni.
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Obrazek 9.130: Vyhovujici stupen stability pro rez 1 — s dalnicnim zdrezem, HPV na povrchu
slinoveu. Z vysledku pro zpétné stanovené parametry smykové pevnosti vyplyva, Ze hlavnim
spoustecim mechanismem byla vysoko polozena HPV.
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Obrazek 9.131: Stupen stability ve stejné analyze jako v predchozim pripadeé, avsak
s rezidudlnimi parametry smykové pevnosti. Hodnota je presto vyhovujici a potvrzuje zavery
v popisu obrazku 9.130.
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Obrazek 9.132. Nevyhovujici hodnota stupné stability pro rez 1 s HPV v extrémni poloze,
s dalnici, avsak bez Zeleznicniho ndspu. Lze konstatovat, Ze pritomnost Zeleznicniho ndspu
stabilitni pomeéry nezhorsuje, ale naopak zlepsuje.
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Obrazek 9.133: Tataz analyza, z niz je vystup na obrazku 9.132, pouze s rozdilem pouZiti
rezidualnich hodnot uhlu vnitrniho treni misto zpétné ziskanych.
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Obrazek 9.134: Vyhovujici stupen stability na smykové plose pro rez 1, extrémni poloha HPV,
se zarezem ddlnice avsak bez hmot deponie (vysypky) nebo odvalu z lomu. Z vysledku
jednoznacné vyplyva, ze vysypka ma na stabilitu znacny viiv. To koresponduje s obrazkem
9.126 — pokud by nebyl proveden zdrez dalnice, pravdépodobné by sloucenim negativniho
efektu vysypky a HPV doslo k sesuvu, jehoz vychoz by se pravdépodobné nachdzel blizko pod
Zeleznic¢nim ndasepem.
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Obrazek 9.135: Pro stejnou analyzu avsak pri rezidudlnich parametrech v kluzné zoné stupen
stability rovnez vyhovuje.
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Obrazek 9.136: Vyhovujict stupen stability pro rez 1, extrémni poloha HPV, bez Zeleznicniho
naspu, se zarezem pro dalnici avsak bez vysypky kamenolomu.
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Obrazek 9.137: Pro stejnou analyzu avsak pri rezidudlnich parametrech v kluzné zoné je
stupen stability stdle vyssi nez 1.
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Obrazek 9.138: Vyhovujici stupen stability pro rez 1, stav po 1. etapé sanace. Ve vypoctu byly
zadany parametry rezidudlni, smykova zona prodlouzena tésné za hlavni téleso sesutych
hmot, zeminy nad smykovou plochou simuloviny jako jeden kvazihomogenni celek. HPV
odpovida stavu po 1. etapé sanace.

9.12.2 Rez 2

Vysledné hodnoty stupné stability pro jednotlivé analyzy pro fez 2 jsou uvedené v tabulce
9.14.

Tabulka 9.14: Vysledky 2D analyz pro rez 2.

Profil P2, odpovidajici fezu 2

Analyza Doplitujici Parametry ze Rezidudlni Kritické
informace zpétné analyzy | parametry parametry
0-V-Z 1,140 1,031 --
D-V-Z 0,999 0,904 1,340
Hladina --
D-V-Z_hpv podzemni vody | 1,242 1,125
na povrchu
slinovci
D-V-0 0,987 0,895 --
D-0-Z 1,137 0,983 --
D-0-0 1,118 0,970 --
D-V-Z sanace Po 1. etapé -- 1,517 --
sanace

Komentaf k vysledkiim analyzy stability pro fez 2 je v podstaté shodny s komentafem pro fez
1. Z vysledkli vyplyvd, Ze zadané rezidudlni parametry pro klicové materidly, tj. tufy a
smykovou zénu mezi hlinami a slinovci jsou niz8i, neZ hodnoty ze zpétné analyzy. Na
smykové ploSe, ktera zasahuje do prostoru délnice, je stav pii absenci zarezu vyhovujici
kritériu a ¢ini 1,140 pro parametry ze zpétné analyzy, ale hodnota FS pro rezidudlni parametry
je blizkd jedné (1,031). Pokles hladiny podzemni vody stupeni stability vyrazné zvysi, hodnota
se pohybuje rovnéz kolem 1,23. Stejny pozitivni vliv ma i absence deponie a odvalu, kterd
zvysi stupen stability zhruba ve stejnych relacich jako absence zarezu. Vysledky ukazuji, ze
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absence Zzelezni¢niho ndspu dokonce stabilitu snizi az na hodnotu 0,895 pro rezidualni
parametry. To se projevuje 1 v analyze pfi absenci deponie i zelezni¢niho ndspu, kdy pfi
uvazovani rezidualnich parametrii je vysledek dokonce nizsi, nez 1,0. Po 1. etapé sanace je
svah stabilni, protoze HPV je vyrazné nize, nez u extrémni v obdobi sesuvu, navic doslo
sesutim Kk transportu vyrazného mnozstvi hmot do pasivnich ¢asti smykové plochy.
Nasledujici grafické vystupy jsou fazeny podle potadi v tabulce 9.14 (po fadcich).
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Obrazek 9.139: Stupen stability pro rez 2 pred provedenim zdarezu. HPV v extrémni poloze.
Stupert stability je vyhovujici pri zadani vhlu vnitiniho treni kluzné zoné @y, = 17,2°ze

zpétné analyzy za pritomnosti zarezu.
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Obrdazek 9.140: Stupen stability pro vez 2 pred provedenim zarezu. HPV v extrémni poloze.
Stupen stability je i pri zadani reziduadlniho uhlu vnitiniho treni v kluzné zoné @,.;, = 15°
vys$si nez 1. S prihlédnutim k vysledku z rezu 1 miiZzeme konstatovat, ze v misté zarezu dalnice
a za danych okrajovych podminek vysky deponie a polohy HPV by pravdepodobné nedoslo
k porucham svahu na kontaktu deluvia/slinovce ani v dlouhodobém horizontu.
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Obrazek 9.141: Zpétna analyza pro ez 2 — s dalnicnim zarezem. Zpétné vypocitané hodnoty
uhlu vnitrniho treni @y.. = 17,2° Za pravym okrajem modelu je protazena kontura terénu
z LiDARu, geologicky podklad je do staniceni cca 550 m.
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Obrazek 9.142: Nevyhovujici stupen stability pro rez 2 pri zadani rezidudlnich parametrii
smykové pevnosti na kluzné plose ... = 15° (poloha tufii a kontaktu deluvia/slinovce), HPV
v extrémni poloze. Pro rez 2 lze s prihlédnutim k nejistotam a predchozimu obrdazku 9.141
konstatovat, Ze sesuv vyuzil ke svemu prubéhu starou predisponovanou smykovou plochu, na
které jiz v minulosti doslo ke smykovym pohybiim.
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Obrazek 9.143: Stupen stability pro vez 2, HPV v extrémni poloze. Pri zadani kritickych

parametri smykové pevnosti kluznym vrstvam (tufy @., = 30° deluvialni hliny @, = 24°,
rozhrani suté/bazalt @,, = 24°) je svah stabilni.
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Obrazek 9.144: Vyhovujici stupen stability pro rez 2 s dalnicnim zarezem, HPV na povrchu

slinoveu. Z vysledku pro zpétne stanovené parametry smykové pevnosti vyplyva, ze hlavnim
spoustecim mechanismem byla vysoko polozena HPV.
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Obrazek 9.145: Stupen stability ve stejné analyze jako v predchozim pripadé avsak
s rezidudlnimi parametry smykové pevnosti. Hodnota je presto vyhovujici a potvrzuje zavery
v popisu obrazku 9.143.
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Obrazek 9.146: Nevyhovujici hodnota stupné stability pro rez 2, s HPV v extrémni poloze
s dalnici, avsak bez Zeleznicniho ndspu. Lze konstatovat, Ze pritomnost Zeleznicniho ndspu
stabilitni pomery nezhorsuje, ale naopak zlepsuje.
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Obrazek 9.147: Tataz analyza, z néhoz je vystup na obrazku 9.146, pouze s rozdilem ve
smyslu pouziti rezidudlnich hodnot vuhlu vnitrniho treni misto zpétné ziskanych.
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Obrazek 9.148: Vyhovujici stupen stability na smykové plose pro rez 2, extrémni poloha HPV,
se zarezem ddlnice avsak bez hmot deponie (vysypky) nebo odvalu z lomu. Z vysledku vyplyva,
Ze vysypka ma na stabilitu znacny vliv.
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Obrazek 9.149: Pro stejnou analyzu avsak pri rezidualnich parametrech v kluzné zoné je
Stuperi stability nizsi nez 1 — svah ziistava nestabilni.
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Obrazek 9.150: Vyhovujici stupen stability pro rez 1, extrémni poloha HPV, bez Zeleznicniho
naspu, se zarezem pro dalnici, bez vysypky kamenolomu.
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Obrazek 9.151: Pro stejnou analyzu avsak pri rezidudlnich parametrech v kluzné zoné je
Stuperi mirné nizsi nez 1.
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Obrazek 9.152: Vyhovujici stupen stability pro rez 2, stav po 1. etapé sanace. Ve vypoctu byly
zadany parametry rezidudlni, smykova zona prodlouZena tésné za hlavni téleso sesutych
hmot, zeminy nad smykovou plochou simuloviny jako jeden kvazihomogenni celek. HPV
odpovida stavu po 1. etapé sanace.
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9.13 Geotechnické zhodnoceni — Souhrn vysledku a diskuse

Vysledné hodnoty vypoctovych a normalizovanych stupi stability jsou uvedeny v tabulkach
9.15 az 9.16. Déle v textu jsou pak vysledky komentovany.

V tabulce 9.16 jsou hlavni analyzy oznaceny tu¢nym fontem, parametrické studie zadkladnim
fontem. Cervené jsou oznaceny svahy nestabilni nebo potencialné nestabilni (FSc nizsi ¢i jen
zanedbatelné vyssi nez 1), ¢erné€ jsou oznaceny situace povazované za stabilni.

Kromé¢ analyz A az F, provadénych na 3D modelech, jsou do tabulek 9.15 a 9.16 v¢lenény
jesteé analyzy G a H, provadéné pouze ve 2D: jedna se o analyzu po I etapé sanace (analyza G)
a analyzu bez vysypky kamenolomu a ndspu zeleznice, oznacovanou D-0-0 v kapitole 9.12
(analyza H).
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V této kapitole jsou diskutovany vysledky vSech provedenych numerickych analyz.

Vypoctovy stupen stability FSc se 1iS§i mezi 3D a 2D analyzami, pficemz 3D analyzy
udavaji vyssi vypoctovy stupen stability nez 2D analyzy. Naptiklad pro zékladni
analyzu A se jednd o FSc=1,23 (3D analyza) v porovnani s FSc mezi 0,90 a 0,95 (2D
analyzy). Rozdil je pravdépodobné zptsoben kinematickym omezenim nepravidelné
plosné smykové plochy v 3D v porovnani s liniovou smykovou plochou ve 2D.
aproximuje skute¢nost zjisténou na zaklad¢ vrtného prizkumu. 3D model indikuje, Ze
pevnost materidlu na smykové plose, kterd kontroluje stabilitu svahu, odpovida
hodnoté arctg(tg(15°)/1,23)=12,3°. Tato hodnota je vramci rozmezi rezidualni
pevnosti zemin na smykové plose zjisténé z laboratornich experimentd (laboratorné
bylo zjisténo rozmezi 7,5° az 16°). Fakt, Ze je svah kontrolovan rezidudlnimi a ne
kritickymi parametry, dale doklada analyza F, ktera vedla ve 3D i ve 2D na vysoky
vypoctovy stupen stability (FSc=1,65 ve 3D a FSc=1,34 az 1,41 ve 2D).

I ptes odliSnou absolutni hodnotu vyslednych stupiii stability FSc jsou 3D a 2D
analyzy konzistentni v pfedpovédi normalizovanych stupit stability FSn, které jsou
adekvatnéjs$i mirou pro posouzeni stability jednotlivych variant svahu, jak je popsano
v kapitole 9.4.3.

Zjisténi, ze je svah kontrolovan rezidualni pevnosti implikuje, ze byl svah v minulosti
postizen sesuvem a ze vyznamna ¢ast smykové plochy soucasného sesuvu vyuziva
smykovou plochu sesuvu historického. Je tomu tak proto, ze vyvoj rezidudlni smykové
pevnosti vyzaduje relativné dlouhy pohyb na smykové plose, ke kterému muze dojit
pouze v ptipadé historické svahové deformace. Existenci historického sesuvu
potvrzuji inzenyrskogeologické mapy zpracované pied vznikem soucasného sesuvu
(Suchy, 2000).

Analyza B, reprezentujici stav bez vysypky kamenolomu, vede k normalizovanému
stupni stability FSn mezi 1,08 a 1,14 pro rGzné typy analyz. 3D a 2D modely
konzistentn¢ piedpovidaji zvyseni stupné stability. Vzhledem k tomu, ze normalizace
odfiltruje vétSinu nejistot panujicich ohledné modelu a materidlovych vlastnosti, 1ze
svah s hodnotou FSn jen mirn¢ vyssi nez 1 uvazovat za stabilni, coz je i1 ptipad
analyzy B.

Analyza s hladinou podzemni vody zaklesnutou na urovenl slinovce (C) indikuje
vysoky normalizovany stupeni stability 1,15 pro 3D simulace a 1,23-1,24 pro 2D
simulace. Vzhledem k tomu, ze 3D analyza v tomto piipad¢ piedpovidd deformaci
pouze horni Césti svahu (viz obrdzek 9.88), jsou vysledky obou typl analyz
konzistentni: 2D analyza uvazuje i pohyb téla sesuvu ve spodni ¢asti svahu, které ma
v tomto ptipadé vyssi lokalni stupenl stability nez horni ¢ast svahu, proto je celkovy
normalizovany stupen stability prfedpovidany 2D analyzou vys$$i neZ normalizovany
stupent stability z 3D analyzy. Tento vysledek ilustruje evidentni fakt, Ze by bez
nastoupani hladiny podzemni vody k sesuvu nedoslo.

Analyzy bez ndspu (D) Zelezni¢ni trati (2D 1 3D) indikuji, Ze nasep nemél
z mechanického hlediska negativni vliv na stabilitu svahu. Naopak, vzhledem k jeho
lokaci v plos§i c¢asti sesuvu, mél dokonce mirné pozitivni vliv na stabilitu
(normalizovany stupeii stability svahu bez naspu Zeleznice byl 0,98 pro 3D simulaci a
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0,99 pro 2D simulaci). Eventudlni negativni vliv naspu na stabilitu z divodu zmény
hydrologického rezimu analyza nestudovala, protoze jej nelze dostatecné presné
kvantifikovat. Konzistentni zavéry dava 2D analyza H (bez vysypky lomu a
zelezni¢niho naspu), kterd ukazuje na mirné nizsi stupen stability (o cca 0,01-0,02) nez
ekvivalentni 2D analyza s zZelezni¢nim néspem (analyza B).

Analyza varianty bez zarezu dalnice (E) indikuje nestabilni svah pro kratky sesuv,
jehoz smykova plocha kon¢i mezi nasepem Zzeleznice a soucasnou trasou dalnice.
Vypoctené hodnoty jsou FSn=1,03 pro 3D analyzy a 0,97 pro 2D analyzy, ptfi¢emz 3D
analyza predpovidd sesuv, jehoz celo kon¢i mezi Zeleznicnim naspem a dneSnim
délni¢nim zétfezem. To znamend, Ze by svah byl pravdépodobné nachylny ke kolapsu i
v ptipad¢ absence dalni¢niho télesa, nicméné lze ocekavat, ze kdyby nebyla délnice
vedena v zafezu, ale pteklenovala by sesuvné Gzemi jinym vhodnéjSim zplisobem,
k jejimu poskozeni v disledku této sesuvné udalosti by nedoslo (sesuv by ovSem
poskodil téleso naspu zeleznice). Analyzy, v kterych je uvazovana smykova plocha
vedouci az k linii dneSniho zéafezu ukazuji, Ze je tato varianta stabilni (FSn=1,15 pro
3D analyzu a 1,1 az 1,14 pro 2D analyzy) a tedy Ze by bez pficinéni zarezu k sesuvu
v sou¢asném rozsahu nedoslo.

Analyza G (po prvni etap€ sanace, pouze 2D), indikuje, ze je svah po I etapé sanace za
sttedni drovné hladiny podzemni vody bezpecné stabilni (normalizované stupné
stability 1,68 az 1,81). Vzhledem k tomu, Ze nastoupani hladiny podzemni vody vede
k snizeni stupné stability pfiblizn€¢ o hodnotu 0,25 (porovnanim analyz A a C), a
vzhledem k tomu, Zze svah je v soucasné dobé odvodnovan drendznim korytem, lze
konstatovat, Ze by byl stabilni i stav po I etapé sanace v pfipadé srazkové udalosti
odpovidajici srazkam v ¢ervnu 2013.
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10. Zavéry

Cil: Zaveéretné shrnuti pri¢in vzniku sesuvu na dalnici D8 u Dobkovic¢ek v kilometrazi 56,300—
56,500, véetné objasnéni skutecnosti, jak bylo pfi piipravé jeji stavby zohlednéno, Ze se jedna
o oblast historicky znamou vyskytem svahovych deformaci, a jaky byl vliv ¢innosti
kamenolomu na stabilitu zdjmového svahu.

Na zakladé provedené reSerSe dostupnych podkladii, terénniho geofyzikalniho a
hydrogeologického  priizkumu, geologicko-geomorfologického mapovani svahovych
deformaci v SirSim sesuvném uzemi a s vyuzitim nejmodernéjSich metod analyzy dat
dalkového prizkumu Zemé a geotechnického stabilitniho 2D a 3D modelovani konstatujeme:

Vyvoj deformace svahu nad délnici D8 v kilometrazi 56,300 — 56,500 vyvrcholil
zavérecnou akceleraci v noci z 6. na 7. ¢ervna 2013. Pod¢l prevazné planarni smykové plochy
vznikl sesuv proudového tvaru. Smykova plocha sesuvu zac¢ina v lomu Dobkovicky a konci v
paté zarezu Z-5. Rozestavénd dalnice D8 byla poté zavalena akumulaci sesuvu.

Pfi¢inami vzniku sesuvu jsou pfitizeni horni ¢asti svahu deponii Stérkodrté¢ z lomu
Dobkovicky a zvySeni hladiny podzemni vody plynouci z kombinace nadmérnych srazek a
zmén v hydrologickém a hydrogeologickém rezimu, které byly zplsobené rozSifovanim
lomové t€zby a zasakovanim vody za naspem traté. Vznik sesuvu byl pfirozenym diisledkem
této situace, coz bylo potvrzeno i1 geotechnickymi stabilitnimi 2-D a 3-D modely. Tento sesuv,
s odlu¢nou sténou v lomu Dobkovicky a smykovou plochou vytvofenou na kontaktu
kvartérnich sedimentii a kiidovych slinovci, by pfi absenci dalni¢niho zafezu znicil téleso
zelezniéni traté. Celo sesuvu by podle modeld dosahlo Grovné mezi Zelezni¢nim naspem a
soucasnou trasou dalnice a dalnice by poSkozena nebyla.

Pticinou propagace smykové plochy sesuvu az do paty zatezu Z5 je, Ze projekt zarezu
nebyl fesen v kontextu dobie zndmych a dlouhodobé studovanych aspektli sesuvného uzemi -
k jeho navrhu se pouzily analyzy stability lokalnich svahi zafezu a ne analyzy fesici stabilitu
sirS§tho sesuvného uzemi. Zarez tak byl navrzeny a realizovany jako nezajistény se sklonem
svahu 1 : 2. Nezaji§tény zafez byl v daném misté nevhodnou variantou vedeni dalnice.

Sesuv z roku 2013 je po I. etap¢€ sanace stabilizovdn, nicméné moZnost vzniku dalSich
sesuvll v §irs$i sesuvné oblasti pfetrvavd a potencidlné ohrozuje dalsi useky délnice, zejména
pokud nebudou respektovana inzenyrskogeologicka a geotechnicka doporuceni vztahujici se k
podminkdm stavebni ¢innosti v izemi poruseném svahovymi pohyby.
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