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1. Uvod

Tato vyzkumna zprava je vypracovana pro projekt MPO CR s oznaéenim FR-
TI3/513: ,Vyzkum a Vyvoj — systematizace a finan¢ni optimalizace sanacnich
prevencnich opatfeni pro liniové stavby pfed bahnotoky — bahnitokamenitymi proudy.

Spole¢né s dalSimi vyzkumnymi zpravami tvofi tento dokument zavérecné shrnuti
vSech projektovych etap a vychazi z pfedesSlych zpracovanych dilCich vyzkumnych
zprav. Na zakladé pozorovani, shromazdovani mezioborovych poznatkl, ale i
modelovani a fizenych experimentl si klade za cil vymezit, analyzovat a navrhovat
mozna preventivni a ochranna feseni jevu, ktery oznaCujeme jako ,zemitokamenité
proudy®.

STRIX Chomutov, a. s. 1/93
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Projekt byl feSen dle projektového zadani v deviti etapach. Ve vécném pinéni doslo
k jedné drobné zméné oproti puvodnimu zaméru Kk prodlouzeni etapy VI -
Modelovani. (viz ,dodatek €. 2/2012 ke smlouvé FR-TI3/513 o spolupraci na feSeni
programového projektu ze dne 7. 4. 2011).

Etapa I. Literarni reSerse

V ramci této etapy byla ve spolupraci s Ustfedni knihovnou CVUT v Praze
realizovana literarni reSerSe. Zakladni parametry reSerSe stanovila Ing. Lenka
Stulikova, Ph.D. Celkem bylo navrzeno a ugastniky projektu schvaleno 15 odbornych
vyrazll. Vysledkem reSerSe byl soupis literatury (knihy, ¢&lanky, sborniky z
konferenci), ktery se stal podkladem pro dalSi zpracovavani prabézné a ro€ni zpravy
za rok 2011. Béhem projektu vznikla potfeba tuto resSersi pribézné doplfiovat, a proto
vzniklo nékolik dil¢ich doplnéni této reSerse.

Etapa Il. Kriticka analyza

Dne 1. 7. 2011 byl proveden podrobny terénni prizkum tfi lokalit, ve kterych doSlo v
minulosti k projevim bahno-kamenitych proudd. U vSech tfi lokalit doslo k zastaveni
nebo omezeni provozu na Zelezni¢ni trati (pozemni komunikaci). Na lokalitach byly
provedeny razné druhy technickych opatfeni. Pfi bliz§im ohledani byla jedna z lokalit
vypusténa, protoze havarie byla zplsobena nespravnym sanacnim zasahem a
v souCasné dobé jiz byla napravena. V ramci terénniho prizkumu byla sledovana
ucinnost provedenych opatfeni.

Dvé lokality Libochovany — trat VSetaty - D&Cin a pravostranny svah Vitavy - trat
Vrané nad Vitavou - Praha Zbraslav se staly hlavnimi vyzkumnymi lokalitami pro
nasledujici kroky.

Byla na nich provedena podrobna pasportizace, nasazena pokusna ochranna
opatfeni a v neposledni fadé byla dlouhodobé sledovana.

Etapa Ill. Zhodnoceni stavajicich sanacnich zasaht

V ramci kritické analyzy probéhlo i zhodnoceni stavajicich sanacnich zasahu.
Zakladni zjisténi bylo, Ze klicové pro jejich funkénost je moznost jejich jednoduchého
vycisténi. Z pohledu udrzby se jako nevhodné jevi gabionové konstrukce, které nelze
jednoduse Cistit pomoci mechanizace, protoze je riziko jejich poskozeni.

Etapa IV. Definice vstupnich jevu

Na zakladé poznatki z pFfedchozich etap vznikl zakladni prehled faktord, které
podminuji vznik zemito-kamenitych proudd. Byly vyhodnoceny nasledujici faktory na
jejich zpfesnovani a doplfiovani se pracovalo béhem nasledujicich etap.

e sklon svahu,

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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e srazky (intenzita, Casovy priibéh),

e vlastnosti ovliviujici celkovy odtok:

e geologie,

e pudni skladba,

e vegetacni skladba,

e vliv zvéfe a Clovéka na pfedchozi faktory,
e (Casova zavislost vySe uvedenych jevu.

Obr. 1. Gabionova konstrukce, zaplnéna a poskozena plisobenim zemitokamenitym proudem,
Lokalita Zbraslav.

Etapa V: Zpracovani katalogu jednotlivych sanacnich metod

Katalog z riznych hledisek (technickych, ekonomickych, environmentalnich apod.)
popisuje jednotlivé dosud vyuzivané postupy a metody sanaci skalnich svahu.
Zohlednuje nejen v souCasnosti vyuzivané metody, ale ohliZi se i do minulosti.

Jeden katalogovy list obsahuje:

. nazev prvku,

. strucny popis prvku,

. fotografii i nakres,

. standardni pouZziti prvku,

. mozné alternativni pouZiti prvku, zejména vzhledem k podminkam
ZEKAPR,

. vyhody x nevyhody,
. certifikace a zaneseni v pfedpisech (napf. TKP, SZDC S4 apod.),

. pracovni naro¢nost (polozky RTS),
. vyrobci (ev. dodavatelé) v CR a zahraniéi.
STRIX Chomutov, a. s. 5/93
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Etapa VI: Modelovani

Problém teoretického modelovani zadané problematiky se ukazal znacné
multioborovy. Z tohoto dlivodu byly do feSitelského tymu pozvany dal$i subjekty
pusobici jak na CVUT v Praze, tak v soukromé sféfe. Bylo pozadano a schvaleno
prodlouzeni této etapy.

Obr. 2. Pracovni setkani vyzkumného tymu na padé CVUT.

V Casti etapy VI, ktera Casové odpovida roku 2012, byl vybran zkusebni usek traté
(Ostrov — Vojkovice v Karlovarském kraji), v jehoz okoli byla v pocitaCové simulaci
nalezena mikropovodi, ktera by se mohla stat zdrojem ZEKAPR. Voda, ktera béhem
srazky spadne do plochy mikropovodi je z mikropovodi odvadéna pouze jedinou
udolnici (tak je mikropovodi definovano) a na praseciku této udolnice s osou trati byl
ke kazdému mikropovodi stanoven tzv. kriticky bod. Ke kazdému kritickému bodu
pak byla vypsana jemu nalezici data:

. identifikacni Cislo bodu,
. poloha (vypsana soufadnicemi GPS),
. velikost plochy [m?],
. prumérny sklon udolnice [%],
. vazeny prumeérny sklon udolnice (vazeny dle délky udolnice) [%],
. velikost plochy [m?] ve vzdalenosti 75 m od osy trati,
. primérny sklon udolnice [%]ve vzdalenosti 75 m od osy trati,
. vazeny pramérny sklon udolnice (vazeny dle délky udolnice) [%]ve
vzdalenosti 75 m od osy trati,
. plocha orné ptdy [m?],
. plocha zastavéného Gzemi [m?],
. plocha pastvin [m?],
. smisené zemédélské plochy [m?],
STRIX Chomutov, a. s. 6/93

CVUT v Praze FR-TI3/513
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. plocha listnatého lesa [m?],

. plocha jehli¢natého lesa [m?],
. plocha smigeného lesa [m?],
. plocha kfovin [m?],

. hodnota kfivky CN [-].

V ramci terénniho prizkumu dané lokality pak bylo u kazdého kritického bodu
zjiSténo, zda se v jeho mikropovodi nachazi €i nenachazi erozni ryha. Timto
postupem byl k datim vypsanym vySe pfidan i sloupec nul a jedniCek, reprezentujici
pfitomnost resp. nepfitomnost ZEKAPR. Pomoci postupu logistické regrese (obor
matematické statistiky) bude z téchto dat uréena vaha jednotlivych faktoru tak, jak se
podileji na vzniku ZEKAPR.

sklon [%]
o Hgh 150

Obr. 3. Rastr sklonu experimentalni lokality Libochovany.

Vysledkem prvni Casti etapy VI projektu byl matematicky model, schopny k
vygenerovanym kritickym bodum, pfi vlozeni parametrum jednotlivych mikropovodi
(viz vyCet vySe), pfiradit Cislo z intervalu <0; 1>, které reprezentuje pravdépodobnost
vzniku ZEKAPR na tomto mikropovodi (u daného kritického bodu).

V druhé &asti IV. etapy byla provedena verifikace metodiky na dalSich zkuSebnich
usecich.

ProtoZze pomér jedniCek a nul v modelu (viz vySe) by se mél blizit poméru 1:1 a
vstupni data by méla vykazovat co nejvétsi variabilitu, bylo nutné navstivit vyrazné
vice testovacich Useku, nez bylo pfi pfipravé projektu uvazovano.

V druhé Casti etapy VI byla hledana pfiblizna metoda, jak odhadnout mnozstvi
splavenin na lokalité, ve které dochazi ke vzniku ZEKAPR. Tento udaj (spole¢né s
udajem z predchazejici ¢asti, tj. informaci, kde muze ke vzniku ZEKAPR dojit) je
stéZejni pro pfipadny navrh opatfeni proti vzniku ZEKAPR na takovych mistech.
Pfedpoklada se ovéreni této metody na lokalitach Libochovany a Zbraslav (viz etapa
V).

STRIX Chomutov, a. s. 7/93
CVUT v Praze FR-TI3/513
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Se znalosti informaci shromazdénych v pfedeSlych etapach byla provedena
vodohospodarska analyza vybranych eroznich ryh na sledovanych lokalitach.
Vzhledem k naroc€nosti vypocta byly fesSitelskym tymem vybrany jen nékteré ryhy na
sledovanych lokalitach, pficemz byly vybrany takové ryhy, které dle nejlepSiho
odborného nazoru fesitelského tymu Ize oznacit v ramci sledované problematiky jako
.charakteristické®.

Cilem vodohospodarské analyzy bylo stanoveni odezvy erozni ryhy pfi pusobeni
,pfivalové“ srazky za danych geomorfologickych okrajovych podminek a tim:

. konkrétné urcit mechanismus vzniku ZEKAPR,

. ziskat predstavu o vaze jednotlivych faktord tvorbu ZEKAPR
ovliviujicich,

. urcit limitni hodnoty jednotlivych faktorl, pfi jejichz pFfekroCeni se

vyznamné zvySuje nachylnost lokality na vznik (&i rozvoj) ZEKAPR.

Resitelsky tym pfijal v této etap& hypotézu moznosti vyuZiti béZnych komerénich GIS
platforem s nadstavbami z oboru modelovani srazko-odtokovych vztahtu pro
identifikaci lokalit ohroZzenych zemito-kamenitymi proudy. Vysledky uvedené ve
zpravé (VICek 2013) nevedly k jednoznacnému zavéru a feSitelsky tym byl nucen
revidovat nebo upfeshovat vstupni parametry. Etapa VI prokazala, Ze bézZné
komeréni softwary z oboru modelovani srazko-odtokovych vztaht v Uzemi nejsou
piné vhodné pro objektivni kvantifikaci rizika vzniku zemito-kamenitého proudu.
Vysledky Etapy VI vyrazné ovlivnily navazujici prace v Etapé VII.

Vysledky etapy VI vyrazné pomohly k celkovému poznani problematiky vzniku a
Sifeni ZEKAPR, nicméné pfinesly i nové otazky a problémy, se kterymi se feSitelsky

Vv s

e skuteCnost, Ze nachylnost ke vzniku a Sifeni ZEKAPR nelze pfisuzovat
jednotlivym eroznim ryham, ale spiSe lokalité jako celku (Tzn., je-li na jednom
misté erozni ryha nachylna na vznik ZEKAPR, pak i ostatni ryhy v téZe lokalité
maji stejnou pravdépodobnost vyskytu ZEKAPR.),

e skute€nost, Ze pro vznik ZEKAPR je nutna nejenom velikost srazky, ale i
strmost jejiho hydrogramu a Ze takova to srazka nasobné prekraCuje limity
béznych ,navrhovych® srazek.

Vv,

e Zpusob méfeni srazek: extrémni ,pfivalové® srazky, které ZEKAPR zpusobuji,
jsou v prostoru zna¢né& nerovhomérné rozlozené. Dale jejich doba trvani je tak
kratkd a jejich intenzita tak vysoka, Ze bézné uzivané prostifedky méfeni
srazek (stanice CHMU s dobou odeétu 15 min.) se ukazaly jako nepouzitelné.
Resenim tohoto problému je pouzit srazkomérnou sit spravce kanalizaéniho

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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systému na uzemi HI. m. Prahy, ktera je v prostoru vyrazné hustSi a poskytuje
zaznam kazdou minutu.

e Nutnost znalosti podrobné geologie v posuzovanych ryhach resp. lokalitach:
znalost geologie se ukazala natolik podstatna, Zze do posouzeni nelze
(alespon v této fazi projektu) vkladat udaje zjisténé z geologickych map Ceské
geologické sluzby. Z tohoto duvodu se feSitelsky tym rozhodl na vybranych
mistech ve sledovanych lokalitach provést detailni geologicky prizkum.

Etapa VII: Vyzkum a vyvoj softwaru — |. faze

Resitelsky tym musel v této Etap& akceptovat vysledky Etapy VI, ktera prokazala
nutnost vyvoje $irsi databaze zemito-kamenitych proudt na uzemi CR. Bez sbéru
specialné definovanych dat o svahovych pohybech proudového typu nelze efektivné
fesit problematiku zemito-kamenitych proudu a optimalizovat jednotlivé sanacni
metody. Z tohoto divodu feSitelsky tym vyvinul software — databazovou platformu s
nazvem ,Databaze zemito-kamenitych proudu“ a za¢al pracovat na jeji naplnéni.

Mapa  Nivod Ziznamy Dlekatastru  Piihlisit
Identifikacni Gdaje o zdznamu (Stav pfi pofizeni 5”5 ot
zaznamu) v e
= |—
Nazev lokality Zelenicel ‘ﬁ
Kéd zéznamu A0032 . \
T s —

Uzaméeno Ano 9

VyplAovano pouze elektronicky Ano =

Autobazar Libédice a.

Datum a ¢as vlozeni (vytvofeni) zéznamu 08.04.201417:27

Vlozil frandofer

Datum a ¢as posledni modifikace ziznamu 14.04.2014 14:19

1. Identifikaéni Gdaje o lokalité

Datamap 82015 Google Podminky pouditi  Nahlist chybu v mapé

Mistni ndzev Zelenicky vrch

Kraj Ustecky kraj

Katastralni Gzemi

Souradnice GPS

3 &ifka (N) 0.520903°
Obr. 4. Ukazka ¢asti zaznamu v databazi.

DalSim  technickym problémem  souvisejici s identifikaci rizika  vzniku
zemitokamenitych proudd je problém monitoringu srazek. Pro vyzkumné aktivity
vyvojovy pracovnici STRIX Chomutov, a.s. zjednodusily systém geologického
monitoringu GEMON na jednoduchy a levny srazkomér, v€etné ovladaciho SW, ktery

si zachoval dostateCnou pfesnost, jenz byla ovéfena v laboratofich Fakulty stavebni,
CVUT v Praze.

STRIX Chomutov, a. s. 9/93
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Etapa VIII: Ovéreni vyvinutého softwaru in situ

Jak bylo popsano vyse (viz etapu VI a VII), feSeni pfedchazejicich etap pfineslo nové
problémy, které bylo pfed stanovenim finalni podoby softwaru nutno vyfesit a nové
skuteCnosti (specificky monitoring srazek), které bylo tfeba upfesnit. V ramci této
etapy tedy probihalo doplfiovani potfebnych vstupnich dat tak, aby vysledny model
predikujici vznik a rozsah ZEKAPR poskytoval relevantni pfedpovéd s presnosti
béZznou technickou praxi. Zejména pak doplhovani databaze zemito-kamenitych
proudl a ovéfovani prototypl srazkomeéru.

V ramci této etapy se také podafilo zachytit dva extrémni srazkové jevy a to
konkrétné vydatné desté 2. a 3. 6. 2013, které zplsobily rozsahlé povodné a dale
pfivalové desté dne 29. 7. 2013 a 3. a 4. 8. 2013. Projevy téchto intenzivnich, aviak
svym prubéhem znacné rozdilnych, srazek na sledovanych lokalitach poskytly cenné
informace umoznujici pochopeni podstaty problému ZEKAPR.

Resitelsky tym se v této etapé zaméfil také na pripravu typovych projekttd a na
poloprovozni ovéfeni vybranych sanacnich metod. Poloprovozni ovéreni probiha v
prostoru hnédouhelného dolu TuSimice.

Etapa IX.: Vyzkum a vyvoj softwaru — Il. faze

Na zakladé predchozich etap byly zahajeny prace na dokonéeni SW. Slo zejména o
prace na dokonceni grafického a uZivatelského rozhrani databaze a ovladaciho SW
pro srazkomér. Zajisténi moznosti online doplfiovani databaze. Doplnéni informaci a
zZjisténi o chovani zemitokamenitych proudu do informaéné databazového SW, ktery
je k dispozici na www.zekapr.cz

Etapa X.: Zpracovani typovych projektu

Jiz béhem etap VI a VIl doSlo k vytvofeni navrhl na vhodna sanacni opatfeni a
k jejich pokusné instalaci na pfirodni i pokusné lokality. BEéhem této etapy bylo
dokon&eno jejich testovani a jeho vysledky byly zohlednény ve finalnich verzich
typovych projektu, téchto sanaénich opatfeni.

Postupovali jsme ve dvou zakladnich liniich. Prvni se dotykala otazky ochrany
kolejového loze, jako prevence pred posSkozenim zemitokamenitym proudem a druha
se vénovala deseti moznym technickym opatfenim a hodnoceni jejich efektivity.

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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Obr. 5. Ukazka typového projektu: Odvodnéni varianta 1.

Etapa Xl.:  Zavér feSeni zavérecna zprava z praci

ZavéreCna etapa byla vyuZita k dokon€eni vS8ech pozorovani a modelovani. Byly
formulovany zavéry a doporu€eni projektu na jejich zakladé probéhla aktualizace
informacniho SW.

V ramci projektu vznikly informacni webové stranky projektu, které byly k dispozici na
adrese www.zekapr.cz. Jejich soucasti byla i pracovni ¢ast pro sdileni informaci
pracovniho tymu. Béhem projektu vS8ak byly vyuzity k umisténi informacné
databazového SW.

3. Terminologie zemito-kamenitého proudu véetné reserse

Jiz v samotném nazvu projektu se uvadéji dva terminy z oblasti pohybu horninového
materialu po svahu a to vyraz ,bahnotok” a vyraz ,bahno-kamenity proud®. Divodem
pro nejasné nazvoslovi bylo, Ze feSitelsky tym nenasel vhodny odborny vyraz pro

jevy, které realn& probéhly na uzemi CR a byly pfi¢inou ohrozeni silniéni nebo
Zeleznicni dopravy.

Absence vhodného odborného vyrazu vedla k vypracovani reSerSe obsazené v
(Lidmila, fijen 2011) a doplnku k reSersi obsazeném v (Pycha, listopad 2013).

3.1. Literarni reserse
V ramci pfipravné etapy feSeni projektu byla ve spolupraci s Ustfedni knihovnou
CVUT v Praze realizovana literarni reSere. Byly stanoveny zakladni parametry a
rozsah. Celkem bylo navrzeno a uc€astniky projektu schvaleno 15 odbornych vyrazd,
na jejichz zakladé byla zadana literarni reSerSe. Tyto vyrazy jsou pfehledné uvedeny
v Ceském a anglickém jazyce v nasledujicim textu.

STRIX Chomutov, a. s. 11/93
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Navrhy odbornych vyrazl (hesel a slovnich spojeni):

v

Anglicky jazyk: Cesky jazyk:

Mudstone flow (flush) bahno-kamenité proudy
Soilstone flow zemito-kamenité proudy
Mudflow bahnotok

Mudslides Research vyzkum bahnitych sesuvl
Landslides sesuv pudy

Mudstoneslide bahno-kamenity sesuv

Debris flow sutovy proudy

Predicting mudflow areas predpokladana oblast bahnotokd
Debris flow hazard rizika sutovych proudu
Reinstating of ravines in forestry area sanace strzi v oblasti lesnictvi
Reinstating of soilstone (mudstone; debris) flow sanace zemito-kamenitych pr.

Climate impact on soilstone (mudstone; debris) flow vliv klimatu na vznik zem.- kam.

Hydrology and soilstone (mudstone, debris) flow hydrologie a zemito-kamenité
proudy

Pedology and soilstone (mudstone, debris) flow pedologie a zemito-kamenité
proudy

Currently slope protection stavajici ochrany svahu (u

liniovych staveb)

Na zakladé navrzenych hesel a slovnich spojeni bylo vyhledano a prostudovano v
Ceském jazyce 7 odbornych knih, resp. sbornikl a vyukovych materiall a 4 odborné
¢lanky. V anglickém jazyce se jednalo o 10 odbornych knih, resp. sborniki a 5
odbornych ¢lanku. Z provedené reSerSe uvedené v (Lidmila, fijen 2011) vyplyva, ze
svahové pohyby mizeme klasifikovat podle dvou zakladnich kritérii, a to rychlost a
meéfitko procesu.

MéFitko zahrnuje rozsah pfedevsim uzemi postizeného katastrofou, a dale mnozZstvi
transportovaného materialu. Uzemni dopad svahovych pohybd byva vétsinou pouze

STRIX Chomutov, a. s. 12/93
CVUT v Praze FR-TI3/513
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lokalni, vétsi procesy mohou ovlivnit obyvatelstvo na regionalni urovni. Z hlediska
rychlosti procest rozdélujeme svahové pohyby na pomalé, stfedné rychlé a rychlé
(www1l). Pro feSeni projektu byly dale podrobnéji sledovany proudové (svahové)
pohyby jako je teCeni — bahnotoky, zemito — kamenitymi proudy, resp. bahno —
kamenitymi proudy.

Teceni jako svahovy pohyb vznika, pokud je regolit saturovan vodou (vyjimku tvoFi
pouze malo Casté suché proudy). Voda vytvari vztlakovou silu, ktera zplsobuje
snizovani smykového odporu, a tak i nestabilitu svahu. Pro teCeni je charakteristicka
nepfesné vymezena smykova plocha (na rozdil od sesuvu) a turbulentni slozka
pohybu. Vlastni pohyby nazyvame podle pfevazujici povahy transportovaného
materialu. Mohou to byt kamenné &asti, pisek, jil, pdda nebo snih a led. RozliSujeme
tak sutové proudy, pudotoky, bahnotoky, snéhokamenité laviny apod.

Z pohledu celosvétového méfitka teCeni (spolu s Ficenim) klasifikujeme jako rychlé
pohyby. Dusledkem vétSiho obsahu vody v materialu dosahuji proudy znacnych
rychlosti, mohou to byt desitky az stovky km/h. | unaseci schopnost je vysoka.
TeCenim byvaji pfenaseny pomérné velké horninové bloky. Proudy maji rovnéz
znacny erozni a akumulaéni potencial. Diky vysokym rychlostem a objemu neseného
materialu pfedstavuje te€eni pomérné velké riziko pro postizené oblasti. Ni¢eny jsou
stavby vSeho druhu a nemalé jsou Casto i obéti na zZivotech. PFi€inou proudud jsou
pfedevsim vysoké srazkové uhrny. V hlavnim mésté Venezuely, Caracasu, spadlo v
prosinci roku 1999 velké mnozZstvi srazek. Na svazich okolnich hor vznikla fada
bahnotoku, které si v ulicich metropole nakonec vyzadaly kolem 30 000 lidskych
zivotu. Diky Kklimatickym podminkam jsou projevy teCeni pomérné cCasté v
rovnikovych a tropickych oblastech.

V porovnani s celosvétovym méfitkem nedochazi na uzemi CR ke svahovému
pohybu (teeni) v tak Sirokém rozsahu a s tak katastrofalnimi a nicivymi dusledky jak
je popsano ve vySe uvedeném textu. Nicméné i zde, s ohledem na morfologii terénu
a moznym extrémnim pfivalovym srazkam, dochazi k proudovym sesuvum. Tyto
sesuvy se objevuji pfedevSim v oblasti kopcovitych a horskych terénu (napf.
Moravskych Karpat). V mistnich podminkdch mohou plodné (suché) sesuvy
prechazet do sesuvl proudovych, jestlize se sesuvné hmoty hromadi v erozni ryze
potoka a pfi dostate¢ném provihéeni se pohybuiji k udoli jako uzky proud na zna¢nou
vzdalenost. Podle druhu materialu a jeho konzistence se rozdéluji na sutoveé, zemni
a bahenni proudy, resp. jejich vzajemné kombinace. Poloha sesuvu je pfedurena
ryhou potoka nebo erozni brazdou. Pohyby jsou vyvolavany obvykle pfi extrémnich
srazkach, a proto maji zpravidla i rychlej§i pribéh. Rychlé stékani svahovych suti pfi
extrémnich srazkach vznika Casto v sypkych, malo soudrznych horninach s rychlou
saturacni vlastnosti. Tvofi se zpravidla na hranici lesu, v roklich vypinénych ulomky
hornin, na svazich pfiléhajicich k liniovym stavbam, apod. (www?2).

§TRIX Chomutov, a. s.
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Na zakladé provedené reSerSe navrhl feSitelsky tym pracovni definice tfech
zakladnich terminu a to zemito-kamenity proud, bahnotok a bahno-kamenity proud.

Zemito — kamenité proudy jsou soustfedéni odtok srazkovych vod po sklonitém
terénu, ktery dosahl vysoké unaseci sily, rozryva a transportuje kvartérni vrstvy
(pudni vrstvy, zvétralé horniny). Zemito-kamenitym proudem se muize stat podobné
jako u bahnotoku za extrémnich srazek kazdy zemni zlabek. Svym tvarem Zlabek
sbira z uzemi k nému pfiléhajici destovou vodu a jejim uCinkem dochazi k rozryvani
a unaseni pudnich vrstev (kvartérnich vrstev). Charakteristika Uzemi, ve kterém
vznika je velky spad (i vice nez 50%), velka unaseci sila vody a malé povodi
(mikropovodi), které je celé zasazené extrémni srazkou.

Bahnotok je rychly az katastroficky pohyb smési sedimentd a vody po svahu.
Podminkou pro jeho vznik je zna¢ny obsah jilG a jilovitych zemin a vody. Bahnotoky
vznikaji v subaerickych podminkach na svazich, které jsou pokryty znaénou mocnosti
jilovitych zvétralin a na svazitém dné ruznych typu panvi. Bahnotoky jsou
zpusobovany zejména prudkymi lijaky, otfesy pldy a poruSenim stability svahu pfi
rychlé sedimentaci.

Bahno — kamenité proudy mizeme definovat jako kombinaci vySe popsanych jevu.
Je zde pfitomna jak jilovita frakce, tak i hrubgjsi frakce jemnozrnnych zemin, popf.
ulomky rozruSenych zvétralych hornin.

Zakladni resersi bylo nutné doplnit o podrobnou resersi zaméfenou predevSim na
anglicky vyraz ,debris®, ktery vykazoval nejvétSi podobnost k navrhovanému vyrazu
zemito — kamenity proud. Doplnujici reSerSi zpracoval (Pycha, listopad 2013) a
v zavéru reSerSe je navrzeno, aby vyraz zemito-kamenity proud byl pfekladan jako
debris flood — sutovy proud. Soucasné je v doplfiujici reSerSi navrZzeno, aby vyraz
zemito-kamenity proud nebyl zavadén a byl pouzivan vyraz sutové splavovani.
Resitelsky tym navrh na oznadeni zemito-kamenitych proud( jako sutové splavovani
neakceptoval.

Doplrikova reSerSe graficky zpracovala na zakladé analyzy zahranicni literatury vztah
zemito-kamenitych proudd (ZEKAPR) k vybranym faktorim (sklonu svahu, rychlosti
jevu, pfitomnosti smykové plochy, obsahu vody a velikosti zrn) viz obr. 1.

Dil¢im vysledkem zakladni a dopliujici reSerSe bylo definovani moznych faktoru,
které plUsobi na vznik svahovych proudu charakteru ,debris“ uvadénych v literatufe
viz tab. 1.

Znalost relevance a definovani vahy jednotlivych faktort v podminkach CR byly pro

fesitelsky tym klicovymi cili v dalSich etapach feseni projektu.

§TRIX Chomutov, a. s.
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Mozné faktory ovliviujici vznik svahovych proudu

Nazev faktoru Poznamka

sklon svahu prumérny sklon, vazeny sklon udolnic,
délka

horninové prostiedi mocnost kvartéru, charakter zvétravani,

foliace, typ matec¢né horniny,
propustnost, vlastnosti svahového

pokryvu

pudni skladba mocnost, ptdni typ

vegetacni pokryv les, kfoviny, stromovy zapoj

srazky intenzita, délka, opakovani, extrémni
srazky

hydrologie pritomnost pramend, hladina podzemni
vody

velikost povodi velikost plochy mikropovodi

Zver vliv na pokryv a vegetaci, trvalé spasani
a niceni porostu

antropogenni zemeédélstvi, stavebni a vyrobni ¢innost

STRIX Chomutov, a. s. 15/93
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Obr. 6. Graficka poloha jevu ZEKAPR k vybranym faktoriim
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Na z&kladé vysledkl a zkuSenosti dosazenych v ramci projektu navrhl feSitelsky tym
definici zemito-kamenitého proudu:

Zemito-kamenity proud, zkracen& ZEKAPR, je mozno v podminkach Ceské republiky
charakterizovat jako zavére€nou fazi proudové eroze na svazich se skonem 30° az
55°s fidkym vegetacnim pokryvem. Spoustécim mechanismem je extrémni srazka s
kratkou Casovou pulsobnosti, fadové v minutach. Na svahu nevznikd smykova
plocha, jako u sesuvu. Vlastni zemito-kamenity proud je tvofen smési vody, horniny,
zeminy a organickych zbytkd. Vzhledem k vysokému obsahu vody se smés chova
jako kapalina. Pro svdj pohyb po spadnici obvykle vyuziva v ploSe svahu pfirozené
terénni deprese nebo jiz vyvinuté ryhy a strze. Nebezpeci zemito-kamenitych proudu
nespociva v dynamice jevu, jako je tomu v alpskych zemich, ale v mnozZstvi a
charakteru transportovaného materialu.

Resitelsky tym vypracoval mozné pravodni znaky insitu georizika ZEKAPR, které
umoznuji rychlou orientaci. Pravodni znaky jsou uvedeny v tab. 2.

Pruvodni znak Popis

sutovy kuzelik splavena sut (sut se zeminou), navrSena u
Upati svahu &i terénni ryhy do tvaru kuzeliku
(obr. 7)

sutovy jazyk splavena sut (sut se zeminou), ,rozlitd“ u

Upati svahu ¢&i terénni ryhy do podoby
jakéhosi ,véjife“

pfikop zaneseny materialem ze svahu

propustek zaneseny materidlem ze svahu

nahle zanesené kolejové loze nahle ve smyslu, Ze na okolnich ¢astech trati
(pfed a za sledovanym mistem, které samo
méfi napf. do 20 m) je kolejové loze Cisté
(evidentné nejde o rovnomérné pfirozené
zaneseni  kolejového loze  zplsobené
uzivanim trati, ale loZze je zaneseno pouze
lokalné napf. materialem splavovanym ze
svahu)

nahle zarostlé kolejové loze zanesené kolejové loZze snadnéji zar(sta
bylinami, v kombinaci s pfedchozim bodem
tedy mizeme Casto pozorovat Cisté kolejové
loze s kratkym zarostlym a zanesenym

Uusekem
erozni ryha obr. 8, obr. 9
sutové pole na strmém svahu obr. 10

misto bez jakékoli vegetace (které neni zaroveri obr. 11
skalnim vychozem) na strmém svahu

Sikmo rostouci stromy signalizujici plouzeni (tzv. opilé obr. 12
stromy)

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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Zbraslav - ZEKAPR
po destich ze dne 29. 7. 2013

upllohlidka s geodety

S$TRIX Chomutoy a. 5. : -
Katedra zeleznichich'staveb b e 2013

FSy, CVUT v Praze : , < © ML
Obr. 8. Erozni ryha
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STRIX Chomutov a. s.
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Obr. 9. Erozni ryha, sut'ové kuzeliky a deformace zachytného prvku
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STRIX Chomutov a. s. Rk,
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Obr. 10. Sut'ové pole na strmém svahu

Nezabudice [KFivoklatsko)
prvotni prohtidka

STRIX Chomutov a:s. - N = _
Katedra Zeteznicnich'staveb X QU s SR 3 19, 4.2013
FSy,'CVOT vPraze . ; 3 SR NG St O MP

Obr. 11. Strmy svah bez vegetace
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Obr. 12. Priklad Sikmo rostoucich stromu — ,,opilé stromy*

Pro snadny popis ZEKAPR a orientaci vzhledem k délce svahu navrhl, feSitelsky tym
tfi charakteristické oblasti. V horni ¢asti svahu se nachazi iniciacni oblast ZEKAPR,
ve stfedni ¢asti svahu se nachazi transportni oblast ZEKAPR a pfi paté svahu se
nachazi sedimentacni oblast. Obdobné nazvoslovi se pouZiva v oboru protierozni
ochrana.

Obdobné jako zahrani¢ni védecké tymy vénujici se problematice ,debris®, vyuZil
feSitelsky tym projektu k vyzkumu zemito-kamenitych proudl tfi zakladni typy
prostfedi:

e pfirodni experimentalni lokality,
e ,umélé” experimentalni lokality,
e laboratorni prostfedi.

V prvnich letech feSeni projektu feSitelsky tym vyuZival pFfedevSim pfirodni
experimentalni lokality.

4. Prirodni experimentalni lokality vyuzité v projektu

Cilem experimentalnich pfirodnich lokalit bylo pfesné definovat a popsat faktory,
priCiny a dusledky vzniku ZEKAPR. Celkem bylo popsano 6 pfirodnich lokalit
oznaCenych geografickymi nazvy viz tab. 3. Lokality Libochovany a Zbraslav byly
fesSitelskym tymem oznaCeny za hlavni experimentalni lokality, na kterych byl
proveden podrobny komplexni prizkum pfi¢in vzniku ZEKAPR. Lokalita Ostrov byla
pouzita jako referen¢ni lokalita.

STRIX Chomutov, a. s. 21/93
CVUT v Praze FR-TI3/513



«
FR-TI13/513
Z E KA P R Zavéreénd vyzkumna zprava

ZEMITO KAMENITE PROUDY

Oznaceni prirodnich experimentalnich lokalit

Oznaceni lokality Vyskyt jevu ZEKAPR v minulosti
Libochovany ano
Zbraslav ano
Hedvikovska rokle Caste¢né ano
Stikov Casteéné ano
Bystfice ano
Ostrov ne
4.1. Experimentalni lokalita Libochovany

Lokalita s pracovnim oznagenim ,Libochovany* se nachazi na trati 6. 072 (dle KJR) v
km 416,000 az km 416,750 mezi obcemi Libochovany a Velké Zernoseky. Sledovany
usek trati 072 se nachazi na pravém bfehu feky Labe v misté zvaném Porta
Bohemica (Brana Cech). Trat ve sledovaném Useku je dvojkolejna s klasickou
konstrukci zelezni¢niho svrSku a je vedena v odfezu. Sledované uzemi je pak
poloZeno ve strmém svahu nad trati, kde dochazi k tvorbé ZEKAPR, které mohou pfi
nepfiznivych situacich ohrozit drazni dopravu, jak se to jiz stalo v minulosti. Lokalita
byla podrobné popsana v Pasportiza¢ni zpravé (Lidmila, a dalsi, 2013).

Dne 27. 5. 2007 v 18 hodin 50 minut dosSlo k ohrozeni Zelezni¢niho provozu ve
sledovaném useku vlivem svahovych pohybu — sesuvu a splaveni zemito-kamenitych
Casti ze svahu nad trati 072 v km 416,000 az 416,750. Jak uvadi (Lidmila, 2007),
,doSlo ke zbahnéni kolejového loZze v obou kolejich, k zavaleni odvodriovacich
pfikopt a naruSeni svahu jak nad trati, tak i pod ni.“ Obr. 13 a Obr. 14 jsou
zdokumentovany nasledky popisované udalosti.

4.1.1.Projevy ZEKAPR na lokalité
Zemito-kamenité proudy (ZEKAPR) jsou na lokalité pozorovany od udalosti, ktera je
popisovana v minulé ¢asti. BEéhem Casu vytvorily ZEKAPR na svahu nad trati celkem
devét hlavnich eroznich ryh. Béhem vice jak pétiletého pozorovani dané lokality se
jejich poloha nezménila a nedoslo ani k vytvofeni zadné dalSi hlavni erozni ryhy.
Priblizna kilometraz jednotlivych eroznich ryh je uvedena v Tab. 4 a zakreslena do
panoramatického snimku lokality Libochovany.
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Obr. 13. Zbahnéni kolejového loze 2. trat'ové koleje

Obr. 14. Podemleti a nasledny dil¢i sesuv naspu trati

Oznaceni a kilometricka poloha eroznich ryh

Erozni ryha €. Kilometricka poloha [km]

1 416,475
416,550
416,560
416,580
416,650
416,670
416,715
416,740
416,820

© 00 ~NO Ok WwiN
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Obr. 15. Panoramaticky snimek lokality Libochovany s oznaéenim eroznich ryh

4.1.2.Geologicky a geomorfologicky profil lokality

Pfedmétné uzemi se nachazi na pravém bfehu feky Labe mezi obcemi Libochovany
a Velké Zernoseky v misté nazvaném Porta Bohemica. Svah nad trati je soudasti
krystalinika Oparenské udoli a Ceské Brany. Predkvartérni podloZi je tvofeno
dvojslidnymi rulami az magmatity stafi spodni paleozoikum — proteozoikum. Kvarter
tvofi nepravidelna poloha deluvialnich hlinitokamenitych ulozenin o mocnosti do
1,5 m (dale v textu je pouzivan termin svahovy pokryv). Ve svahu jsou ¢etné skalni
vychozy. Geologicky profil lokality obnazeny v misté byvalého lomu (na hranici
zajmoveho uzemi) je patrny z Obr. 11. Svah je uklonén k zapadu a je vice méné
plynuly pod uhlem 30 az 40°, primérné 33°. Nadmorska vyska lokality se pohybuje v
rozmezi 150 az 240 m n. m. Uzemi je na severu a jihu omezeno starymi lomy z doby
vystavby trati. Na vychodé konci svah terénnim stupném a sousedi s prehistorickym
hradistém Hradek (264 m n. m.).

V ramci vyzkumného projektu byly provedeny nasledujici prace vztahujici se
k problematice geologie se zaméfenim na svahovy pokryv:

e geofyzikalni méfeni,
e kopané sondy,
e vrtané sondy

4.1.3. Geofyzikalni méreni
Cilem geofyzikalniho méfeni bylo posoudit z pohledu geofyzikalniho zajmové misto o
rozloze cca 150x100 m a vytvofit komplexni obraz o polohach a vlastnostech
svahového pokryvu. Geofyzikalni méfeni provedla firma G IMPULS Praha spol. s
r.o., Pfistavni 24, 170 00 Praha 7 v roce 2013. Vysledky geofyzikalniho méfeni jsou
uvedeny v (Barta, 2013).

Na zajmové lokalité byly vytyCeny &tyfi profily, jeden (P1) vedeny po spadnici a
stfedem uzemi. TF¥i dal8i profily (P2, P3, P4) byly vyty€eny kolmo na zakladni profil a
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byl vytvofen 3D model feSeného Uzemi viz obr. 12. Na profilech byla realizovana
metoda seismicka a metoda odporového multielektrodového profilovani (odporova

tomografie).

Obr. 16. Obnazeny geologicky profil lokality

Pro sledovani stavu horninového masivu byla pouzita seismika ve varianté mélké
kladivové seismiky. Seismické viny prochazeji geologickym prostfedim, odrazeji se
od seismickych rozhrani a lamou se na nich a pfinaseji informace o mélké stavbé.
Nezpevnéné pokryvné ulozeniny maji niz8i rychlosti (stovky m/s), skalni podlozi se
vyznacuje rychlostmi tisicovek m/s. Pro kombinovana profilové sondazni odporova
méfeni realizovana vyspélou pfistrojovou technologii ve spojeni s fidicim pocCitacem
se pouziva nazev metoda odporové tomografie (resp. odporova metoda s
multielektrodovym uspofadanim).
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Obr. 17. Vrstevnicova mapa a 3D model Gzemni s geofyzikalnim priizkumem
p geoty. p

Vysledky odporové tomografie jsou zobrazeny na obr. 13. Z odporovych fezu plyne,
ze v celé délce profilu P1 (ten je veden po spadnici stfedem zajmového uzemi) se
nachazi podlozi o vysokych odporech (vice jak 500 ohmm), které se ale objevuje v
zasadé az v hloubce kolem 5 az 10 m. V nadlozi jsou odpory o hodnotach prvnich
stovek ohmm. Tyto velikosti odpord odpovidaji hlinitym az hlinitokamenitym
svahovinam. Poznamenavame, Ze pfimo pfi povrchu terénu (1-2 m) misty odpory
opét stoupaji. Tento jev neni pfekvapivy, jde o kamenitohlinité suté, které byly v dobé
geofyzikalniho mérfeni prakticky suché. Na pficnych profilech P2, P3, P4 jsou
geoelektrické poméry obdobné (tj. snizené odpory o mocnosti 10 i vice metrd), a to
na vzdalenost asi 20 m na obé strany od profilu P1. Dale, v Sir§im okoli, se vyskytuji
jiz pfevazné horniny s odpory nad 500 ohmm.

Vysledky seismické metody jsou zobrazeny na obr. 14. Z fezl je zfejmé, zZe seismika
detekuje refrakéni rozhrani v hloubce kolem 5 metrl, lokalné i vice metr. Refrakeni
rozhrani jsou takova rozhrani, kde v nadlozi se nachazeji horniny o nizSich
seismickych rychlostech nez v podlozi. V naSem pfipadé se v nadloZi nachazeji
horniny o rychlostech kolem 500 m/s. Tyto hodnoty rychlosti indikuji opét pfitomnost
zemin, v zasadé hlinitokamenitych suti. Hloubé&ji se nachazeji horniny o rychlostech
vétsich jak 1000 m/s (vesmés v Sirokém pasmu kolem 2000 m/s). Tyto hodnoty
odpovidaji horninam v zasadé skalniho charakteru, které jsou vSak pfi povrchu silné
rozpukané. Pfi podrobnéjSim porovnani seismickych a odporovych méfeni Ize
vysledovat mista, ktera Ize oznacit za potencialni pro vznik tak zvanych odtrhovych
z6n. Odtrhovymi zénami jsou minéna mista, kde dochazi k odtrzeni sesouvajicich se
hmot vac&i svahu, ktery zUstava dale bez pohybu. Na zakladé nasi interpretace
predpokladame, ze kolem profilu P1 (profil jdouci po svahu) mizeme ocekavat za
nepfiznivych okolnosti svahovy pohyb o Sifce asi 25 m.
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Obr. 18. Multielektrodova odporova tomografie P1 podélny fez, P2-P4 pfi¢né fezy
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Obr. 19. Profil P1 - seismicky fez,

Shrneme-li vysledky dostupné z dosavadnich seismickych a odporovych méfeni a
prihlédneme-li k rozsahlym zkusenostem, které byly ziskany v CR zejména mezi roky
1997 az do dnes se vznikem sesuvu v dusledku pfivalovych destl, Ize pfipustit pro
studovanou lokalitu tfi nepfiznivé scénare:

e vznik zemito-kamenitych proudl - ZEKAPR,
e vznik sesuvu svahového pokryvu,
e kombinace sesuvu a skalniho ficeni.

DilCi zemito-kamenité proudy vzniknou po vydatnych destich, blizicich se pfivalovym.
Dojde k nasyceni a rozvolnéni pfipovrchové vrstvy o mocnosti asi 1 az 2 m. Tato
vrstva se da do rychlého pohybu, ktery bude mit charakter zemito-kamenitého
proudu (autor uvadi vyraz pldotok). Moznost vzniku takovéhoto pohybu je v nasem
pfipadé predisponovana existenci pfipovrchové polohy kamenitohlinitého charakteru,
ktera se projevuje zvySenymi odpory. Zejména z vysledkd odporové tomografie Ize
predpokladat v zajmové lokalité pohyb svahového pokryvu v pasu kolem 40 az 50 m.
Vzhledem k délce mista postizeného zemito-kamenitym proudem (cca 100 m) Ize
ocekavat, Ze by se tak dala do pohybu hmota, ktera ma objem 6 661 m®.
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Obr. 20. Profil P2, P3, P4 - seismicky rez

Scénaf nazvany sesuv svahového pokryvu predpoklada intenzivni pfivalovy dést. V
prvni fazi vznikne pohyb typu ZEKAPRU, po kterém se da do pohybu veSkera
hlinitokamenita sut situovana nad refrakénim rozhranim o mocnosti kolem 5 m.
Vzhledem k délce mista postiZzeného mista (cca 100 m) Ize oCekavat, Ze se tak da do
pohybu hmota, ktera ma objem 20 899 m?.

Na zakladé vysledkl odporového méfeni jsou sesuvné pohyby kombinaci se skalnim
ficenim malo pfedpokladanym scénafem. Odporové méfeni zastihlo horniny o
vysokém meérném odporu, které se vesmés nachazeji i hloubé&ji nez se nachazi
refrakéni (seismické) rozhrani. Z toho Ize soudit, Ze horniny nachazejici se pod
refrakénim rozhranim, jsou ziejmé& kompaktnéjSi, ale hust& blokové rozpukané a
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zvodnélé. Jejich dlouhodobou degradaci (zvétravanim) ¢i jejich velmi intenzivnim
zvodnénim by mohlo dojit k tfeti (malo pravdépodobné) varianté sesuvnych pohybdu.
Pohyb hmot by mél misty charakter spiSe skalniho zficeni a pravdépodobné by
nemohl probéhnout v jedné kratkodobé fazi. Vzhledem k délce postizeného mista
(cca 100 m) Ize oCekavat, Ze se tak da do pohybu hmota, ktera ma objem az
31077 m®.

Vysledky geofyzikalnich méfeni detekovaly v hloubce do 2,0 m zeminy a horniny
charakteru hlinitokamenité suti, ktera je hlavnim zdrojem pevné sloZzky v zemito-
kamenitém proudu na této lokalité. Pro odbér zkuSebnich vzorkl této vrstvy a
korelace vysledku geofyzikalnich méfeni byly provedeny ve dvou charakteristickych
eroznich ryhach kopané a vrtané sondy. Celkem bylo provedeno 9 kopanych a 4
vrtané sondy. V tab. 5 jsou uvedeny oznaceni kopanych sond v€etné informace, zda
leZi v oblasti provedenych geofyzikalnich méfeni a zda byl v misté kopané sondy
proveden jadrovy vrt.

Oznaceni kopanych sond Geofyzikalni prizkum Jadrovy vrt
LK1 ano ano
LK2 ano ano
LK3 ne ano
LK4 ne ne
LK5 ne ne
LK6 ne ne
LK7 ne ne
LK8 ano ne
LK9 ano ne

Cilem kopanych sond byl prizkum vrstvy svahového pokryvu a definovani jeho
vybranych vlastnosti na zakladé laboratornich zkouSek odebraného materialu.
Kopané sondy byly provadény ruéné do maximalni hloubky 1,6 m (obr. 16).
V pribéhu provadéni sond byly odebirany laboratorni vzorky. Celkem bylo odebrano
17 ks laboratornich vzorkd, které byly pfedany do akreditované laboratofe zemin a
hornin firmy ARCADIS CZ, a.s. (U€astnik projektu). Na vzorcich byly provedeny
laboratorni zkousky uvedené vtab. 6. Typy laboratornich zkouSek byly zvoleny
fesitelskym tymem s ohledem na analyzu faktoru nazvaného horninové prostiedi viz
tab. 1.
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Obr. 21. Pohled na kopanou sondu LK 6, celkovy pohled a detail hornich vrstev

Typy laboratornich zkousek a pocet zkousek

Nazev laboratorni zkousky Postup Pocet
Zrnitost CSN CEN ISO/TS 17892-4 17
Vlhkost na mezi tekutosti CSN CEN ISO/TS 17892-12 15
poklepova metoda

Vlhkost na mezi plasticity CSN CEN ISO/TS 17892-12 15
Tvarovy index CSN EN 933-4 14
stanoveni tvaru zrn

Odolnost proti zmrazovani CSN EN 1367-1 14

a rozmrazovani

Pevnost v prostém tlaku CSN EN 12390-3, 7

CSN CEN ISO/TS 17892-7
(krychle i hranol)

Pevnost na nepravidelnych ulomcich  Metodiky laboratornich zkous$ek v 2
mechanice zemin a hornin 11l (CGU)

Vysledky a protokoly laboratornich zkousek jsou uvedeny ve zpravé (Némeckova, a
dalsi, 2013). Souhrnny vysledek zkouSek zrnitosti je uveden graficky na obr. 16 a
doplnén o grafické vyjadieni podill jemné frakce (< 0,063 mm) viz obr. 17. Vysledky
pevnosti horniny jsou uvedeny na obr. 18. Vysledek stanoveni tvarového indexu zrn
je uveden na obr. 19. Na obr. 20 a obr. 21 jsou souhrnné vysledky odolnosti zrn proti
zmrazovani a rozmrazovani.
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Obr. 22. Souhrnné vysledky laboratorni zkousky zrnitosti — kfivky zrnitosti
25

Obsah jemneé frakce (<0,063 mm) v %

LK1 LK2 LK3 LK4 LK5 LK6 LK7 LK8 LK9
Oznaceni sondy

Obr. 23. Podil obsahu jemné frakce
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Obr. 24. Vysledky zkousek pevnosti v prostém tlaku a pevnosti na nepravidelnych télesech
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Obr. 25. Vysledky zkousek tvarového indexu

10,0 25 zmrazovacich cykld

Ubytek v frakce 32/63 v%

-

LK1 LK2 LK3 LK4 LK5 LK6 LK7  LK8 LK9

Oznaceni sondy

Obr. 26. Vysledky zkousek odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani — 25 cykli
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10,0 50 zmrazovacich cykld

Ubytek v frakce 32/63 v%

LK1 LK2 LK3 LK4 LK5 LK6 LK6 LK7 LK8 LK9
Oznaceni sondy

Obr. 27. Vysledky zkousek odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani — 50 cyklt

4.1.3.2. Vrtané sondy

Cilem vrtanych sond bylo ovéfeni polohy skalnich hornin. Jako prvni byla provedena
experimentalni sonda. Umisténi sondy bylo v oblasti erozni ryhy €. 8 cca 3 m od
horni hrany svahu. Vrtani bylo provedeno rucni vrtaci technikou s pomoci kotvené
vrtaci zakladny viz obr. 23. Byla pouzita technologie maloprofilového jadroveé vrtani s
vodnim vyplachem. Pramér vrtaku byl 100 mm. Vlastni vrtani probihalo ve slozZitych
podminkach. Vynos jadra byl velice Spatny prfedevsim v useku svahovych ulozZenin,
kde se stfidaly polohy mékké s ojedinélymi pevnymi zrny rul. Vzhledem k mimofadné
Spatnym podminkam rozhodl feSitelsky tym dale pokracovat pouze v omezeném
rozsahu. Bylo rozhodnuto dokon it experimentalni sondu oznacenou jako LV-ex a
dale pokraCovat pouze v sondach LK1-V, LK2-V a LK3-V. Souc€asné byla navrzena
zména technologie vrtani a kopanych sond. V ramci realizace kopanych sond bude
na dno kopané sondy vloZzena PVC trubka o priméru 120 mm. Tato trubka umozni
zapazeni svahovych ulozenin a vlastni vrtani skalniho podlozi bude provedeno pod
jeji ochranou. Pohled na instalaci PVC paznice je na obr. 24. Pohled na jadro vrtu
v sondé LK 1 je na obr. 25. Vzhledem ke kvalité vlastnich vrtnych jader a narocnému
provadéni byly vrty provedeny pouze v sondach LK1, LK2 a LK3. Pro laboratorni
zkousky nebyly odebrany zadné vzorky. Souhrn vrtG a celkovych hloubek je v tab. 7.
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Obr. 28. Pohled na ruéni vrtaci soupravu pfi experimentalnim vrtu

Obr. 29. Pohled na osazovani PVC paznice v kopané sondé

STRIX Chomutov, a. s. 35/93
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Obr. 30. Pohled na jadro vrtu ve vzorkovnici - sonda LK1

Seznam vrtu a jejich celkova hloubka

Oznaceni vrtu Pramér vrtaku Celkova hloubka Poloha skalniho podkladu
mm m m
LV-ex 100 1,0 0,8
LK1-V 50 2,5 2,1
LK2-V 100 3,0 1,8
LK3-V 50 5,0 1,0

4.1.3.3. Zavér kopanych sond a jadrovych vrti
Pomoci kopanych sond, jadrovych vrtd a laboratornich zkouSek lze svahové
uloZeniny na lokalité Libochovany charakterizovat jako:

e Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy,

e namrzave,

e mocnost do 2,0 m,

e Stérkova zrna citliva na mrazové cykly a rychle degraduiji,
e Stérkova zrna maji pfevazné deskovity charakter,

STRIX Chomutov, a. s. 36/93
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e pevnost horniny v prostém tlaku se pohybuje od 50,0 — 120 MPa,
e skalni podklad rozpukany, vrstevnaty, vrstvy uklonény do svahu.

Norma CSN 733251 uvadi charakteristické vlastnosti pro metamorfované horniny —
ruly: pevnost v prostém tlaku 120-250 MPa; 2650-2750 kg.m™; 0,1-1,2% nasakavost.

Norma CSN EN 13242 uvadi kategorie odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani.
Kategorie F1 pozaduje maximalni hodnotu ztratu hmotnosti < 1,0%, pro kategorii F4
<4,0% a pro hodnotu vétSi nez 4,0% se jiz jedna o kategorii Fngr bez poZadavku.

Vysledky kopanych sond, jadrovych vrti a laboratornich zkou$ek koresponduji
s vysledky geofyzikalnich méfeni.

Dendrologickobotanicky popis lokality provedl (Bach, 2013). Po dendrologické
strance se jedna o téméF monokulturni porost dubu zimniho (drnak) — Quercus
petraea, ktery zde tvofi odhadem kolem 90% vzrostlého stromového porostu. Zbytek
stromového patra je pak dale zastoupen javorem babykou - Acer campestre, habrem
obecnym — Carpinus betulus a ojedinéle i tfeSni ptaci — Prunus avium a javorem
klenem — Acer pseudoplatanus. V horni ¢asti se vcelku hojné vyskytuje trnka obecna
— Prunus spinosa.

Z dendrologického hlediska Ize podle vyskytu dubu zimniho a ofeSaku kralovského
usuzovat, Zze lokalita ma vcelku propustnou, na ziviny bohatou a vlihéi padu se slabé
kyselou chemickou reakci. Toto odpovida i odhadovanému pudnimu typu a jeho
vlastnostem — hnédé pudy eutrofni. Jedna se o vyvojové mladé pldy s intenzivnim
vnitroptdnim zvétravanim, kde teprve v hlubSich polohach vystupuje zvétravanim
méné dotéena matecna hornina. Majoritni zastoupeni druhové pUvodniho dubu
zimniho lze pak pfisuzovat poloze svahu, nebot tomuto druhu dfeviny vyloZzené
sveédci teplé klima a chranéné stanovisté idealné orientované jihozapadnim smérem,
coz nase lokalita ve vSech smérech spliiuje vCetné nizké nadmorské vysky.

Kefové patro je ve vSech polohach hojné zastoupené zejména bezem Cernym —
Sambucus nigra, hlohem jednosemennym — Crataegus monogyna a ruzi Sipkovou —
Rosa canina (Sipek), ktera je i zakladnim prvkem v hornim remizku. V hornich
polohach svahu se pak hojné vyskytuje jiz zmifovana trnka obecna — Prunus
spinosa.

Bylinné patro je dosti fidké a zejména ve stfedni a vrchni €asti svahu odpovida
teplomilné lesostepni az stepni kvétené. Ve spodni ¢asti ho zastupuji pfedevsim
bézné rostliny, zejména pak kopfiva dvoudoma — Urtica dioica, hluchavka nachova —
Lamium purpureum, pampeliSka Iékafska — Taraxacum officinale, velmi hojny je zde
ptacinec Zabinec — Stellaria media (ten se hojné vyskytuje ve vSech polohach). Dale
se zde vyskytuje kokosSka pastusi tobolka — Capsella bursa-pastoris, lopuch plstnaty
— Arctium tomentosum, prySec chvojka — Euphorbia cyparissias, svizel pfitula —

§TRIX Chomutov, a. s.
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Galium aparine, ruzné druhy trav (zejména pak smilka tuha — Nardus stricta), violky —
Viola a mechy. K fidkosti bylinného patra je vSak nutné podotknout, Ze prizkum byl
provadén v nepfili§ vhodnou dobu, tedy cca 3 tydny po odtani snéhové pokryvky a je
nutné pocitat s vyskytem spousty jinych druhl, které se zde momentalné zatim
neobjevovaly.

Dle Setfeni byl dale zjiStén pomérné vysoky vyskyt sparkaté zvéfe a to konkrétné
prasete divokého — Sus scrofa. Usuzuiji tak dle vcelku rozsahlych a pomérné €astych
rozrytych ploch, jak na zemédélské ploSe/louce nad posuzovanou lokalitou, tak na
samotném svahu, zejména v jeho hornich a stfednich partiich. Pohyb a vyskyt této
zvére v lokalité Ize snadno odvozovat od dostatku snadné obzZivy — v hornich partiich
ofechy (z dospélého ofeSaku Ize roné sklidit az 50kg ofechll) a ve stfednich az
spodnich partiich svahu mnozstvi zaludl z pfevladajicich dubu. Pfitomnost prasat je
tedy zejména v podzimnim obdobi, kdy Zaludy i ofechy dozravaji a padaji na zem.
Jelikoz se pak prasata pohybuji ve vétSich skupinach a za potravou jsou schopny
urazit az nékolik desitek kilometrd denné, v obdobi dozravani zaludl tu musi byt
mnozstvi zvéfe velmi vysoké. Zpusobem jakym pak prasata potravu hledaji, dochazi
k rozruSovani velkych ploch vegetacniho krytu a tim ke snadné&jSimu splavovani pidy
— vodni erozi. Nutno podotknout, Ze v podzimnim obdobi, kdy je devastace nejvétsi,
je jiz kvétena na ,ustupu“ pfed zimnim obdobim a nestaci tak ,opravit to, co ¢erna
zvéf zpusobi. Béhem zimy pak pfi oblevach nebo az pfi jarnim tani dochazi k
denudaci (odnosu) materialu — pudnich ¢astic do nizSich poloh.

Na experimentalni lokalité byla firmou Vodohospodafsky rozvoj a vystavba a.s.
zpracovana vodohospodarska analyza (Duskova, a dalSi, 2013), ktera méla dvé
Casti. V prvni ¢asti byla provedena GIS analyza zaméfena na vygenerovani sité drah
soustiedéného odtoku (identifikace potencialnich eroznich ryh), vymezeni dilCich
mikropovodi a vypocet jejich ploch. V druhé casti byla pomoci hydrologického
srazko-odtokového modelu (vytvofeného v softwaru HEC-HMS) zpracovana
simulace reakce vybranych nebezpecénych ploch na rizné srazkové scénare.

Prvnim krokem GIS analyzy bylo urcit v zajmové oblasti smér proudéni povrchového
odtoku a specifikovat drahy soustfedéného odtoku. Pomoci metody kritickych bodu
byly vybrany ty drahy soustfedéného odtoku, ktera mohou byt béhem srazek
ovlivnény vznikem ZEKAPR. Vysledek GIS analyzy s vyznacenymi kritickymi body a
drahami soustfedéného odtoku je na Obr. 31. Dil¢im vysledkem GIS analyzy bylo
vytvofeni mapy sklonua viz Obr. 32.

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze



/ﬂ FR-TI3/513
Z E KA P R Zavere€na vyzkumna zprava

ZEMITO KAMENITE PROUDY

foa

»

4

TN

N L
A

w—

T N S

100 150

Obr. 31. Drahy soustiedéného odtoku s oéislovanymi kritickymi body

Obr. 32. Mapa sklonl experimentalni lokality Libochovany
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Pro kazdy kriticky bod bylo na zakladé morfologie terénu vymezeno odpovidajici dilci
povodi oznaCené jako mikropovodi viz Obr. 33. Toto povodi predstavuje
.-nebezpe€nou plochu®, kde vznika povrchovy odtok, ktery se nasledné soustfedi
pravé do jednoho kritického bodu a muze tak ohrozovat Zeleznicni trat.

E_-H—F.-_ Legend; -
A Kitické body

dil¢i povodi kritickeho bodu (nebezpeéna plocha) |

vzdalenost 20 m
3 '-
— OS2 trati
‘.-_‘. _ drahy soustfedéného odtoku

- .

-

Obr. 33. Priklad polohy kritického bodu a odpovidajiciho mikropovodi

Pro kazdé mikropovodi bylo vypocteno celkem 15 parametri a byly uréeny GPS
souradnice pfislusného kritického bodu (severni Sitka: N_GPS a vychodni délka:
E_GPS) viz 0. Kromé& parametri vztahujicich se k celému uzemi plochy byly
vypocteny téz parametry tykajici se nejblizSiho okoli Zelezniéni trati, konkrétné ve
vzdalenosti 75 m od kritického bodu.

Parametry mikropovodi

Rozmezi
Zkratka | Popis parametru Jednotka | vypoctenych
hodnot
VP velikost plochy m? 420 —-82892
SP pramérny sklon plochy % 12,2 -102,3
SuU vazeny primérny sklon tdolnic % 6,4- 155,7
75VP velikost plochy ve vzdalenosti 75 m od kritického bodu m’ 30,9-4727,8
pramérny sklon plochy ve vzdalenosti 75 m od ) 36,9-112,0
75SP e m
kritického bodu
vazeny primeérny sklon udolnic ve vzdalenosti 75 m od 7,3-155,7
755U e ) %
kritického bodu
opP podil orné pldy % 0,0
ZU podil zastavéného Uzemi % 0,0
PA podil pastvin % 0,0
STRIX Chomutov, a. s. 40/93
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SZP podil smisSenych zemédélskych ploch % 0-100
LL podil listnatého lesa % 0-100
JL podil jehlicnatého lesa % 0
SL podil smiseného lesa % 0
KR podil kfovin % 0
CN pramérna hodnota CN - 60
SVAH | Vzddlenost pocdtku svahu od osy trati m 2-25
EXPO Expozice svahu vici svétovym stranam - W; SW; NW

Po realizaci GIS analyzy byly na experimentalni lokalité¢ Libochovany na zakladé
terénniho prizkumu vybrany 3 charakteristické drahy soustfedéného odtoku — erozni
ryhy viz Obr. 34. Pro tyto vybrana mikropovodi byly vytvofeny srazko-odtokové
modely pomoci simula¢niho programu HEC-HMS viz Obr. 35.

Pro vybrana mikropovodi bylo simulovano nékolik srazkovych scénard. Prvnim
scénarem byla srazka s dobou opakovani 2 roky a délkou trvani 15 min. Tato srazka
ma byt dle Technickych podminek TP 53 ,Protierozni opatfeni na svazich pozemnich
komunikaci® uvazovana jako srazka navrhova pfi posuzovani erozniho ohrozeni
silnicniho télesa a nasledné navrh protieroznich opatfeni. Dokument TP 53 také
specifikuje , Truplovy tabulky“ jako podklad, podle kterého ma byt pfislusny srazkovy
uhrn urCen. Kromé tabulkovych hodnot srazek byly modely posouzeny také na
srazku, ktera prokazatelné zpusobila ZEKAPR v Libochovanech. Jde o srazku z
26. 5. 2012 v ¢ase 17:00-18:30. Naméfenou v Doksanech, kterou Ize charakterizovat
jako srazku vice nez 10ti letou nasledovanou srazkou s dobou opakovani 1 az 2
roky. Vystupem simulace srazkovych scénarl byly vypocty ploch povodi, maximalni
prutoky, celkové objemy odtoku a €asy kulminace. Dosazené maximalni hodnoty
(minimalni u doby koncentrace) pro kazdé mikropovodi jsou stru¢né popsany v 0 a
podrobné ve zpravé (Duskova, a dalsi, 2013).

§TRIX Chomutov, a. s.
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Legenda

osa Zeleznice
A kritické body

——— vygenerované udolnice

ffesené plochy
LA lokalita Libochovany
LB
LC
Obr. 34. Vybrana mikropovodi pro vytvoreni srazko-odtokovych modelt
Wi190
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Obr. 35. Schéma srazko-odtokového modelu pro mikropovodi oznacené jako L_B

Maximalni vypoc¢itané hydrologické hodnoty pro vybrana mikropovodi

Oznaceni Odvodiiovana plocha Spi¢kovy prutok Doba koncentrace Objem
mikropovodi v kritickém bodé od zacatku srazky
m? ls™t minuty m®
LA 16 000 19,0 24 61,0
LB 11 000 33,0 17 45,0
L C 6 000 18,0 17 22,0
4.2. Experimentalni lokalita Zbraslav

Lokalita s pracovnim oznadenim ,Zbraslav* se nachazi na trati &. 210 (dle KJR) v km
35,300 az km 36,050 tésné za zhlavim ZelezniCni stanice Praha-Zbraslav smérem na
Vrané nad Vltavou. Sledovany usek trati 210 se nachazi na pravém biehu feky

STRIX Chomutov, a. s. 42/93
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Vitavy u paty svahu vrchu Hradisté (369 m n. m.). Trat ve sledovaném useku je
jednokolejna s klasickou konstrukci zelezni€¢niho svrSku a je v prvé Casti vedena v
zarezu, v druhé Casti pak prfechazi do odfezu. Sledované uzemi se nachazi na
strmém svahu nad trati, kde dochazi k tvorbé ZEKAPR, které mohou pfi nepfiznivych
situacich ohrozit drazni dopravu, jak se to jiz stalo v minulosti. Podrobné lokalitu
popsal (Gajdos, 2013).

4.2.1.Projevy ZEKAPR na lokalité

V pribéhu let 2000 az 2003 doslo dle vypovédi pracovniku spravce drahy (tehdy
jesté CD s. o) k nérl‘]stu svahovych pohybt‘] ve sledované Iokalité které nékolikrat
2002 v souvislosti se zvySenou srazkovou cinnosti, musel byt provoz na trati
nékolikrat prferusen a nasledky svahovych pohybu bylo nutné témér pravidelné
odklizet (pfiklady nasledkld svahovych pohybl jsou uvedeny na Obr. 36a Obr. 37).
Nasledujici rok doslo ke zmé&né spravce drahy (vznik SZDC s. 0.) a novy vlastnik
zacal pracovat na zabezpec€eni ohrozeného useku.

Geotechnické posouzeni provedla firma SG-Geotechnika a. s. v srpnu 2003 (Gajdos,
2013), projekt vypracovala firma Viamont DSP a. s. a realizaci zajistila nasledujiciho
roku firma Explosive Service a. s.

Obr. 36. Zaneseni kolejového loze v disledku svahovych pohybu

STRIX Chomutov, a. s. 43/93
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Obr. 37. Projev ZEKAPR v jizni ¢asti lokality

Ve své zpravé (Gajdos, 2013) identifikuje na lokalité dvé hlavni silné rozvinuté erozni
ryhy Obr. 38, oznaCené severni a jizni, které jsou dale v celé délce lokality doplnény
velmi hustou siti Cetnych zatim slabé rozvinutych vedlejSich eroznich ryh.

vivs v

ryhy €ini zhruba 500 m a jeji sklon se pohybuje od 26°do 33°. Spad boc¢nich svahu
této ryhy je zhruba 40°.

Severni ryha je dlouha cca 100 m se sklonem od 33°do 40° a vyzniva ve vySce okolo
20 m nad trati. Severni ryha zaroven nema po svych stranach vyraznéjsi boc¢ni
svahy.

g Erozni ryhy identifikové e
severni v roce 2003 sbhe

Obr. 38. Panoramaticky snimek lokality Zbraslav s oznaéenim eroznich ryh identifikovanych
v roce 2003

STRIX Chomutov, a. s. 44/93
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Obr. 39. Pohled do jizni erozni ryhy

Obr. 40. Pohled do severni erozni ryhy

Obr. 41. Zaplnéni akumulaéniho prostoru a nasledna ztrata prostorové polohy zachytné
gabionové stény po extrémnim klimatickém zatizeni dne 1. 6. 2008 (zdroj www.pacifikem.cz)
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Pfedmétné uzemi se nachazi na pravém brfehu feky Vlitavy tésné za zst. Praha
Zbraslav ve sméru na Vrané nad Vlitavou. Trat’' ohraniCujici lokalitu je vedena na
upati strmych svahu vrchu Hradisté, ktery je z geologického hlediska budovan
pfevazné slabé metamorfovanymi vulkanity ryolitového, andezitového a bazaltovéno
sloZeni vCetné jejich metamorfovanych tufa (tzv. ,Zbraslavsko — kralupska skupina
Barrandienského proterozoika®). V ramci této skupiny jsou pfitomny i pasy drob. V
prostoru Zst. Praha Zbraslav je podlozZi tvofeno horninami tzv. letenského souvrstvi
(stfidani drob a bfidlic) ordovického stafi.

Kvartérni pokryv je na pfikrych svazich tvofen akumulacemi zvétralin skalniho
podkladu (kamenité sut&). Mocnost pudniho krytu je minimalni (maximalné do 0,20
m). Na fadé mist pudni kryt zcela chybi a povrch svahu vykazuje charakter kamenité
stepi. Geologicky profil lokality je patrny z Obr. 42.

Sklon svahu se pohybuje v rozmezi 26 az 40°, prumérné 31°. Délka svahu mezi
upatim (Zelezni¢ni trati) a vrcholovou hranou se pohybuje od 150 do 300 m pfi
prumérném prevySeni 120 m. Svah je kromé mist se skalnimi vychozy pokryt
zvétralinami, které vznikly dlouhodobym vétranim skalniho podkladu bez zasahu
Clovéka. Zvétraliny maji charakter nesoudrzné suti o kostkovitych ulomcich o velikosti
od 10 mm do 100 mm s pfimési jemnozrnné zeminy. Pudni kryt je vyvinut lokalné a
pouze v omezené mife, maximalné do hloubky 0,2 m. Sutové proudy se tvofi za
hustych srazek, kdy dochazi k rychlému nasyceni podlozi a erodovana vrstva je pak
unasena dolu ze svahu v suspenzi. Z hlediska geomorfologie Ize Uuzemi rozdélit na
dvé Casti. V severni Casti se na svazich vytvofila sit drobnych eroznich ryh, které do
sebe Casto vzajemné prechazi. Mocnost zvétralin v této ¢asti dosahuje 0,5 m. V této
Casti zaroven nejsou vyvinuty Zadné vyrazné erozni ryhy, do nichz by se ZEKAPR
pfednostné koncentrovaly.

V jizni Casti je svah pokryt hlinito-kamenitou suti. Mocnost zvétralé vrstvy se
dosahuje odhadem 1,0 m. V této Casti jsou vyvinuty dvé vyrazné erozni ryhy
(oznagené severni a jizni, viz vySe), oddélené od sebe konstantni elevaci. V bocnich
svazich obou depresi lze vypozorovat fadu drobnych ZEKAPR, které dotuji
materidlem hlavni erozni ryhu.

Jizné od propustku v km 35,570 se svahy zmirnuji a povrch je v téchto mistech
tvofen témér souvislym pldnim pokryvem.

§TRIX Chomutov, a. s.
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Obr. 42. Odkryty geologicky profil lokality

V ramci pasportizacni Cinnosti v dané lokalité byla provedena i analyza stavajicich
verejné pfistupnych informaci se zaméfenim na problematiku sesuvu. Lokalita
Zbraslav nebyla v zadné databazi nalezena.

V ramci vyzkumného projektu byly provedeny nasledujici prace vztahujici se k
problematice geologie se zaméfenim na svahovy pokryv:

. kopané sondy,

laboratorni zkouSky odebranych vzork svahového pokryvu.

4.2.2.1. Kopané sondy
Pro analyzu svahového pokryvu bylo provedeno celkem 15 kopanych sond
v charakteristickych eroznich ryhach. V0O a na Obr. 43 jsou uvedeny oznaceni
kopanych sond v€etné polohy GPS.

STRIX Chomutov, a. s. 47/93
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Oznaceni kopanych sond a poloha GPS

Oznaceni kopanych sond

GPS souradnice

N[°] ET’]
ZK1 49,96449 14,40045
ZK 2 49,96441 14,40058
ZK 3 49,96407 14,40064
ZK 4 49,96450 14,39977
ZK5 49,96457 14,39971
ZK 6 49,96369 14,39956
ZK7 49,96364 14,39912
ZK8 49,96231 14,39986
ZK9 49,96243 14,39971
ZK 10 49,96252 14,39969
ZK 11 49,96310 14,40178
ZK 12 49,96294 14,40168
ZK 13 49,96297 14,40163
ZK 14 49,96283 14,40158

Cilem kopanych sond byl prizkum vrstvy svahového pokryvu a definovani jeho
vybranych vlastnosti na zakladé laboratornich zkouSek odebraného materialu.
Kopané sondy byly provadény ruéné do maximalni hloubky 1,7 m (Obr. 44).
V pribéhu provadéni sond byly odebirany laboratorni vzorky. Celkem bylo odebrano
24 ks laboratornich vzorku, které byly pfedany do akreditované laboratofe zemin a
hornin firmy ARCADIS CZ, a.s. (U€astnik projektu). Na vzorcich byly provedeny

shodné laboratorni zkousky jako na lokalité Libochovany.

Obr. 43.

Oznaceni a poloha kopanych sond
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Obr. 44. Provadéni kopané sondy ZK 1 a vysledna hloubka sondy ZK 2

Vysledky a protokoly laboratornich zkousek jsou uvedeny ve zpravé (Némeckova, a
dalSi, 2013). Souhrnny vysledek zkouSek zrnitosti je uveden graficky na Obr. 45 a
doplnén o grafické vyjadieni podild jemné frakce (< 0,063 mm) viz Obr. 46. Vysledky
pevnosti horniny jsou uvedeny na Obr. 47. Vysledky stanoveni tvarového indexu zrn
je uveden na Obr. 48. Na Obr. 49 a Obr. 50 jsou souhrnné vysledky odolnosti zrn
proti zmrazovani a rozmrazovani.

100
) /

propady sity v % hmotnosti zrn

rozméry otvor( sit (mm)

Obr. 45. Souhrnné vysledky laboratorni zkousky zrnitosti — kfivky zrnitosti
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Obr. 47. Vysledky zkousek pevnosti v prostém tlaku a pevnosti na nepravidelnych télesech
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Obr. 48. Vysledky zkousek tvarového indexu
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Obr. 49. Vysledky zkousek odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani — 25 cyklt
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Obr. 50. Vysledky zkou$ek odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani — 50 cykl

4,2.2.2. Zavér z kopanych sond
Pomoci kopanych sond a laboratornich zkouSek Ize svahové ulozeniny na lokalité
Zbraslav charakterizovat jako:

o Stérk Spatné zrnény az stérk jilovity,

e namrzave,

e mocnost do 2,0 m,

e Stérkova zrna jsou citlivda na mrazové cykly a rychle degraduji,

e obsah Stérkovych zrn s deskovitym charakterem je cca 30%,

e pevnost horniny v prostém tlaku vyrazné kolisa podle zastizeného typu
horniny od 1,4 — 110 MPa,

e skalni podklad rozpukany, vrstevnaty, vrstvy uklonény ven ze svahu.

Norma CSN 73 3251 uvadi charakteristické vlastnosti pro metamorfované horniny —
bfidlice: pevnost v prostém tlaku 45 MPa; 2600 kg.m™; 0,3% nasakavost. Pro ryolit
jako zastupce magmatickych slabé metamorfovanych hornin na lokalité uvadi
CSN 73 3251 pevnost v prostém tlaku 40 -155 MPa; objemovou hmotnost 1900 —
2600 kg.m™; nasakavost 4,0 - 6,0%.

4.2.3.Vegetacni pokryv a zvér
Posuzovana lokalita se nachazi ve stfednich Cechach ve Stfedoteském kraji v jizni
Casti Prahy — lokalita Zbraslav. Lezi pfi pravém bfehu feky Labe a je soucasti
PFirodniho parku Stfed Cech. Jedna se o lokalitu ohrani¢enou BfeZanskym a
Karovskym udolim.
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Na urovni bioregionll spada oblast do KarlStejnského az Slapského bioregionu.
Podnebi je zde mirné s primérnou ro¢ni teplotou kolem 8,5°C a pramérnymi ro¢nimi
srazkami priblizné 500 - 540 mm.

vedouci smérem na obec Jarov, par metrd nad hladinou feky Vitavy v nadmofrské
vySce okolo 205 m n. m. Odtud se pak prudce vypina az do vySe kolem 338 m n. m.
Toto prevySeni je v8ak na relativné kratkém useku, nebot’ délka kopce je v terénu
priblizné 233 metr(. Posuzovana lokalita ma vSak celkovou Sifi cca 950 metrd a na
této vzdalenosti je zna¢né rlznoroda at’ uz charakterem podkladu, ktery ji utvafi, tak
druhovym zastoupenim zde rostoucich dfevin. Zhruba prvni polovina Iokality
(smérem od Brfezanského udoli) je vylozené skalnata a znacné strma. Pro Clovéka
bez vybaveni je prakticky nepfistupna a spoleCenstva zde rostouci spadaji typem do
skalnich stepi. Poté lokalita pozvolné pfechazi do listnatého dubohabrového lesa s
vlhkou lehkou humozni padou. Terén zde neni tak strmy a skalnaty a i pfes obtizny
vystup je vrchol lokality pro Clovéka bez vybaveni pfistupny. Plidnim typem je dle
pudni mapy lokalita na rozhrani uzemi s vyskytem nivnich a hnédych pid se
surovymi ptdami. V lokalité se vSak vyskytuji dle mého nazoru zejména hnédé pudy
se surovymi pudami. Vrchol posuzované lokality je po celé své Sifi zalesnén
pUvodnim pfevazné dubovym lesem.

Zajmova plocha je, jak psano v uvodu, velmi rozlicna a to jak druhovym sloZenim
rostlinnych spolecenstev, tak povahou podkladu, ktery lokalitu utvari. Celkova Sife
popisované lokality je cca 950 m a na tomto useku se méni podklad z prakticky
sutového skalniho pole na vihkou kyprou padu pfevazné dubohabrového lesa.
Lokalita se vypina az do vySe cca 338 m n. m. a vrchol tvofi mirné zvinéna ploSina
porostla z 95% duby. Smérem od Zbraslavi se na lokalité vyskytuji stepni
spoleCenstva tvofena, zejména v nizSich partiich a v blizkosti cest a trati,
nepuvodnim trnovnikem akatem — Robinia pseudoacacia. Tento je na skalni sténé
mistné doplfovan kefiky rize Sipkové — Rosa canina a dale pak na otevienych
partiich skalnich stén ostruzinikem — Rubus. V nizSich polohach a podél cest se
vyskytuje hloh jednosemenny — Crataegus monogyna, tfeSen ptaci — Prunus avium,
ofeSak kralovsky — Juglans regia a bez Cerny — Sambucus nigra. Az od zhruba
poloviny skalni stény (vySkoveé) se zacinaji vyskytovat plvodni zakrslé formy dubu
zimniho — Quercus petraea. Dub pak pfechazi az pres skalni hranu a v témér
monokulturnim porostu pokryva i vrchol celé posuzované lokality.

V misté, kde skalni sténa a sutové pole konci, pfechazi lokalita do pFfevazné
habrového lesa s kyprou vlhkou padou. Tento porost je v nizSich polohach (podél
hlavni komunikace a trati) doplfhovan zejména hlohem jednosemennym — Crateagus
monogyna, dale pak javorem babykou — Acer campestre, jirovcem madalem —
Aesculus hippocastanum, tfeSni pta¢i — Prunus avium, ruzi Sipkovou — Rosa canina
a bezem ¢ernym — Sambucus nigra. Kolem komunikace a smérem k vodnimu toku
se pak vyskytuji olSe — Alnus, vrby — Salix, bfizy — Betula, svidy — Cornus.

§TRIX Chomutov, a. s.
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Bylinné patro je v celé délce podél komunikace a trati tvofeno zejména kopfivou
dvoudomou — Urtica dioica, netykavkami — Impatiens, svizelem pfitulou — Galium
aparine, lopuchy — Arctium aj. béznymi druhy rostlin. V habrovém porostu neni
podrost téméf Zadny. Naopak s pfechodem do dubového lesiku se zacinaji
vyskytovat zejména travni spoleCenstva, které tvofi prakticky 100% veSkerého
podrostu. Vyskytuje se zde zejména smilka tuha — Nardus stricta a lipnice hajni —
Poa nemoralis. Vyskyt podrostu pfechodem z habrového porostu do dubového je
Ze je nizSich partiich prakticky stala tma. SpoleCenstva lipnice hajni a smilky tuhé
tvofi podrost i ve skalni Casti lokality, ale jen ve vySe polozenych partiich, kde jiz
rostou zmifované zakrslé formy dubu. Ve spodnich &astech v blizkosti trnovnikl je
bylinny podrost velmi Fidky. JelikoZ je tato ¢ast lokality Spatné pfistupna, nebyla blize
prozkoumana, ale jiz z komunikace, ktera je ke skalni sténé soubézna, je patrny
vyskyt divizny — Verbascum, tafice — Alyssum, prySct — Euphorbia apod.

Skalnata ¢ast lokality je vSak znacné problematicka. Jednou z pficin dle (Bach, 2013)
je vyskyt neplvodniho trnovniku akatu - Robinia pseudoacacia, kterému suché na
Ziviny chudé stanovisté sice svédCi, ale svou povahou vytlaCuje zde pfirozené
stanovistni druhy vegetace. Druhym faktorem je i velikost samotnych jedincl
trnovniku, nebot svym vzrlistem a solitérnim vyskytem na skalni sténé hrozi
poskozenim podkladu, ke kterému je strom pfichycen pfi silnéjSich poryvech vétru.
Horni patra tvofena zakrslou formou dubu jsou daleko vice kompaktni a vici vétru je
tak porost daleko odolngjsi. JednoduSe feceno — nizsi, pravidelny porost plvodniho
dubu je pro sténu daleko pfinosnéjsi nezli samostatné stojici velky akat. Navic duby
svou povahou nevytlacuji okolni byliny a kefe z pod svych korun, coz akat €ini. Pod
dubovym porostem tak Ziji travni spoleCenstva, ktera maji pro zpevnéni svahu a
zejména pro retenci vody a ochranu pfed vodou nemaly vyznam. Travni drn dokaze
zachytit pomérné znacné mnozstvi vody a prebyteCnhou vodu pak poslat dal do
nizSich poloh. Voda vS8ak ste€e po drnu a nepusobi pfimé Skody na vlastni horninovy
podklad. Pokud drn chybi, neni voda nasaknuta a v plném mnozstvi stéka po
podlozi, které v pfipadé, Zze podlozi neni chranéno, eroduje a odnasi do nizSich
poloh. Z téchto duvodul je také i na misté patrné, Ze vysSi polohy s duby a travnim
podrostem, jsou daleko zachovalejsi, nezli spodni patra, kde roste trnovnik a
vegetace je zde méné zastoupena — zejména tu neni vétSich travnatych ploch s
drnem.

Na lokalité byly opakované zastizeni mufloni v po¢tu nékolika kusl tvoficich mala
stada. Svah je protkan siti stezek vytvofenych zvéfi.

Metodika vodohospodarské analyzy byla stejna jako na lokalité Libochovany. Prvnim
krokem GIS analyzy bylo urcit v zajmové oblasti smér proudéni povrchového odtoku
a specifikovat drahy soustfedéného odtoku. Pomoci metody kritickych bodl byly
vybrany ty drahy soustfedéného odtoku, které mohou byt béhem srazek ovlivnény
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vznikem ZEKAPR. Vysledek GIS analyzy s vyznacenymi kritickymi body a drahami
soustfedéného odtoku je na Obr. 51. Dil¢im vysledkem GIS analyzy bylo vytvoreni
mapy sklonu viz Obr. 52.

Pro kazdy kriticky bod bylo na zakladé morfologie terénu vymezeno odpovidajici dilci
povodi oznacené jako mikropovodi. Toto povodi predstavuje ,nebezpecnou plochu®,
kde vznika povrchovy odtok, ktery se nasledné soustfedi pravé do jednoho kritického
bodu a muze tak ohrozovat Zelezni¢ni trat.

Pro kazdé mikropovodi bylo vypoc&teno celkem 15 parametrd a byly uréeny GPS
soufadnice pfislusného kritického bodu (severni Sitka: N_GPS a vychodni délka:
E_GPS) viz 0. Kromé& parametri vztahujicich se k celému uzemi plochy byly
vypocteny téz parametry tykajici se nejblizSiho okoli Zelezni¢ni trati, konkrétné ve
vzdalenosti 75 m od kritického bodu.

STRIX Chomutov, a. s. 55/93
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Obr. 51.

Drahy soustifedéného odtoku s o€islovanymi kritickymi body
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Obr. 52. Mapa sklond experimentalni lokality Zbraslav
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Zkratka Popis parametru Jednotka Rozmezi
vypoctenych
hodnot

VP velikost plochy m’ 277 -121 836
SP primérny sklon plochy % 16,4 —-148,1
SU vazeny pramérny sklon udolnic % 11,7- 153,0
75VP velikost plochy ve vzdalenosti 75 m od kritického bodu m’ 28,0-3736,0
75SP pramérny sklon plochy ve vzdalenosti 75 m od kritického m’ 54,3 — 156,2
bodu
755U vazeny pramérny sklon udolnic ve vzdélenosti 75 m od % 32,6- 200
kritického bodu
OoP podil orné pudy % 0,0
ZU podil zastavéného uzemi % 0,0
PA podil pastvin % 0,0
SZP podil smisenych zemédélskych ploch % 0-100
LL podil listnatého lesa % 10- 100
JL podil jehlicnatého lesa % 0
SL podil smiseného lesa % 0
KR podil kfovin % 0-90
CN prdmérna hodnota CN - 60
SVAH Vzdalenost pocatku svahu od osy trati m 2-10
EXPO Expozice svahu vlci svétovym stranam - NW;W

Po realizaci GIS analyzy bylo na experimentalni lokalité Libochovany na zakladé
terénniho prizkumu vybrano 5 charakteristickych drah soustfedéného odtoku —
erozni ryhy viz Obr. 53. Pro tyto vybrana mikropovodi byly vytvofeny srazko-
odtokové modely pomoci simula¢niho programu HEC-HMS.

Pro vybrana mikropovodi bylo simulovano nékolik srazkovych scénafl. Prvnim
scénafem byla srazka s dobou opakovani 2 roky a délkou trvani 15 min. Tato srazka
ma byt dle Technickych podminek TP 53 ,Protierozni opatfeni na svazich pozemnich
komunikaci“ uvazovana jako srazka navrhova pfi posuzovani erozniho ohrozeni
silnicniho télesa a nasledné navrh protieroznich opatfeni. Dokument TP 53 také
specifikuje , Truplovy tabulky“ jako podklad, podle kterého ma byt pfislusny srazkovy
uhrn urCen. Kromé tabulkovych hodnot srazek byly modely posouzeny také na
srazku, ktera prokazatelné zpusobila ZEKAPR v Libochovanech. Jde o srazku z
26. 5. 2012 v Case 17:00-18:30. Namérfenou v Doksanech, kterou Ize charakterizovat
jako srazku vice nez 10ti letou nasledovanou srazkou s dobou opakovani 1 az 2
roky. Bohuzel srazka, ktera zplsobila ZEKAPR na jafe 2012 ve Zbraslavi nebyla
zaznamenana. VSechny modelované plochy proto byly posouzeny pouze na srazku z
Doksan. Vystupem simulace srazkovych scénafl byly vypocty ploch povodi,
maximalni prutoky, celkové objemy odtoku a ¢asy kulminace. Dosazené maximalni
hodnoty (minimalni u doby koncentrace) pro kazdé mikropovodi jsou struéné
popsany v 0 a podrobné ve zpravé (Duskova, a dalsi, 2013).
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Obr. 53. Vybrana mikropovodi pro vytvoreni srazko-odtokovych modelt

Maximalni vypocéitané hydrologické hodnoty pro vybrana mikropovodi

Oznaceni Odvodiiovana plocha Spi¢kovy pritok Doba koncentrace Objem
mikropovodi v kritickém bodé od zacatku srazky
m? l.s™ minuty m?
Z A 122 000 288,0 21 476,0
ZB 36 000 79,0 17 140,0
zZC 6 000 25,0 17 44,0
ZD 3000 15,0 16 24,0
ZE 14 000 35,0 16 56,0

4.2.5.Laserové skenovani
Cilem laserového skenovani bylo zaméfeni stavu skalniho svahu nad trati a
vyhotoveni 3D digitalniho modelu svahu. Laserové skenovani bylo provedeno
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prostorovym laserovym skenerem Leica Scan Station P20. Touto technologii byly
ziskany tzv. mra¢na bodd. Mra¢no bodl je mnozina bodu v prostoru charakterizujici
povrch méfeného objektu ve vlastnim soufadnicovém systému. Pfipojeni mracen
bodd do soufadnicové soustavy bylo provedeno pomoci doasné stabilizovanych
vlicovacich bodl. Sekundarnim cilem laserového méfeni bylo ovéfit moznost vypoctu
mnoZzstvi materialu pfi iniciaci zemnito-kamenitého proudu. Vypocet byl proveden na
zakladé rozdill povrchu modelu terénu pfed a po ucincich zemito-kamenitého
proudu. Pro tyto ucely byla lokalita Zbraslav rozdélena do ¢tyr dil€ich oblasti viz O.
VypocCet objemu hmot presunutym zeminokamenity proudem byl proveden
v programu Geomagic jako rozdil povrchu digitalniho terénu. Skenovani pred
pusobenim ZEKAPR bylo provedeno ve dnech 5.4 az 9.4 2013. Dne 30. 7. 2013
doslo k iniciaci ZEKAPR a nasledujici den bylo provedeno laserové skenovani dil€ich
oblasti. Vypocltené mnoZstvi splavenych hmot svahového pokryvu je uvedeno v 0. Na
Obr. 54 az Obr. 56 jsou naméfena obarvena mrac¢na bodd ve 3D modelu ve srovnani
s realnou fotografii. Modrou barvou jsou oznaceny mra¢na bodl pfed ZEKAPR a
Zluté po ucincich ZEKAPR.

Dilci oblasti pro analyzu laserovy skenovanim

Oznaceni oblasti Nazev Popis
¢. 1 Zachytna sténa Prostor za zachytnou sténou
z betonovych prazct
¢.2 Gabionova sténa V poloviné délky gabionové stény
¢. 3 Zacatek gabionové stény
c. 4 Mimo gabionovou sténu Smérem k zast. Zbraslav

Obr. 54. Oblast ¢. 1 — pohled na 3D model mraéna bodu; pohled na realnou situaci
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Obr. 55. Oblast ¢. 2 — pohled na 3D model mraéna bodu; pohled na realnou situaci

Obr. 56. Oblast ¢. 4 — pohled na 3D model mraéna bodu; pohled na realnou situaci
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Vypocteny objem hmot iniciovanych ZEKAPREM

Oznaéeni oblasti Nazev Objem v m?
¢. 1 Zachytna sténa 40

¢. 2 Gabionova sténa 33

¢.3 ZaCatek gabionové stény 35

C. 4 Mimo gabionovou sténu 5

Metoda laserového skenovani prokazala mimoradnou efektivitu a umoznila fadové
definovat mnozstvi materialu pfesunutého zemito-kamenitym proudem v lokalité
Zbraslav. Jedna konkrétni srazkova udalost, vjedné erozni ryze Z A s plochou
mikropovodi 122000m?3, vyvolala nutnost zachyceni cca 40 m® svahového pokryvu.
ProtoZze byla v daném kritickém bodé postavena vroce 2004 zachytna sténa
z betonovych prazcu, je mozné charakterizovat ZEKAPR jako opakujici se déj a to i
na mistech kde jiz v minulosti probéhl.

5. Databaze

V ramci feSeni projektu vznikla databaze mist s vyskytem zemito-kamenitych proudu.
Jedna se o otevienou databazi, kam bylo v ramci projektu zaznamenano 58 lokalit
s vyskytem tohoto jevu.

Mapa Névod Zéznamy Dle katastru Pfihlasit
Zadavaci formular ke stazeni
OHRECKA LOUKA
L . . Mapa | Satelitni

Identifika¢ni Udaje o zdznamu (Stav pfi pofizeni PRal

zdznamu) v
Nazev lokality Ohrecka louka @
Kod zaznamu AD018 -
Uzaméeno Ano ,
VyplAovino pouze elektronicky Ano T OFie

Kotvina )
Datum a ¢as vlozeni (vytvoreni) zéznamu 27.03.2014 14:02
Vlozil frandofer
Datum a €as posledni modifikace zaznamu 27.03.2014 14:48
=|
1. Identifika¢ni Udaje o lokalité
s Datamap ©2015Google  Podminky pousiti  Nahlésit chybu v mapé

Iistni nazev Ohrecka louka 376
Kraj Ustecky kraj
Katastralni Gzemi Klasterec nad Ohfi

Souradnice GPS
- e 50.367847°

Obr. 57. Ukazka zaznamu z databaze.
STRIX Chomutov, a. s. 62/93
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Databaze béhem projektu poslouzila k naplnéni nékolika dil€ich cild.

1) Zmapovani lokalit s vyskytem zemito-kamenitych proudd, &im se rozsifila
zakladna pro sledovani jejich vzniku a zakonitosti.

2) Pomohla nam precizné definovat jev samotny, tak aby definice a jeho
zmapovani, bylo realizovatelné i pou¢enym laikem.

Zejména druhy cil je kliCovy pro dalSi ¢ast aktivit, kterymi jsme na vyvoj databaze
navazaly: vybudovani informacéni nadstavby této databaze.

Kritéria pro dobrou pasportizaci lokality s vyskytem zemito-kamenitého proudu jsou
rozdélena do patnacti skupin, kdy kazda je doplnéna vysvétlujicim popisem. V fadé
pfipadu je nejpopisnéjSim vhodna fotografie.

Prehled poZadavki zaznamu do databaze ZEKAPR

1) Identifikacni udaje o lokalité (oznaceni lokality, katastr, pozemek, GPS
apod.).

2) Udaje o prohlidce lokality (dokumentator, aktualni po&asi, doba od posledni
srazky apod.).

3) Pozorované prlvodni znaky (napf. sutovy kuzelik, pfikop zaneseny
materialem ze svahu apod.)

4) Celkovy primérny sklon svahu (Za celkovy primérny sklon svahu
povazujeme uhel odklonu pfimky spojujici patu svahu s viditelnym vrcholem
svahu od vodorovné roviny.)

5) Orientace svahu (azimut spadnice svahu resp. erozni ryhy, je-li patrna).

6) Profil svahu (nakres).

7) Pfitomnost erozni ryhy (mocnost, pfipadné €etnost eroznich ryh.

8) Profil ryhy (pokud je na svahu pfitomna).

9) Sklon a rozméry ryhy (resp. jejich jednotlivych ¢asti).

10) Pohled na svah/ryhu (foto).

11) Krajinafsky popis lokality (pfitomnost stromového patra, druh apod).

12) Geologie (popis dna erozni ryhy).

13) V minulosti realizovana technicka opatreni (FOTO + ev. méfFitko).

14) Pfitomnost pramen0 v posuzované terénni depresi/erozni ryze.

15) Pfitomnost zvéfe.

Informaéni nadstavba databaze obsahuje informace pro tfi skupiny, které se
s georizikem zemito-kamenitych proudd mohou potykat: investor, ¢i spravce
pozemku, Ci ohrozené stavby, projektant a realizator sanacnich opatfeni.

SW obsahuje jak havarijni postupy, tak doporuceni pro projektanty a zhotovitele
sanacnich opatfeni. V ramci SW budou ke stazeni i dalSi vysledky projektu.

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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Hlavni nevyhodou pfirodnich experimentalnich lokalit byla zavislost na vyskytu
extrémnich srazek, které napfiklad v roce 2012 dané lokality vibec nezasahly.
Z tohoto davodu se feSitelsky tym rozhodl vybudovat dvé experimentalni lokality,
které umozni uméle vyvolat extrémni srazku a realizovat experimentalni model
vlastni konstrukce v prostorach Fakulty stavebni CVUT v Praze. Resitelsky tym
provedl zjednoduSenou internetovou reSerSi. Vysledek internetové reSerSe byl
nasledujici:

e modelovani srazek existuje v oboru ochrany pad pred ucinky eroze,

e modelovani srazek vyzaduje technicky a finanéné nakladné trysky a velky
objem zasobniku vody,

o v CR existuji 2 az 3 modely, které umozriuji aplikovat silny dést na plochu se
sklonem do cca 10°,

e extrémni srazky iniciujici ZEKAPR nebyly modelovany,

e Vv zahraniCi se extrémni srazka feSi technologii impulsniho uvolnéni velkého
objemu vody (duvodem je pfedevS§im sledovani dynamického ucinku
bahnotok).

Na zakladé internetové reSerSe hledal feSitelsky tym experimentalni lokalitu, ktera
umozni realizovat zemito-kamenity proud bez nasledkl na SirSi okoli, bude ve sklonu
cca 30 az 40° a lokalita bude mit dostatecny zdroj vody. Jako vhodna lokalita byla
vybrana stara vysypka dolu ,Nastup TuSimice®, ktera je v arealu SeveroCeskych
dolu a. s. Nevyhoda lokality oznacené jako ,stara vysypka“ bylo geologické prostiedi
svahu (panevni jily) a slozity systém vstupu na lokalitu. Z téchto duvodu se feSitelsky
tym rozhodl realizovat druhou experimentalni lokalitu nazvanou jako ,experimentalni
lokalita Jirkov“. Vyhodou experimentalni lokality Jirkov byl jednoduchy pfistup a
moznost ménit povrch materialu modelovaného svahu.

Experimentalni ovéfovani navrhovanych opatfeni, bylo cCasteCné realizovano na
lokalité Libochovany, ale v nejvétsi mife na lokalité ,Stara vysypka“ a experimentalni
lokalita ,Jirkov®.

Lokalita ,Stara vysypka“ je soucasti vnitfni vysypky stafi cca 5 let. Jedna se tedy o
relativné kratké nechranéné, uméle nasypané svahy vySky do 30 m s rOznymi
urovnémi sklonu a cElenitou morfologii viz Obr. 58. Velkou vyhodou byl pfirodni
rezervoar vody u paty svaha, ktery slouzil jako zdroj vody pro pokusy o modelovani
zemito-kamenitého proudu. Jezirko sou¢asné fungovalo jako misto sbéru stékajici
pouzité vody. Povrch svahu byl tvofen pouze vysypkovymi jily v rGzném stupni
zvétravani.

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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Obr. 58. Lokalita ,,Stara vysypka“

6.1.2.Uméla experimentalni lokalita ,,Jirkov*
Jedna se o nékolik specialné upravenych stavebnich kontejnerd s hutnénym
obsahem, simulujicim zeminu bez vegetaéniho pokryvu, ulozenych pod uhlem 32 °na
specialné vybudovaném opérném svahu viz Obr. 59. Vyhodou této lokality je vyborna
dostupnost a technické zazemi fy STRIX Chomutov, a.s. Cilem lokality bylo
vybudovat model svahu v méfitku 1:1 v rozmérech nasobné vétsSich nez laboratorni
model realizovany na Katedfe Zelezniénich staveb, Fakulta stavebni, CVUT v Praze.

STRIX Chomutov, a. s. 65/93
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Obr. 59.

Lokalita ,,Jirkov*

6.2. Testovani uvaZzovanych sanacnich prvkl pro eliminaci zemito-

kamenitych proud

Na pfirodnich i umélych experimentalnich lokalitdch probihalo testovani vétsiny
projektem navrhovanych technickych opatfeni. Néktera opatfeni byla realizovana jiz
v pfedchozim obdobi, néktera v ramci jinych vyzkumnych ukoll a néktera pfimo

v ramci tohoto uUkolu.

Testovani sanacnich prvkil na jednotlivych lokalitach

Opatreni/lokalita S g N S @ <
29 s €3 3
o w - o <
° 2 8
Tézky ochranny plot ano ano
Prazcovy ochranny plot ano ano
Palisady — dfevéné pievazky
Valce a trojhrany ano
Ocelové ramy s vpletenou siti ano
Prolamované rohoze ano
Biopasy
Klayonaz, ano
Renomatrace
STRIX Chomutov, a. s. 66/93
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Oveérovani funkénosti prvk( dochazelo dvojim zpusobem. Jednak dlouhodobym
sledovanim jejich funkce a za druhé cilenymi pokusy o vyvolani zemito-kamenitého

proudu.

Zatimco dlouhodobé sledovani bylo ucelné prfedevsSim pro prvky uc¢ené do iniciacni a

Mg viiv s

pokusy o modelovani zemito-kamenitého proudu.

Pribézna zjisténi z ovéfovani funk&nosti sanacnich prvku, ktera byla zapracovana do
finalnich navrha obsazenych v kapitole €. 7.

- Draténé valce a trojhrany, nemaiji dostatecnou filtraCni vlastnost, podtékaiji.
Doporué&eni zahloubit. Cimz se ovéem ztraci jednoduchost instalace.

- Vysokopevnostni filtracni plot vyuZiva jen malou ¢ast své filtraCni plochy.
Potencialné je mozné ji zmensit, snizit.

- Prolamované rohoze maji problém se sparkatou zvéfi, ktera je ,rozSlape“.

- Ocelové ramy s vpletenou siti, dil&i navrhy na zjednoduSeni konstrukce.

6.3. Pokusy o modelovani zemito-kamenitého proudu
V ramci umélych testovacich lokalit Stara vysypka a v menSim rozsahu i Jirkov se
vyzkumny tym opakované pokousel o modelovani zemito-kamenitého proudu pomoci
srazkového simulatoru.

Obr. 60. Drobny sesuv na testovaci lokalité béhem dest'ové simulace.

STRIX Chomutov, a. s. 67/93
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Test spocCival v nejdfive 12 hodinovém a posléze i 24 hodinovém kontinualnim
kropeni vybrané cca 12 m? velkého testovaciho svahu, pod Ghlem 30° — 45°. P¥i
kterém bylo spotfebovano az 36 m® vody.

Obr. 61. Erozni ryhy zplUsobené dest'ovym simulatorem

Bohuzel vzadném zpfipadd nedoslo k vyskytu zemito-kamenitého proudu.
ZplUsobeno to bylo zejména nedostateCnym vodnim hospodarstvim, které
nedokazalo simulovat dostate¢né intenzivni srazku.

Podobné testy jsme provedli i ve venkovni laboratofi v Jirkové, ale simulovat
srovnatelné srazky z pfelomu cCervence a srpna 2015, jaké zpusobily zemito-
kamenity proud v lokalité Zbraslav, neni mozné.

Posledni pokus o modelovani zemito-kamenitého proudu, probéhl v laboratofich
Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Bohuzel byl také nelspé&sny a definitivné potvrdil
klicovou roly pribéhu srazky na vznik tohoto jevu.

STRIX Chomutov, a. s. 68/93
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Obr. 62. Simulator ZEKAPR s destovym simulatorem extrémni srazky v laboratofich CVUT FSv.

Vysledky modelovani tak potvrdily skute€nost zjiSténou pozorovani pfirodnich lokalit,
Ze ke vzniku zemito-kamenitého proudu je tfeba srazky s velmi extrémnim
prubéhem.

7. Méreni srazek

Jednim z hlavnich navrzenych faktord, ktery ovliviiuje vznik ZEKAPR je velikost a
charakter srazky. Pro sledovani velikosti srazek se bézné pouzivaji srazkoméry —
ombrografy. Tyto pfistroje se pro sledovani iniciaCnich srazek z technického hlediska
svymi parametry nehodi. Konstrukéné modernéjSimi a vhodné&jSimi jsou srazkoméry
preklopné Clunkové, které se vyuzivaji pro ucely méstského odvodnéni (Suchanek, a
dal8i, 2012). Komer¢né dodavané Clunkové srazkoméry se zdznamovym zafizenim
dat stoji fadové 20 000 K¢ dle vybaveni a je doporuceno je umistovat mimo dosah
bézné se pohybujicich osob (stfechy, sloupy, apod.). Vzhledem ktomu, Ze bylo
potfeba srazkoméry umistovat v mistech bézné lidem pfistupnych, bylo rozhodnuto
vyuzit zkuSenosti projektu GEMON a vyvinout vilastni konstrukci srazkomeéru.
Hlavnim poZadavkem na konstrukci sraZkoméru byla celkova cena v€etné malého
solarniho panelu a dostatena meéfici presnost. Pfiklad realného zaznamu srazky
z komer&niho ¢lunkového srazkoméru umisténého v oblasti Prahy je na Obr. 63. Tato
srazka vyvolala na lokalité Zbraslav ZEKAPR.

STRIX Chomutov, a. s. 69/93
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Obr. 63. Priklad zaznamu realné srazky pomoci komeréniho ¢lunkového srazkoméru

7.1. Popis konstrukce srazkomeéru STRIX
Je elektronicky srazkomér uréeny k dlouhodobému podrobnému zaznamenavani
srazek v terénu bez mozZnosti napojeni na rozvody elektrické energie. Svou povahou
je uren prevazné k mérfeni vyraznéjsich srazkovych projeva.

Sklada se z Clunkového snimace srazek, solarniho panelu a datové ustfedny.
Clunkovy snimag je vyroben z termoplastu a je umistén ve valcovém ochranném
krytu z PVC a pozinkovaného kovového pletiva. Kryt zajistuje mechanickou ochranu
proti leticim pfedmétim, jako jsou drobné vétve i listi unasené vétrem. Cela sestava
je pfipevnéna ke kovové trubce, jez je stabilné uchycena v zemi.

Preklopeni ¢lunku je snimano magnetickym snimaem a vzniklé pulzy jsou
zaznamenavany datovou ustfednou. Datova ustfedna zaznamenava €asovy okamzik
preklopeni Clunku s presnosti na 1s. Namérfena data je mozné z ustfedny vycist do
pocitaCe po sériovém kabelu. Datova kapacita ustfedny pfi béznych srazkach dovoli
uchovat data po dobu cca tfi let. Napajeni ustfedny zajiStuje 2V olovény hermeticky
uzavieny bezudrzbovy ¢lanek s kapacitou 2.5Ah, ktery je dobijen solarnim panelem o
vykonu 0.8Wmpp.

Autorem konstrukce srazkoméru STRIX je Jan Halla, pracovnik STRIX
Chomutov, a.s. Pohled na instalovany srazkomér STRIX na lokalité Libochovany je
na Obr. 64. Pfiklad zadznamu dat srazkoméru je na Obr. 65 a vyhodnoceni
hodinového uhrnu srazek je na Obr. 66

STRIX Chomutov, a. s. 70/93
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Obr. 64. Pohled na instalovany ¢lunkovy srazkomér STRIX
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Obr. 65.

Priklad datového zaznamu srazkoméru STRIX
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Obr. 66. Priklad upraveného zaznamu srazkoméru STRIX — hodinovy srazkovy uhrn

8. Technicka opatreni

V ramci vyvoje technickych opatfeni k eliminacemi zemito-kamenitych proudd jsme
se zabyvali tfemi zakladnimi sméry. Prvni se tykal moznosti udrzby, takovych
opatfeni, ktera se ukazala jako kliCova pro dlouhodobé zajisténi bezpecnosti.

DalSi se zaméril na efektivni odvodnéni, protoze jak bylo béhem FeSeni projektu
zjisténo, zemito-kamenité proudy jsou spojené s velmi kratkou ale velmi intenzivni
srazkou a na takové nejsou stavajici opatreni dimenzovana. Pokud by se ovSem toto
zjisténi implikovalo do praxe, tak pfi malych upravach opatieni, které se v sou¢asné
dobé projektuji, by doslo k znacnému zlepSeni.

Poslednim smérem jsou nova, respektive upravena sanacni opatfeni vhodna pro
rizné situace a moznosti.

8.1. MozZnosti udrzby sana¢nich opatreni
Nejproblematic¢téjsi udrzba liniovych staveb ve vztahu k dostupnosti je na Zeleznici,
proto jsme pro vymezeni optimalnich moznosti udrzby zvolili dostupné stroje, které
takovou udrzbu nejCastéji provadéji. Jedna se o dvoucestné bagry typu Liebher 900
a MHS.2. U téchto stroju je mimoradné velky predpoklad jejich efektivniho nasazeni
pfi nutnosti vycCisténi akumulacniho prostoru za technickou ochrannou bariérou.

STRIX Chomutov, a. s. 72/93
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Rozhodujicim parametrem je délkovy a vySkovy dosah za bariérou v rGizné vysce a
poloze od osy koleje. Tuto hodnotu pracovniho rozsahu stroje vSak vyrobci
standardné neuvadéji. Experimentalni ovéfeni pracovniho rozsahu se stalo
zakladem pro dalSi typové projekty, ale také jednim z doporuceni projektu.

Maximalni mozna vyska zachytné stény pri proménné vzdalenosti od osy koleje pro
stroj Liebher 900

Modelovana
Vzdalenost od vyska zachytné Poznamky
osy koleje v [m] stény v [m] od Vysledek
TKP
7,0 2,0 NE Stroj je na hranici
stability
5,0 2,0 ANO Vyskovy rezerva 0,5 m, délkova
rezerva 0,0 m
4,0 2,0 ANO VySkova rezerva
10m
3,0 max. 3,5 ANO Vyskovy rezerva 0,0 m

Maximalni mozna vyska zachytné stény pfri proménné vzdalenosti od osy koleje pro
stroj MHS.2

Modelovana
. vyska zachytné .
Vzdalen_ost od stény v [m] od Vysledek Poznamky
osy koleje v [m] TKP
7,0 2,0 NE Stroj je na hranici
stability
5,0 2,0 ANO Vyskovy rezerva 0,0 m, délkova
rezerva 0,0 m
4,0 2,0 ANO Vys8kova rezerva
1,0 m, od vy3Sky 3,0 se otvira
lopata
3,0 max. 3,0 ANO Vyskovy rezerva 0,0 m
STRIX Chomutov, a. s. 73/93
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Obr. 67. Priklad méreni dosahu stroje MHS.2 za modelovanou zachytnou bariérou

8.2. Odvodnovaci opatreni
ProtoZe jednim z kliCovych zjisténi projektu je, ze zemito-kamenity proud je iniciovan
kratkym velmi intenzivnim pfivalovym destém, museli jsme se v ramci technickych
opatfeni vénovat také problematice odvodnovacich opatfeni. V pfipadé zaneseni
v pfipadé standardni komunikace, proto se nase doporu€eni formou typovych
projektl tykaji pravé zelezni€ni dopravni cesty.

Navrhy moznych variant detaild odvodnéni na styku akumulacéni oblasti ZEKAPR a
Zelezni¢ni dopravni cesty jsou zpracovany s nasledujicimi poZzadavky:

e potfeba nesrovnatelné vétsi kapacity odvodnéni (pfivalova srazka ZEKAPR
spada do kategorie extrémni),

e potieba odolat vysokému pratoku a sou€asné i vysoké rychlosti — zabranit

e preliti pfikopu a erozi plané télesa Zelezni¢niho spodku a kolejového loze,

e snaha oddélit unaseny material (sut) od vody a tim napomoci usazeni
ZEKAPR.

Standardné pouzivané postupy tyto pozadavky totiz dostatecné nezohlednuiji.
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zhotovované namisté, tak i varianty s pouzitim standardné vyrabénych
prefabrikovanych prvku zZelezni¢niho stavitelstvi ovSem v inovativnim umisténi.

Varianta pfedstavuje moznou Upravu prostoru koleje a jejiho okoli bez vyraznéjSich
stavebnich zasahl. V podstaté se jednd pouze o zhotoveni vrstvy z pojené
recyklované pryze zhotovené na misté, chranici kolejové loze proti zanaseni
drobnymi Casticemi béhem doby, kdy je hladina vyznamné zvySena. Kapacita
odvodnéni je tim velmi vyrazné zvySena (cca 15x) — z navrzenych variant je kapacita
odvodnéni nejvétsi, je ale nutno dodat, Zze toto opatfeni v podobé ochrany loze
pojenou vrstvou lze uplatnit i u vSech dalSich predlozenych variant (i u nich se
zakonité projevi velmi vyznamné navyseni kapacity).

Vyhodami, kromé& zminéné snadné aplikace na stavajici stav, je i snadna manipulace
s tvarovkami (TZZ3 85kg, TZZ5 80kg), maly objem vykopu a mala hloubka dna,
umoznujici bezproblémové napojeni na navazujici pFikopy.

Nevyhodou je pak v porovnani s dalSimi variantami velka vzdalenost zachytné zdi od
osy koleje, pfipusténi hladiny témér az k horni ploSe Stérkového loze a mozné
poruchy vrstvy pojené recyklované pryze napfiklad pfi praci podbijecky.

Modifikace varianty 1 spociva v nahrazeni pfikopové tvarovky pfikopovym zlabem,
zvysSujicim prutok pred rozlitim na zemni plan, pfipadné plan télesa zelezni¢niho
spodku (PTZS).

Tato varianta umozfiuje umistit zachytnou st&nu blize ke koleji. Zemni plan i PTZS
jsou provedeny jako jednostranné sklonéné smérem od tvarovky. Odvodriovaci
otvory v tvarovce pfikopového Zlabu smérem ke koleji je navrzeno zaslepit, aby pfi
zvysSené hladiné v tvarovce nedochazelo k pronikani vody z pfikopového Zlabu pod
kolej. Pro odvod vody, ktera pronikne netésnostmi napfiklad na styku dvou dilcu, je
navrzena drenazni trubka zabrariujici prostupu vody dale pod kolej.

Vyhodou varianty je jiZ zminéna menSi vzdalenost stény od koleje. Nevyhodami jsou
mensi kapacita odvodnéni, pfi prekroCeni této kapacity dochazi k zatapéni podkladni
vrstvy a S§térkového loze, dale vétSi hloubka dna pfikopu, coz muize pfinést
komplikace pfi napojovani na navazujici odvodnéni a vétsi objem vykopu.

Toto feSeni nabizi moznost umisténi zachytné stény blize ke koleji. Zemni plan i
PTZS jsou provedeny jako jednostranné sklon&né smérem od tvarovky. Tvarovka je

§TRIX Chomutov, a. s.
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navrzena atypicky ochrannym ,uchem® ke koleji, coz umoznuje zajistit vyssi hladinu
vody pfi vyliti ze zakladni Casti tvarovky, nez dojde k zatapéni kolejového loze. Pfi
pfipadném odsunuti ochranné stény od tvarovky mize dale vyrazné rust maximalni
kapacita odvodnéni. Stezka je zajiSténa nad tvarovkou v minimalni Sifce 400mm.

Odvodnovaci otvory v tvarovce pfikopového zlabu smérem ke koleji je navrzeno
zaslepit, aby pfi zvySené hladiné v tvarovce nedochazelo k pronikani vody z
pfikopového Zlabu pod kolej. Pro odvod vody, ktera pronikne netésnostmi napfiklad
na styku dvou dilcu, je navrZzena drenazni trubka zabranujici prostupu vody dale pod
kolej.

Vyhodami kromé blizkosti stény od koleje je i mensi vykop na provadéni a mensi
hloubka dna. Nevyhodou pak menS$i kapacita v ,zakladnim“ provedeni a nutnost
instalace podélné drenaze.

Obdobné feSeni jako vychozi varianta, pouze s obménou pouZité tvarovky. Tim je
docileno vysSi kapacity, ovSem za cenu narustu vykopu na provadéni odvodnéni.

Reseni s moznosti umistit sténu nejblize ke koleji — nutno ovéem dodat, Ze napt.
oproti varianté 3 pouze o 100 mm. DalSi pfisouvani neni v podstaté mozné vzhledem
k zachovani volného schudného a manipulaéniho prostoru a prujezdného prufezu.

Komplikaci mize byt obtizné cCisténi pfikopu vzhledem k jeho umisténi uz pred
zachytnou sténu. Dale také mala kapacita odvodnéni, kdy pfi jejim pfekroCeni bude
hladina stoupat hned nad PTZS.

DalSi nevyhodou je i velky objem vykopuU na zfizeni pfikopu.

Varianta s pfikopem je obdobnym feSenim jako u pfikopl v horninach. Zaklad
zachytné stény je integrovan s vnéjsi ¢asti pfikopu. Zemni plan je jednostranné
sklon&na od pfikopu, PTZS je rozlomena pod koncem $t&rkového loZe.

V této zakladni varianté je docileno relativné malé vzdalenosti zachytné stény od
koleje, aviak za cenu menS$i kapacity odvodnéni. Tyto parametry lze ménit —
odsouvanim stény se zvySuje kapacita pfikopu (jak je naznaceno ve varianté 5a).

Toto feSeni lze tedy optimalizovat na nejvhodnéjSi pomér podle pozadavki na
kapacitu i prostorové moznosti podle dané lokality.

Dalsi vyhodou je mala hloubka dna odvodnéni. V ,zakladnim® FeSeni je nevyhodou
nejmensi kapacita odvodnéni, to Ize, jak bylo fe€eno, vSak variantné ménit.

§TRIX Chomutov, a. s.
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Toto feSeni ukazuje jiz zminénou moznost upravu spocivajici v odsouvani ochranné
stény, ¢imz dochazi ke zvySovani kapacity odvodnéni.

Vzniklo deset navrhu opatieni, z nichZ nékteré jsou vyuzitelné v iniciani oblasti, jiné
v transportni a Cast se vénuje i ochrané akumulacéni oblasti pfed zemito-kamenitymi
proudy.

Jednotliva opatfeni jsou popsana nejen z pohledu své funkénosti, ale i postupu
konstrukce a dlouhodobé udrzby. Ta se dotyka predevSim CiSténi a obnovy
akumulacni oblasti.

Opatfeni proti ZEKAPR navrZzena pro akumulaéni oblast, tedy prostor, kde konci cely
proces, a kde se v prubéhu doby kumuluje zemito-kamenity material, maji nasledujici
spolecné znaky.

Ochranna konstrukce ma charakter pevné fyzické zabrany s nutnou mozZnosti
oddéleni vody a pevného materialu. Na to, aby tento systém spravné a efektivné
fungoval, je nutné aby:

e akumulacéni prostor byl kapacitné dostatecné velky,

e konstrukce byla pro potreby strojového Cisténi ¢asteCné rozebiratelna,

e byl sou¢asné odborné navrZzen armovany pfikop v celé délce konstrukce,
e pfikop a nasledné i propustek byly snadno Cistitelné v ramci udrzby.

Pouzitelnost této konstrukce je dana prfedevsim uspofadanim prvkd v misté, kde se
predpoklada prostor pro kumulaci materialu. Dulezity je pfedevSim prostorovy vztah
mezi liniovou stavbou, nebo jinym objektem a patou svahu. Ta mize byt nékdy v
tésné blizkosti zemniho télesa pfilehlé konstrukce, nékdy naopak. Opatfeni tedy
nema smysl pouzit v misté, kde by jiz nevznikl dostatecné velky akumulacni prostor
za konstrukci. Ten musi Cinit min. 1,0 m pfi sklonu svahu cca 35°. Zaroven pro max.
vyuziti pracovniho dosahu strojl je vhodna vzdalenost od osy Zelezni¢ni trati 4,0 m,
pfi vétsSi vzdalenosti by byl pracovni dosah stroji0 nedostate¢ny a bylo by nutné
Cisténi provadét ¢asteCné rucné.

Podminkou vhodné konstrukce je moznost jejiho CasteCného rozebrani s cilem
strojoveho Cisténi zachyceného materialu. To splfiuje, zejména Prazcovy ochranny
plot. Doporu€ena vyska zachytné konstrukce je stanovena na max. 2,0 m.

Do této skupiny patfi nasledujici opatreni:

- TézZky ochranny plot s pfikopem
- Prazcovy ochranny plot s pfikopem

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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TEZKY OCHRANNY PLOT S PRIKOPEM, VYSKA MAX.2 m
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8.3.2.0patreni pro sanaci transportni oblasti

FR-TI13/513
Zavére€na vyzkumna zprava

Tyto metody opatfeni proti ZEKAPR jsou navrzena pro €ast svahu, kudy proudi
material tvofici zemito-kamenity proud. Zpravidla to byva ta nejstrméjsi cast. V této
Casti material ziskava kinetickou energii, a proto je zde nutné a ucelné material co

nejvice brzdit.

Ochranné konstrukce maiji charakter pevné fyzické zabrany s nutnou moZznosti
oddéleni vody a pevného materialu. Na to, aby tento systém spravné a efektivné

fungoval, je nutné aby:

¢ se material ZEKAPRu v konstrukci nezadrzoval, ale pouze zpomalil,
e se dle moznosti co nejvice oddélil tento pevny material od vody,

e dalSi vina ZEKAPRu nevybocila, hrozi minuti akumulacniho prostoru,
e parametry prvkl byly navrzené vzhledem k pfedpokladanému charakteru
e materialu ZEKAPRu.

Pouzitelnost téchto konstrukci je dana predevSim libovolnym usporfadani prvkua v
misté, kde se predpoklada transport materialu. Prvky lze umistovat jednotlivé i
vzajemné tak, aby efekt zpomaleni materialu byl co nejvétsi a zaroven, aby byl proud

materialu co nejvice fizeny s cilem v akumulacni oblasti.

Geometrické usporadani prvkd v prostoru je mozné pomoci univerzalniho (,cikcak®),
usmériovaciho (,tivoli) nebo kombinované provedeni, které je znazornéno v
doplrikovém schématu.

SCHEMA UMISTOVANI PRVKU SANACE V TRANSPORTNI CASTI PROCESU ZEKAPR
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Obr. 70. Schéma umist'ovani sanac¢nich konstrukci v transportnim pasmu.
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Podminkou vhodnych konstrukci je moznost jejich CasteCného rozebrani s cilem
ruéniho Cisténi zachyceného materialu, ¢i vymény poskozenych prvku. Tato opatfeni
Ize uspésné pouzit i na strmych svazich se sklonem do cca 50° €i tam, kde se
oCekava transport vétSiho objemu materialu.

Koncepcné je doporuena osova vzdalenost jednotlivych sloupt 3,0 m, ale mize byt
uzpusobena konkrétnim geomorfologickym podminkam. Nutnost odborného navrhu
vyZaduje konkrétni pudorysné schéma zaloZeni, kdy je nutné vychazet z mistnich
geologickych podminek a pozorovani jevu. Na zakladé mistniho Setfeni projektant-
geotechnik navrhne primér a délku vrtd, pfipadné betonovych patek. Stejné tak
navrhu podléha orientace konstrukci ke svahu a trajektorii ZEKAPRu, ¢i jejich
celkova deélka.

Pro transportni pasmo doporucujeme nasledujici opatfeni:

e Palisady — dfevéné prevazky
e \Valce a trojhrany se zahozem.
e Ocelové ramy s vpletenou siti

PALISADY - DREVENE PREVAZKY, VYSKA 1,5 m

Tfevink_pryicy

Obr. 71. Palisady — difevéné prevazky

STRIX Chomutov, a. s. 80/93
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VALCE A TROJHRANY SE ZAHOZEM, DELKA MAX. 5,0 m
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Obr. 72. Valce a trojhrany se zahozem
OCELOVE RAMY S VPLETENOU SiTi, V¥SKA MAX. 0,55 m
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Obr. 73. Ocelové ramy s vpletenou siti
8.3.3. Opatreni pro reseni iniciacni oblasti

Posledni ¢ast opatfeni je navrzena pro iniciacni oblast. Tedy Cast svahu, kde je nutné
zajistit zvySeni odolnosti proti povrchové erozi.

STRIX Chomutov, a. s. 81/93
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Ochranna konstrukce ma zpravidla charakter plosného prvku se schopnosti snizeni
rizika iniciace ZEKAPRu. Na to, aby tento systém spravné a efektivné fungoval, je
nutné, aby plosny prvek:

e zvySil schopnost ,zplostit* iniciacni srazku (zmensil jeji max. hodnoty a
protahl jeji délku),
e zvySil celkovou odolnost proti povrchové erozi.

Navrhované prvky je mozné pouzit pfedevsim na zemni, pfipadné poloskalni svahy,
kde vznika povrchova eroze a predpoklada se i vznik ZEKAPRu. Tato opatfeni
ploSného charakteru Ize Uspésné pouzit na svazich se sklonem az do cca 50°, déle v
oblastech s vysokymi iniciaCnimi srazkami. Realizace opatfeni je mozna i na svahy
se vzrostlou vegetaci, kdy je ploSny prvek pouze lokalné upraven. Vyhodou téchto
metod je relativni jednoduchost provedeni a instalace na svah. Rovnéz demontaz,
pfipadné uprava polohy Ize provést s minimalni Casovou naroc¢nosti.

Dal8i nespornou vyhodou je vysoka mira zvySeni odolnosti povrchu svahu proti
dlouhodobému pusobeni klimatickych faktora.

Z koncepcniho hlediska je dalezité dodrzet max. a min. rozméry kotevnich prvkd a
vzajemné presahy jednotlivych pasu.

Nutnost odborného navrhu vyzaduje predevsim lokalizace predmétného, kritického
mista, kde se pFfedpoklada vznik ZEKAPRu. Stejné tak navrhu podléha kotevni
systém, kdy musi vychazet z mistnich geologickych podminek. Na zakladé mistniho
Setfeni tedy projektant-geotechnik navrhne typ, primér, délku a rastr kotevnich prvka
v€etné ploSného rozsahu opatfeni.

Pro iniciaéni oblast jsme definovali z fady mozZnych téchto pét metod:

e prolamované rohoze,
e klayonaz,

e biopasy,

e renomatrace,

e rekultivaéni metody.

Metoda klayonaze byla experimentalné ovéfena na lokalité Libochovany a byla
vylepSena pouzitim ocelovych lan. Tento postup byl v ramci projektu ochranén
udélenim uzitného vzoru.

§TRIX Chomutov, a. s.
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KLAYONAZ, TLOUSTKA MAX. 0,3 m
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Obr. 74. Klayonaz

9. Rizikové faktory podporujici vznik ZEKAPR v podminkach CR

Dil¢im vysledkem zakladni a dopliujici reSerSe bylo definovani moznych faktord,
které plUsobi na vznik svahovych proudl charakteru ,debris“ uvadénych v literatufe
viz kap. 4.3. Mozné faktory byly na zaCatku projektu shrnuty do 0. Na konci projektu
je mozné jednotlivé faktory znovu posoudit a navrhnout jejich vahu vzhledem ke
vzniku ZEKAPR. Faktory byly rozdéleny do dvou zakladnich skupin a to faktory
oznacCeneé jako ,zasadni“ a faktory oznacené jako ,podruzné®. Pro jednotlivé vahy
faktortl bylo navrzeno 5 slovnich hodnoceni vlivu na vznik ZEKAPR a to:

e Zzadny nebo zanedbatelny vliv,

e nizky,
e zvyseny,
e vysoky,

e velmi vysoky.

K jednotlivym faktorld uvedenym v Tab. 1 byly pfifazeny faktory a slovni hodnoceni
vlivu viz 0.
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Nazev faktoru Typ faktoru

Slovni hodnoceni

Poznamka

sklon svahu/délka z4sadni velmi vysoky pramérny sklon 30°-40°, >100 m

horninové prostredi podruzny velmi vysoky matecna hornina citliva na mrazové
cykly, husta sit foliace se sklonem
smérem ven ze svahu

svahovy pokryv zasadni velmi vysoky obsah jemnych Castic > 10%,
tloustka 1,0 a2 2,0 m

pudni skladba podruzny nizky projektem neanalyzovano

vegetacni pokryv podruzny vysoky listnaty les s Fidkym stromovym
zapojem, minimalni kefové a
bylinné patro

srazky/délka zasadni velmi vysoky délka srazky 15 az 20 minut,
vrcholova intenzita >100 mm/h

hydrologie podruzny nizky trvale pfitomny

mikropovodi zasadni vysoky velikost plochy >3000 m?

zvef podruzny velmi vysoké muflon, prase divoké

antropogenni podruzny zvyseny zemeédélstvi, stavebni ¢innost

Ugastnik projektu firma SG-Geoprojekt s.r.o (Holy; Stabl), vypracovala navrh metody
klasifikace rizika ZEKAPR nazvanou ,Metodika EFR®. Nazev metodiky je zkratka slov
Earth - Flow — Rating. Zaklad metodiky vychazi z popisu svahu na zakladé obecnych
a na misté vizualné zjistitelnych charakteristik, bez nutnosti hluboké geologicke,
geotechnické a protierozni znalosti. V ramci navrzené metodiky nebyly piné
akceptovany vysledky uvedené v 0. Didvodem bylo zachovani jednoduchého uréeni
potifebnych vstupnich faktora.

Metodika byla vytvofena jako nastroj pro vyhodnoceni pravdépodobnosti vyskytu
rizikového jevu ZEKAPR na pfislusném svahu. Klasifikace stavu svahu je feSena
pomoci zakladnich kritérii s vyhodnocenim do celkem ¢&tyf konecnych stavd.
Klasifikace a hodnoceni vzniku ZEKAPR je v ramci metodiky EFR FfeSeno pomoci
bodové klasifikace viz 0.

Hodnotici kritéria navrhované metody v€etné bodového hodnoceni jsou uvedeny pro
zasadni faktory v 0 a pro podruzné faktory v 0.

§TRIX Chomutov, a. s.
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Hodnoceni stavu a klasifikace

FR-TI13/513
Zavére€na vyzkumna zprava

Bodova klasifikace

Hodnoceni stavu dle EFR
Nizké riziko 14-124
Zvy$ené riziko 125-400
Vysoke riziko 401-500
Velmi vysoké 501-736
Zasadni faktory a bodové hodnoceni
. Sklon svahu Srazkova intenzita
Bodova
klasifikace | Primérny sklon svahu
, . mm / hod
—ryhy / stupné
0 55°-90° 0-25
4 0°-15° 25-50
16 15°-30° 50 - 65
64 40° - 55° 65 - 100

Podruzné faktory a bodové hodnoceni

PFitomnost .
- Botanicka skladba prament Expozice svahu
Bodova klasifikace
0 Zastavéné uzemi
2 Jehli¢naty les, Trvale pritomny S (SZ-S-SV)
kfoviny souvis|é V (JV-V-SV)
Pastviny, travni
porost, smisené
8 zemédélské Obcas pritomny
plochy, kifoviny
ridké
32 Listnaty les Neptitomny 2(sz-2:42)
J (JZ-)-)V)
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Navrzena metodika nebyla podrobena statistické analyze z divodu minimalniho
souboru relevantnich lokalit. Z tohoto pohledu je nutné chapat metodiku EFR jako
nekalibrovanou. Pro kalibraci metodiky EFR bude vhodnym nastrojem dostate¢né
naplnéna ,Databaze ZEKAPR® viz kap. 5.

Pro potfeby, predevsim SZDC s. o., vypracovala Katedra Zelezni¢nich staveb,
Fakulty stavebni, CVUT v Praze navrh rozhodovaciho blokového schématu (RBS
ZEKAPR) pro minimalizaci u€inki ZEKAPR na Zelezni¢ni infrastrukturu viz Obr. 75.
Navrh RBS ZEKAPR vychazi z myslenky vyuzit bézné provadénou pravidelnou
dohlédaci €innost na Zeleznici pro identifikaci a minimalizaci georizika ZEKAPR.

STRIX Chomutov, a. s. 86/93
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Predbézné hodnoceni vzniku ZEKAPR

Stanoveni rizika vzniku ZEKAPR na dané lokalité na zakladé
bézné dostupnych informaci a pochuzky po liniové stavbé

. povrch PK (povrch kolejového loZe) byl
Riziko v pfedchazejicich 10 let zaplaven bahnem, zeminou Riziko malé - min. 4x
vysoke [, piitomnost sedimentagnich kuzell odpovéd NE
. je svah delSinez 20 m -
. svétova orientace svahu na jih
. zapInéni stavajicich pfikopu
. mimoradné Easté &isténi prikopl
. existence a stav propustku Zaneseni do webové databaze
. existence retenéni oblasti — svahové laviéky ZEKAPR, fotodokumentace, GPS
. vegetaéni, technickd, organizaéni zména na svahu poloha
. informace od spravce useku
. spravce useku je ve funkci min. 5 let

—) Terénni pruzkum Riziko

Stanoveni kvalitnich dat pro modelovan svahu a uéinku malé
extrémni srazky, pochtizka pfimo ve svahu
. primérny sklon

Riziko . stromové patro, bylinné patro, travni porost

vysoké ™ (

Y * ty"p pudy . . - Riziko
. pfitomnost cerné a vysoké zvéfe —
) . . stredni
. existence eroznich ryh
. tvar a delka eroznich ryh
. zaneseni do webové databdze ZEKAPR Pravidelné rogni prohlidky svahu
v dobé vegetacniho klidu
Modelovani, vypocty, hodnoceni rizik Riziko T
é Stanoveni parametru extrémni srazky, ktera vyvola na dané malé
lokalité ZEKAPR
. stanoveni velikosti povodi pro jednotlivé erozni ryhy
. vypo&et minimalnich parametrll sraZky, ktera vyvola
ZEKAPR
— . stanoveni mnoZstvi vody a jeji rychlost pfi zvolené

Riziko velikosti extrémni srazky

vysoké ™ odhad objemu ZEKAPRU
. posouzeni kapacity stavajiciho odvodiiovaciho — RiZikO
systému liniové stavby stredni
.
.
.

Néavrh monitoringu
#‘Névrh a realizace opatfeni ‘
Obr. 75. Rozhodovaci blokové schéma pro minimalizaci rizik ZEKAPR

10. Zavér

Cilem programového projektu MPO CR s oznagenim FR TI3/513: ,,Vyzkum a Vyvoj
— systematizace a financéni optimalizace sanac¢nich prevenénich opatreni pro
liniové stavby pred bahnotoky — bahnitokamenitymi proudy“, bylo vytvoreni
systematizovaného postupu pfi ochrané a prevenci liniovych staveb pfed ucinky
zemito-kamenitych proudu. Tento hlavni cil projektu byl naplnén predevs§im témito
vysledky:

STRIX Chomutov, a. s. 87/93
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definice zemito-kamenitého proudu a jeho vymezeni vzhledem k zahrani¢nimu
vyrazu ,debris",

definovani faktor nejvice ovliviujicich vznik zemito-kamenitého proudu
v podminkach CR,

ovéfeni moznosti aplikace komerénich softward pouzivanych v oboru
hydrologie pro ploSnou identifikaci rizik vzniku zemito-kamenitych proudd,
navrh klasifikacni metody EFR,

vytvofeni volné dostupné databaze stavajicich zemito-kamenitych proudd na
uzemi CR,

vytvofeni navrhu technickych opatfeni.

Podrobnéji Ize dosazené vysledky projektu rozdélit (ve shodé s prihlaskou projektu)
na vysledky, které maze uplatnit investor, projektant a zhotovitel.

Vysledky vztahujici se k pozici investor:

jednoznacné bylo projektem prokazano, ze jev ZEKAPR se opakuje v mistech,
kde jiZ jev v minulosti probénhl,

projektovana feSeni musi umoznit jejich naslednou udrzbu (napfiklad obnovu
zachytného nebo akumulaéniho efektu),

nejvice uc€inné opatfeni je tvofeno kombinaci vice prvkl (zachytné, plosné,
organizacni, vegetacni),

slozité vlastnické vztahy k pozemkdm na, kterych je sanacni efekt nejvyssi
(Casto tyto pozemky jsou mimo pozemky pfisluSejici k liniové stavbé nebo tyto
pozemky pozivaji zvlastni ekologické ochrany),

vzdy zvazit efektivitu realizace pouze varovného systému s minimalnim
rozsahem technickych opatfeni.

Vysledky vztahujici se k pozici projektant:

kvalitni prazkum lokality se zaméfenim na pfi€iny vzniku ZEKAPR,

pruzkum realizovat zasadné mimo vegetacni obdobi, prizkum realizovany ve
vegetacnim obdobi mize byt zatizen zna¢nou chybou,

kombinace prizkumu a GIS analyzy musi jasné v terénu identifikovat
jednotlivé preferenéni drahy odtoku v&etné stanoveni velikosti mikropovodi,
srazku modelovat jako extrémni s parametry: délka 15 az 20 minut, intenzita
minimalné 100 az 150 mm/h,

technicka zachytna opatfeni realizovat pfimo do preferen¢nich drah odtoku,
zachytna opatfeni by méla umoznit zachyceni pevnych ¢astic pfi souCasném
umoznéni odtoku vody,

zachytna opatfeni by méla umoznit jejich snadnou naslednou udrzbu,
ZEKAPR nema v podminkach CR vyznamnou dynamickou slozku,

vznik Katalogu sanacnich opatfeni pro ZEKAPR,

moznost vyuziti databaze ZEKAPR jako reSersni zdroj,

§TRIX Chomutov, a. s.
CVUT v Praze
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e zachytné konstrukce typu gabion jsou nevhodné pro aplikaci v akumulaéni
oblasti ZEKAPR
e vzdy kombinovat opatfeni v iniciacni, transportni i akumula¢ni oblasti.

Vysledky vztahujici se k pozici zhotovitel:

e vysoky podil ru¢ni prace,

e prace v slozitém terénu Casto vyzadujici horolezecké techniky,

e zkuSenosti s minimalizaci rizika ohrozeni bezpecCnosti provozu na liniové
stavbé v prubéhu realizace projektovanych opatieni,

e prace v ekologicky chranénych lokalitach,

e nutnost vyvoje inovativnich technologickych postupu,

e nutna zkuSenost v oboru sanace skal, sanace horolezeckou technikou, sanace
sesuvd,

e nutna aktivni komunikace v dobé vystavby s projektantem i investorem.

Vysledky feSeni programového projektu z pohledu RIV jsou uvedeny v O:

Druh vysledku Prihlaska PInéni Komentar

Poloprovoz ano ano

Ovérena technologie ano ano

UZitny vzor ne ano nutna zakladni ochrana vyvinutého
prvku, naklady nebyly hrazeny
z projektu

Clanek ne ano

Software ano ano

Mimo vySe uvedenych vysledkl bylo dosazeno (nebo nedosazeno) i vysledku
obecnych, jejichz hodnoceni je potfeba chapat v kontextu hypotéz, které o jevu
ZEKAPR existovali pred realizaci projektu. Do této kategorie vysledkl predevsim
patfi:

e jev ZEKAPR je multioborovy fenomén, ktery se dotyka oblasti: hrazeni bystfin,
sanace strzi, geologie, geotechniky, hydrauliky, hydrologie, pedologie,
dendrologie, botaniky ale i lesniho hospodarstvi a myslivosti,

o feSitelsky tym, vzhledem k odbornému sloZeni uc€astniki projektu, mohl fesit
jen dilci ¢asti problematiky ZEKAPR,

e jev ZEKAPR nelze vérohodné modelovat v méfitku 1:1 v laboratornich
podminkach,

e srazka, kterou v podminkach CR vyvolava ZEKAPR je extrémni a lokalni,

§TRIX Chomutov, a. s.
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sit srazkomérnych stanic na uzemi CR je z pohledu ZEKAPR velice Fidka a
nelze prakticky vyuzit,

jako vhodny pfiklad sité srazkomérnych stanic umoznujici identifikovani
iniciaCni srazky ZEKAPR se ukazala sit, ktera je vyuzivana pro modelovani
chovani méstské kanalizacni sité,

srazkomér pro identifikaci iniciacni srazky ZEKAPR musi pracovat
s vyhodnocovacim krokem definovanym uhrnem srazek min. 0,1 az 0,2 mm,
vhodnym typem konstrukce je pfeklopny (Clunkovy) srazkomeér,

hlavni obdobi vzniku ZEKAPR je od €ervna do fijna.

Resitelsky tym projektu se jako prvni v CR pokusil komplexné& popsat jev ZEKAPR
v€etné navrhu vhodnych technickych opatfeni. Na zakladé zkuSenosti pfi feSeni
projektu ziskal FeSitelsky tym mimoradné cenné zkuSenosti, které se bude dale snazit
rozvijet a to pfedevsim v oblasti ochrany Zelezni¢nich drah.

STRIX Chomutov, a. s. 90/93
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