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1. Uvod

Cilem stabilitniho feSeni bylo ovétit projektantem navrzeny sklon svahil zafezu ve staniceni
2,580 — 2,760 km, kde je navrhovana rychlostni komunikace R48 vedena stavajicim télesem
skladky neutralizacnich kali. Pro stabilitni analyzu byly vybrany tfi kritické profily, ve
kterych je hloubka zafezu nejvétsi a charakter navazek v télese sladky nejhor$i. Jednd se o
profily ve stani¢eni v 2,600 km, 2,640 km a 2,680 km. Pozadované hodnoty stupn¢ stability
jsou dle /2] pro kone¢ny tvar télesa zafezu FS>1,5 a pro pracovni faze béhem odtézovani
FS>1,3.

Hlavni diiraz pti zpracovani posouzeni byl kladen na dosazené stupné stability svahii a na
charakter deformace podlozi a télesa skladky. Posouzeni chovani konstrukce bylo provedeno
v programu PLAXIS 8.6, ktery pracuje na principu metody konecnych prvki a je urcen
zejména k fe$eni geotechnickych tloh. Uloha byla v programu PLAXIS modelovéna jako 2D
uloha, tj. rovinny stav deformace. Jako materidlovy model zemin byl pouzit model
Mohr - Coulomb v rezimu ,,UnDrained”. Tento rezim umoziuje na zékladé propustnosti
zemin a stavu napjatosti simulovat redlny vyvoj porovych tlaki v zeminach v zavislosti na
Case.

2. Geotechnické vlastnosti zemin

Jako zakladni podklad pro uréeni geotechnickych vlastnosti zemin vstupujicich do vypoctu
byla Zavérecna zprava z podrobného prizkumu, ktery realizovala nase spolecnost v roce 2005
- [1]. Hodnoty materidlovych parametri byly pro vypocet dale upraveny na zakladé
zkuSenosti ¢i udajii v bézné dostupné literatufe. Piipadné upravy materidlovych vlastnosti
oproti /1] byly provedeny vyhradné pro optimalizaci s ohledem na pouzity sofistikovangjsi
vypocetni SW pii analyze stability jednotlivych profili v téchto slozitych geologickych
pomérech.

V tabulce 1 je uveden souhrn geotechnickych vlastnosti zemin vstupujicich do vypoctu vcetné
barevné legendy a oznaceni GT typu souhlasné s /1].

Uroven hladiny podzemni vody, ktera se nachazi v hydrogeologickém kolektoru propustnych
Stérkovitych pripadné pisCitych zemin fluvidlni akumulace, byla modelovana v hloubce 5,0 m
pod soudrznymi kvartérnimi zeminami.

Geologicka rozhrani byla ziskana z 3D digitdlniho modelu, ktery byl vytvofen mimo jiné i pro
co nejpresn€jsi urCeni objemu skladkovaného materidlu. Tento model tvofi ptilohu ¢. 1
predkladané aktualizace projektové dokumentace.
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Geotechnické vlastnosti zemin pouzité ve vypoctech

Tabulka ¢. 1

Popis, v E ¢
Oznad. kN/m’ def of Pos |k [mis Barva
geneze | TENV™LL L | pmPap | [kpay | ey | K
1 Spralfove hliny, 20,0 0,40 5,5 2 23 | 310°%
varter
2 Jilovito pisCité 21,0 0.35 3.5 100 | 23 | 310°
hliny, kvartér

3 ki :Z{ér 20,0 0,42 3,5 14,0 19 | 310°
5 Stérky, kvartér 19,0 0,30 70 2,0 34 | 810°
7 I ‘lz:l‘éz;lf;“y’ 18,0 0,40 5 2,0 21 | 110°
8 Stif’vt;‘;kzm’ 19.0 0.35 40 20 | 32| 110
9 Neutralizacni 13,0 0,40 1 3.0 10 | 310°

kal, navazka
11 Skvara, navazka 11,5 0,30 40 2,0 31 1-10° _
12 Dehet, navazka 15,0 0,40 1 10,0 10 | 3-10%
13 J ‘IOHV:VET:H" 20,5 0.42 6 145 | 22 | 1107

Podorni¢éni 8
14 - 20,0 0,40 6 16,0 24 1-10

vrstva, navazka
Ceské republika — Ministerstvo financi 2 Zpracovatel: GEOtest, a.s., Smahova 112, 627 00 Brno
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3. Geometrie zarezu

Geometrie zafezi byla ptevzata z projektu, jako podklad byly vyzadany charakteristické
pticné fezy v feSenych profilech. Projektantem navrhovany sklon svahii zafezu je 1:2,5.

V teSenych profilech 2,600 km a 2,640 km uvazuje projektant s odté¢zenim télesa skladky
v pravé ¢asti zairezu (pohled ve sméru stani¢eni) na uroven ptvodniho terénu. V obou fezech
byla modelovana situace odtézeni té¢lesa skladky na uroven piivodniho terénu a navic
dosypani télesa skladky do ptivodni vysky materidlem G — typ 8 — stavebni sut’. V téchto
ptipadech je geometrie pravé ¢asti zrcadloveé shodna s geometrii levé Casti zatezu.

4. Stabilitni reSeni

Ve vsech trech feSenych piipadech byl vypocet realizovan v nékolika fazich, které jsou
ptehledné popsany v nasledujicich bodech:

o Flaze odtézovani zarezu — bylo modelovano postupné odtézovani zeminy v zafezu po
lavicich vysky 2,0 m. V kazdém kroku odtézby byl realizovan stabilitni vypocet a byla

sV

o Flaze odtezovani télesa skladky — v pripadé, Zze se v blizkosti zafezu nachazeji zeminy
uréené k odtézeni (neutralizacni kaly, dehty) bylo po realizaci zafezu modelovano
odtézeni nevhodnych zemin v okoli zafezu az na troven pltvodnich zemin. Opét byly
kroky odtézovani zvoleny po dvou metrech a pro kazdy krok byla nalezena kriticka
smykova plocha s odpovidajicim stupném stability.

e Faze prisypani - po dotézeni nevhodnych zemin bylo ve vSech pfipadech simulovano
prisypani télesa skladky do urovné ptivodniho terénu. Krok sypani byl opét zvolen po
dvou metrech, material pouzity k sypani byl zvolen G — typ 8 — stavebni sut. Ve vsech
krocich byla vypoctena kriticka smykova plocha a tomu odpovidajici stupen stability.

o  Flze rekultivace — po dosypani télesa skladky byl modelovan konecny stav svahti zatrezu.
Téleso skladky bylo zrekultivovano 1,3 m mocnou vrstvou zeminy. ReSeny postup
rekultivace simuloval navrSeni 0,6 m mocné vrstvy jilového tésnéni a poté 0,7 m mocné
podorni¢ni vrstvy. Byly vypocteny kritické smykové plochy a jim odpovidajici stupné
stability v jednotlivych fazich rekultivace. Faze po dokonceni rekultivace je kone¢nou
fazi vypoctu.

o  Flaze rekultivace, tésnici folie — feSen byl pripad, kdy bude rekultivovana vrstva tvofena
pouze vrstvou podorni¢ni a orni¢ni (mocnosti 0,7 m), jilové tésnéni bude nahrazeno
vhodnou folii.

V nasledujicich podkapitolach jsou piehledné zpracovany vysledky vypocti v tfeSenych
profilech km 2,600, km 2,640 a km 2,680. Pro kazdou vyse popsanou fazi bude uvedena
kritickd smykova plocha s odpovidajicim minimalnim stupném stability.
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4.1 Zarez v km 2,600

Jedna se o nejhlubsi misto zafezu v feseném useku. Maximalni hloubka zéafezu je v tomto misté cca 10,75 m. Na obr.1 je zndzornéna geometrie
feSeného profilu vcetné geologické skladby s vyznacenim pouzitych G - typi a tvaru sit€¢ kone¢nych prvkda.

V podkapitolach 4.1.1. — 4.1.5 jsou jednotlivé fesené faze vypoctu podrobné popsany a jsou zde uvedeny i jejich vysledky vcetné stabilitniho
posouzenti.

Zatez v km 2,600, geometrie, geologie, sit’ kone¢nych prvka Obrazek €. 1

| 7 1 ‘
|
|
|
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4.1.1 Faze odtéZovani zarezu

Béhem odtézovani zatezu ve tietim kroku (odtézeni tieti lavice o0 mocnosti 2 m) byla nalezena

Vw7

znazornén na obr. 2, stupen stability 'S = 1,46.

Zatez v km 2,600, faze odté¢zovani zatezu, kritickd smykova plocha pro tieti krok odtézby,
FS=1,46 Obazek ¢. 2

Tato vySe popsana smykova plocha se ukazala jako nejnebezpecnéjsi i pro fazi vytézeni
zatezu na definitivni hloubku. Stupen stability je FS = 1,46, vykresleni smykové plochy je na
obrazku 3.

Zatez v km 2,600, faze odtézovani zatrezu, kritickd smykova plocha po vytézeni zarezu,
FS =1,46 Obrazek ¢. 3

pozadovana hodnota FS=1,3, tzn., Ze zatfez v pracovnim stavu vyhovi.

4.1.2 Faze odtézovani télesa skladky

V této fazi byla modelovana odtézba skladky v pravé ¢asti na troven piivodniho terénu. Jako

svvr

v predchozi fazi. Z toho lze usoudit, Ze stupen stability svahu v pravé Casti zarezu je v této
fazi vyssi nez 1,46>1,3, tzn., Ze zéafez v tomto pracovnim stavu opét vyhovi.

Zatez v km 2,600, faze odtézovani skladky, kriticka smykova plocha po odtézeni zeminy,
FS =1,46 Obrazek ¢. 4
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4.1.3 Faze prisypani télesa skladky

V této etapé vypoctu bylo simulovano pfisypani télesa skladky do ptivodni vysky. Jako
nasypovy material byl zvolen G-typ 8.
Kritickd smykova plocha se opét vytvoftila v levé ¢asti zafezu stejné jako v obou piedchozich

fazich. Stupen stability noveé nasypaného télesa skladky v pravé casti zarezu je FIS>1,46 >1,3,
tzn., ze zafez v tomto pracovnim stavu opét vyhovi.

Zatez v km 2,600, faze ptisypani skladky, kritickd smykova plocha po pfisypani do pivodni
vysky, FS = 1,46 Obrazek ¢. 5

4.1.4 Faze rekultivace

Hledéana byla kriticka smykova plocha po vytvoteni rekultiva¢ni vrstvy mocnosti 1,3 m (0,6
stability se vytvotila mimo téleso zafezu na soucasné skladce (viz obr. 6). Jeji stupeit stability
je stabilni FS = 1,54. Z toho vyplyva, Ze ve vSech ¢astech zéarezu je stupen stability veétsi nez
1,54, coz soucasné spliuje pozadavek na FS>1,5, tzn., Ze zatez vyhovi.

Zatez v km 2,600, faze rekultivace, kritickd smykova plocha po vytvoteni rekultivované
vrstvy, FS = 1,54 Obrazek ¢. 6

4.1.5 Faze rekultivace, tésnici folie
V tomto piipad¢é doslo k vytvoteni kritické smykové plochy v pravé ¢asti zarezu, jeji stupen
stability FiS = 1,51 > 1,5, tzn., Ze zéatez vyhovi.

Zatez v km 2,600, faze rekultivace,tésnici folie, kritickd smykova plocha, FS=1,51
Obrazek ¢. 7
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4.2 Zavez v km 2,640

Jedna se o profil, ve kterém byl vyhodnocen nejnepiiznivejsi pritbéh geologickych vrstev v télese skladky. Hloubka zafezu se pohybuje okolo
osmi metrd, na obr. 8 je znazornéna geometrie feSené¢ho fezu, geologicka skladba s vyznacenim pouzitych G - typu a tvaru sité kone¢nych prvkd.

Podrobny popis a vysledky jednotlivych feSenych fazi jsou uvedeny v podkapitolach 4.2.1 —4.2.5.

Zatez v km 2,640, geometrie, geologie, sit’ kone¢nych prvka Obrazek €. 8
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4.2.1 Faze odtéZovani zarezu

Béhem odtézovani zafezu byla ve druhém kroku (odtéZeni dvou dvoumetrovych lavic)
nalezena kritickd smykova plocha se stupném stability 7/,53. Tato smykova plocha je
nejneptiznivéjsi i po vyhloubeni celého zatezu, jeji pribéh je znazornén na obrazku 9.

Zatez v km 2,640, faze odtézovani zatrezu, kritickd smykova plocha po vyhloubeni zatrezu,
FS=1,46 Obazek ¢. 9

Vypocteny stupenn stability 7,53 je bezpecné vétsi nez posuzovany FS=1,3, tzn., ze zafez
v tomto pracovnim stavu vyhovi.

4.2.2 Faze odtézovani télesa skladky

Odtézeni telesa skladky bylo modelovano na obou stranach zafezu. Stupen stability po
odtéZeni na Uroven puvodniho terénu je FS=1,77>1,3, tzn., ze zafez vyhovuje. Kriticka
smykova plocha se vytvoftila na pravém svahu zatezu (viz obr. 10).

Zatez v km 2,640, faze odtézovani skladky, kriticka smykova plocha po odtézeni zeminy,
FS=1,77 Obrazek ¢. 10

4.2.3 Faze prisypani télesa skladky

Modelovano bylo zpétné nasypani télesa skladky do ptivodni vysky. Jako zasypovy material
byl stejné jako v pfedchozim vypoctu zvolen G — typ 8. Nejnepiiznivejsi smykova plocha se
vytvotila na pravém svahu zatezu, jeji priabéh je vykreslen na obrazku 11. Vypocteny stupeni
stability FS=1,59 je bezpecné vyssi nez pozadovana hodnota FS=1,3, tzn., ze zatez vyhovuje.

Zatez v km 2,640, faze ptisypani skladky, kritickd smykova plocha po pfisypani do piivodni
vysky, FS = 1,59 Obrazek ¢. 11
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4.2.4 Faze rekultivace

Po vytvotreni rekultivacni vrstvy o mocnosti 1,3 m doslo k vytvoteni kritické smykové plochy
v levém svahu zatfezu. Jeji stupen stability je FS=1,63 a bezpecné prevysuje pozadovanou
hodnotu FS=1,35, tzn., Ze zatez vyhovuje.

Zatez v km 2,640, faze rekultivace, kritickd smykova plocha po vytvofeni rekultivované
vrstvy, FS = 1,63 Obrazek ¢. 12

4.2.5 Faze rekultivace, tésnici folie

V tomto piipad¢ doslo k vytvoreni kritické smykové plochy v levé ¢asti zafezu, jeji stupen
stability FS = 1,60 > 1,5. Tzn., ze i v ptipad¢ pouziti té€snici folie misto jilového tésnéni
o mocnosti 0,6 m zafez bezpecné vyhovi.

Zatez v km 2,640, faze rekultivace,tésnici folie, kritickd smykova plocha, FS = 1,60
Obrazek ¢. 13
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4.3 Zarez v km 2,680

Profil ve stani¢eni km 2,680 byl k feSeni vybran z diivodi nejvétsi hloubky pravého svahu zarezu, cca 9,0 m. Hloubka levého svahu zatezu
dosahuje kolem sedmi metri. Obr. 14 zachycuje geometrii feSeného mista, jeho geologickou skladbu s vyznacenim jednotlivych pouzitych G -
typt a tvaru sit¢ kone¢nych prvki.

V nasledujicich podkapitolach jsou opét podrobné popsany vcetné jejich vysledki jednotlivé faze vypoctu.

Zatez v km 2,680, geometrie, geologie, sit’ kone¢nych prvki
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4.3.1 Faze odtéZzovani zarezu

Smykova plocha s minimalnim stupném stability byla zjisténa v ptredposledni fazi odtézovani
zatezu, tj. po odtézeni do hloubky 8 m a je soucasné nejnebezpecnéjsi i v ptipadé dotéZeni
zafezu na jeho projektovanou hloubku. K jejimu vytvoreni dosSlo v pravém svahu zarezu.
Vypocteny stupenn stability FS=1,38 je vétsi nez FS=1,3 (pracovni stav), tzn., ze zafez
vyhovuje. Tato kritickd smykova plocha je vykreslena na obrazku 15.

Zatez v km 2,680, faze odtézovani zatrezu, kritickd smykova plocha po vyhloubeni zatrezu,
FS =1,38 Obazek ¢. .15

4.3.2 Faze odtéZovani télesa skladky

Zeminy nmutné k odtézeni se nachazeji v tomto feSeném piipadé na obou stranach zarezu.
Béhem jejich vytézovani po dvoumetrovych lavicich byla zjisténa kritickd smykova plocha
v tomto ptipad¢€ dosahl hodnoty FS=1,46, coz je bezpecné vétsi nez pozadovana hodnota 7,3,
tzn., ze zatez vyhovuje.

Zatez v km 2,680, faze odté¢zovani skladky, kritickd smykova plocha po odtézeni prvni lavice,
FS =1,46 Obrazek ¢. 16

Zaroven je tento stupen stability vyssi nez v predchozi fazi vypoctu, protoze se snizila vyska
zatezu. Stupen stability s hloubkou tézby skladky postupné rostl, jak ukazuje nésledujici
obrazek.

Po vytézeni télesa skladky na uroven ptvodniho terénu doslo k vytvofeni nejnebezpecné;si
smykové plochy vlevé Casti zafezu. Jeji stupen stability FS=1,72 > 1,3 je vysoky a
predstavuje bezpe¢nou hodnotu, tzn., Ze zafez vyhovuje.
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Zatez v km 2,680, faze odtézovani skladky, kriticka smykova plocha po odtézeni zeminy,
FS=1,72 Obrazek ¢. 17

4.3.3 Faze prisypani télesa skladky

Po zpétném zasypu skladky zeminou G — typu 8 do trovné ptivodniho terénu byla nalezena

svvr

stupeii stability F§S=1,53 je vétsi nez pozadovany FS=1,3, tzn., Ze zatez vyhovi.

Zatez v km 2,680, faze ptisypani skladky, kritickd smykova plocha po pfisypani do piivodni
vysky, FS =1,53 Obazek ¢. 18

4.3.4 Faze rekultivace

Vytvoienim rekultivacni vrstvy o mocnosti 1,3 m byl modelovan definitivni tvar zafezu.
Kritickd smykova plocha se vytvotila v pravém svahu, jeji stupen stability je FS=1,53 a
prevysuje pozadovanou hodnotu FS=1,5, tzn., zZe zatfez vyhovuje.

Zatez v km 2,680, faze rekultivace, kritickd smykova plocha po vytvoteni rekultivované
vrstvy, FS = 1,53 Obrazek ¢. 19
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4.3.5 Faze rekultivace, tésnici folie

V ptipadé pouziti tésnici folie misto jilového tésnéni byla nalezena smykova plocha
roven FS=1,503 coz limitn¢ vyhovi pozadované hodnoté FS=1,5. Ke zvySeni stupné stability
je nutné pouzit tésnici folii, kterd je vhodna pro ulozeni na svahy - nelze pouzit hladkou f6lii.

Zatez v km 2,680, faze rekultivace,tésnici folie, kritickd smykova plocha, FS =1,503
Obrazek ¢. 20

5. Doporuceni a zavér

Cilem realizovanych stabilitnich vypoc¢ti bylo posoudit téleso rychlostni komunikace R48
v useku km 2,580 — 2,760, kde komunikace prochazi v zafezu télesem skladky Skatuliv
Hlinik. Pro stabilitni feSeni byly vybrany nasledujici tfi pticné fezy:

e km 2,600 — nejhlubsi zatez (levy svah)
e km 2,640 — nejneptiznivejsi geologicka skladba télesa skladky
e km 2,680 — nejhlubsi zatez (pravy svah).
Ve vSech feSenych pricnych fezech je projektantem navrhovany sklon svaht zarezu 1:2,5.

Posouzeni chovani svahti zafezi bylo provedeno v programu PLAXIS 8.6, ktery pracuje na
principu metody kone¢nych prvkii a je uréen zejména k feSeni geotechnickych uloh. Uloha
byla v programu PLAXIS modelovana jako 2D tuloha, tj. rovinny stav deformace. Jako
materialovy model zemin byl pouzit model Mohr — Coulomb.

Uloha byla ve vech fezech feSena v péti fazich - viz kap. 4. Nejdiive byla modelovana fize
odtézeni telesa zafezu (po dvoumetrovych lavicich), poté fize odtézeni kontaminovanych
zemin z télesa skladky, které se nachazi v blizkosti zafezu. Nasledovala faze pfisypani télesa
skladky vhodnym materialem do ptivodni vysky a na zavér faze rekultivace skladky, kdy bylo
uvazovano s vytvorenim rekultiva¢ni vrstvy mocnosti 1,3 m (0,6 m jilové tésnéni a 0,7 m
podorni¢ni a orni¢ni vrstva) na svazich zatezu. Posledni popsand fize pfedstavuje jiz finalni
tvar zatfezu. Dale byla pro srovnani modelovéana faze rekultivace za pouziti tésnici folie, kdy
konecna uprava svahti zatezu byla tvofena pouze 0,7 m mocnou podorni¢ni a orniéni vrstvou.

Vsechny vySe popsané fize byly modelovany po jednotlivych krocich (odtézeni ptip.
prisypani po dvoumetrovych lavicich), pro kazdy krok byla vypoctena kriticka smykova

svvr

nevyobrazuji kazdy krok, ale uvadi jiz jen vybrané nejnepiiznivejsi kroky s minimalnimi
hodnotami stupni stability feSenych svahtl.
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Faze odtézeni zafezu, odtéZeni nevhodnych zemin a dosypani télesa skladky byly brany jako
pracovni, tzn., ze vypocteny stupen stability byl posuzovan s limitni hodnotou FS=1,3. Faze
vytvofeni rekultivacni vrstvy z minerdlniho tésnéni ptipadné za pouziti tésnici folie byly
posuzovany jako definitivni tvar zafezu, proto vypocteny stupen stability musi byt vétsi nez
FS=1,5.

Aktudlni stabilitni analyzou bylo zjisténo, ze ve vSech feSenych fazich vypoctl byly splnény
vySe popsané limitni hodnoty, a tudiz navrzené sklony svahi zafezli a ve vypoctu
predpokladany postup vystavby VYHOVUJE.

V ptipad¢ varianty rekultivace skladky za pouziti tésnici folie je nutné pouzit folii uréenou
pro svahy (ne hladkou), ktera prispéje ke zvysSeni stability svahti zatezu.

Vypocet byl proveden za urcitych zjednodusujicich ptedpokladd, kdyz chovani redlné
konstrukce — zéafezu - v konkrétnich podminkach bude velmi vhodné provadét alespon
zakladni monitorovani (minimalné¢ méfenim vysek, inklinometrie). Komparaci vysledki
monitoringu s matematickym modelovanim pak miize byt zpétné upraven vypoctovy model,
resp. v detailu technologie dokonceni konstrukce.

Z hlediska realizace je nutno upozornit, ze vysledna kvalita provedeni zasypt je znacné
zavisla na zvolenych technologiich provadéni a rovnéz na dodrzovani technologické kazné. U
pouzitého materialu do konstrukei je nutno ovétit predpokladané vlastnosti tak, jak to
predepisuji pfislusné piedpisy a technologické postupy (napt. TP 95). Je tieba zajistit
kontinualni geotechnicky sled zemnich praci.

Zatez musi byt rovnéz budovan tak, aby se zabranilo soustiedénému stékani vody po svazich
zatezu a vzniku eroznich ryh ptip. degradace polozeného materialu. Dtto plati pro pribézné
odvodnéni povrchu sypaniny. Svahy se musi bez zbyteéného prodleni ochranit
ohumusovanim a osetim. Predpoklada se sypani v fadné sypaci sezoné (duben — fijen).

Pokud se vbudoucnu vyskytnou nové skute¢nosti, které nebyly soucasnym vypoctem
postizeny, bude nutno provést nové posouzeni.

V Brné, dne 18. 9. 2012
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