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1. Všeobecná část

1.1. Úvodní údaje

Předkládaná průvodní zpráva byla vypracována na základě smlouvy o dílo č. 2002 016 (VZ/Svi/09/02), ze dne 12.3.2002. Předmětem díla bylo provedení geologického průzkumu sesuvu na Kmochově ulici v Ostravě - Svinově, jako součásti projekčních prací pro jeho sanaci. 

Cílem prací bylo především: 

· Vysledovat hloubkový průběh smykové plochy

· Zajistit vstupní geologické podklady pro projekt sanace  

· Navrhnout optimální sanační technologii

Zájmové území  se nachází v okrese Ostrava, městě Ostrava, v katastrálním území Svinov, list státní mapy 1 : 25.000 č. 15-432 Ostrava, list SMO 1 : 5.000 Bílovec 0-1. 

1.2. Geomorfologie a geologie lokality

Dle geomorfologického členění území ČR leží lokalita v oblasti Severní vněkarpatské sníženiny, na JZ hranici celku Ostravská pánev. Území se nachází ve svahu s generelní expozicí k S, tj. do údolnice říčky Porubky.


Z regionálně geologického hlediska lokalitu zařazujeme k severomoravské části karpatské čelní předhlubně, k tzv. Ostravské glacigenní pánvi. 

Předkvartérní podloží zájmového území je budováno miocenními, terciérními sedimenty, v připovrchové zóně tvořené  převážně vápnitými jíly, příp. jílovitými hlínami, níže až jílovci. Kvartérní pokryv je původu fluviálního a glacigenního. Kvartérní sedimentace je místně ukončena rozdílně mocnými vrstvami navážek. 

V prostoru svahu, v závislosti na konfiguraci povrchu předkvarterního podloží, se v bazální  části  kvarterního  komplexu  vyskytují  štěrky (relikt hlavní terasy Odry).  V jejich nadloží sedimentovaly glacigenní sedimenty, v místě sesuvu zastoupené písky. V patě svahu, tj. v prostoru nivy Porubky tvoří překryv miocenních  jílů  náplavové - povodňové hlíny.


Podzemní voda ve svahové části je vázána na zrnitostně příznivé polohy glacigenních sedimentů (písky) a na kolektor štěrků hlavní terasy. Toto zvodnění je místně velmi vydatné a v zájmovém prostoru dochází k mnoha vývěrům (erozivní zakončení kolektorských zemin). 


Z hydrologického hlediska náleží lokalita k povodí Odry, hydrologickému pořadí č. 2-01-01-159.

1.3. Dosavadní prozkoumanost a poskytnuté podklady


V zájmovém území, resp. v jeho blízkém okolí nebyly dosud prováděny  geologicko - průzkumné práce. K nejbližším průzkumným pracím, prováděným především pro hodnocení tras dálnice D47 bylo při zpracování globálně přihlédnuto.

1.4. Rozsah a metodika provedených prací 


V souladu s nabídkou prací, vzhledem k závažnosti jevu, kladeným požadavkům a cíli prací a s ohledem na přístupnost terénu byly průzkumné práce realizovány v tomto rozsahu, resp. skladbě:

· odvrtání tří průzkumných vrtů s následným vystrojením jednoho z nich (Iv-1) pro přesné inklinometrické měření za účelem přesné lokalizace smykové plochy 

· laboratorní rozbory orientované na potenciální smykovou zónu (parametry ef. smykové pevnosti, včetně hodnot reziduálních,  indexové zkoušky)

· geodetické zhodnocení stavu svahu, tedy sestavení spolehlivého polohopisu a výškopisu lokality jako podkladu pro projekční práce 

· krátkodobý geotechnický monitoring sestávající z inklinometrického měření ve vrtu Iv-1

· vyhodnocení geologických poměrů lokality z pohledu nových skutečností a znalostí, sestavení podkladové dokumentace pro statické zajištění sesuvu

Lokalizace průzkumných prací a monitorovaného objektu je graficky znázorněna v příl. č.2. 

Vrtné práce 

Vrty s označením Iv-1 a J-3 byly  odvrtány ruční soupravou typu RS-1, nárazotočivě. Sonda J-2 byla provedena pojízdnou strojní soupravou HVS04 na podvozku Praga V3S,  jádrově, nasucho. Vrty byly realizovány do následujících hloubek: 


Iv-1 - 4.5 m       

J-2 - 6 m
       

J-3 - 6 m

Vrt Iv-1 byl osazen  inklinometrickou výstrojí, tj. PVC pažnicemi systému Stump Bohr AG, průměru 70/58 mm, se speciálními vnitřními vodícími drážkami. Mezikruží  vrtného stvolu  a  vnější  stěny  pažnice bylo zhomogenizováno  jílocementovou směsí. Při povrchu terénu byl vrt opatřen ocelovou chráničkou se šroubovatelným uzávěrem.

Vrtná jádra všech sond byla po makroskopickém popisu a odběru vzorků zemin skartována. Vrty J-2 a 3 byly po zaměření hladiny podzemní vody likvidovány zeminovým záhozem.

Laboratorní práce 

Odebrán a k laboratorní analýze byl předán 1 neporušený  vzorek zemin a  1 vzorek podzemní vody. U zeminového vzorku byly stanoveny základní indexové parametry a efektivní smykové parametry,  včetně hodnot reziduálních (opakované smýkání). U podzemní vody byla sledována její agresivita na ocelové a betonové konstrukce.

Laboratorní analýzy byly provedeny v laboratořích K-GEO s.r.o. (zemina) a Unigeo a.s. (voda) dle platných norem a předpisů. Výsledky laboratorních rozborů jsou obsaženy v příl.č. 6.

Geodetické práce 

V rámci geodetické části průzkumných  prací bylo provedeno podrobné polohopisné a výškové zaměření celé lokality, včetně nově realizovaných průzkumných děl. Základním výstupem je mapa lokality v měřítku 1 : 200. V závěrečné zprávě a projektu sanačních prací jsou použity její účelové zmenšeniny a zvětšeniny.

Technická zpráva včetně seznamu souřadnic a výšek průzkumných děl je přílohou č. 7. této závěrečné zprávy.

Geotechnický monitoring 

Přesné inklinometrické měření

Inklinometrické měření  bylo provedeno v instrumentovaném vrtu Iv-1. Vrt byl realizován tak, aby procházel hloubkovými úrovněmi horninového masivu, v němž se předpokládají horizontální deformace, s tím že pata vrtu  je již v geologicky stabilním prostředí. Iniciační (0-té ) měření bylo provedeno po vystrojení vrtů speciální výstrojí, resp.  zatvrdnutí jílocementové směsi. Měření byla prováděna  náklonoměrnou sondou, která ve fixních intervalech (0.5 m) měří náklon sondy směrem od paty vrtu k povrchu. Zjištěný náklon lze pak přepočítat na vodorovnou odchylku v příslušné hloubkové úrovni.  Sonda je osazena dvěma čidly měřícími náklon v navzájem kolmých rovinách. Chybová tolerance přístroje je max. 1 mm na každých 15 hloubkových metrů vrtu. Měření byla  prováděna přístrojem fy  Glötzl typu NMGD s vyhodnocovací jednotkou VMG 11-1 a nezbytnou kabeláží. Počet provedených měření se liší podle termínu zhotovení jednotlivých vrtů. Celkem byla  provedena 3 proměření. 


Grafické znázornění jednotlivých měření a rovněž časový průběh deformace v hloubce smykové plochy ve vrtu Iv-1 je dokumentováno v příloze č.5. 
2. Podrobná část


2.1. IG poměry a geotechnické zhodnocení

Na základě výsledků provedených  průzkumných prací,  je možno v zájmovém prostoru interpretovat následující  geologický profil (od podloží k  povrchu):



- jíly a jílovité hlíny předkvartérního podloží (miocén)



- štěrky hlavní terasy



- glacigenní písky 



- náplavové hlíny



- navážky

Grafické znázornění geologických poměrů dokumentuje příl. č. 4 (Geologické řezy v měř. 1: 200/200). 


Předkvartérní  podloží - miocén


je v zájmovém prostoru tvořeno vápnitými jílovitými  hlínami a jíly, místy s prachovito-písčitými a písčitými laminami. 


V rámci této geologické formace lze vyčlenit jako specifickou vrstvu ještě její povrchovou zvětralou (degradovanou) zónu, jejíž fyzikálně mechanické vlastnosti jsou oproti horninám hlouběji uloženým podstatně horší. 

Konzistence těchto zemin je při styku s kvartérní formací v případě výskytu zvodnění měkká, méně tuhá, hlouběji pak pevná až tvrdá. Jíly mimo degradovanou zónu často nesou strukturní znaky pův. jílovců jako vrstevnatost, lasturnatou a střípkovitě–kostkovitou odlučnost. Miocénní horniny jsou nazelenale šedé, místy v přípovrchové části barevně vypestřené – rezavě a oranžově hnědé. 

Hloubka zastižení předkvarterních hornin, včetně degradované zóny je znázorněna v přílohách č. 3 a 4, v podobě geologických profilů vrtů a geologických řezů. Povrch předkvarterního podloží pozvolna klesá od temene svahu, kde má víceméně charakter plošiny až do paty svahu, kde je v něm zaříznuta Porubka – místní erozní báze. 

Štěrky hlavní terasy
Z granulometrického hlediska jde o štěrky písčité, drobné až střední, dobře vytříděné s dokonale opracovaným valounovým materiálem. Štěrky jsou ulehlé, v celé mocnosti zvodnělé. V místě výchozu smykové plochy  - odtrhové zóny - štěrková vrstva fakticky vykliňuje. Ve spodní části svahu, resp. v těle sesuvu je pak možno očekávat jen její útržky či rozvlečené zbytky.

Glacigenní písky 

Hlavní zeminový typ zde představují slabě zahliněné, jemnozrnné písky, s valounky štěrku, většinou šedohnědého a šedého zbarvení. Z hlediska ulehlosti je vrstva středně ulehlá, částečně (cca v polovině mocnosti) zvodnělá. Stejně jako v případě štěrků předpokládáme vyklínění této vrstvy směrem do spodní části svahu.


Náplavové hlíny 


Byly zachyceny pouze vrty v patní části svahu (Iv-1). Granulometricky  se jedná o hlíny prachovité, šedé, řídce rezavě smouhované. Konzistence převládá měkká až kašovitá. Geneticky jde o mladé, recentní náplavy, svědčící o existenci starší deprese v nárazovém břehu Porubky. 

Navážky 


Navážky nacházející se v těle sesuvu v patní části mají velmi variabilní charakter. Jsou zde zastoupeny jak místní vytěžené zeminy (štěrky) tak i materiály vyloženě antropogenního charakteru. Jde především o popeloviny – škváru a různé stavební zbytky. Rovněž tyto materiály dokladují existenci terénní deprese, periodicky erodované vyššími vodními stavy. Dle sdělení místních usedlíků byly vrstvy navážek periodicky obnovovány pro jejich postupný odnos říčkou. 

Problémem je stanovení mocnosti navážek v místě horní části sesuvu. Nad odtrhovou hranou byly vrtem J-3 navážky ověřeny v mocnosti 1,2 m. Vzhledem ke konfiguraci terénu je pravděpodobné, že v místech dnes již sesutého svahu byla vrstva dosypávky o něco mocnější, tedy cca 1,5 – 1,8 m. 

Navážky je možno hodnotit jako neulehlé, ve spodní části svahu částečně zvodnělé, jinak zavlhlé až velmi vlhké.

Geotechnické zhodnocení

Na základě makroskopického popisu vrtného jádra a provedených laboratorních zkoušek byly  výše uvedené  typy ověřeného vrstevního sledu zatříděny dle  ČSN 73 1001 (Základová půda pod plošnými základy) do příslušných tříd, s uvedením průkazných, příp.  směrných normových charakteristik. 

Předkvartérní podloží – „zdravé“

tvořené jílovitou hlínou (rozložené jílovce) převážně pevné, níže až tvrdé konzistence přísluší převážně do tř.  F8,  symbol CH. 
Popisovaným zeminám, převažující konzistence pevné přísluší následující směrné normové  charakteristiky : 

Objemová hmotnost 


n = 20,5 kN/m3  
 
Modul deformace 


Edef= 6 MPa 

Efektivní úhel vnitřního tření

ef = 17 o 

Efektivní soudržnost


cef = 14 kPa 

Předkvartérní podloží – „degradované“

tvořené jílovitou hlínou (rozložené jílovce) na kontaktu s kvartérem převážně měkké, méně tuhé  konzistence přísluší převážně do tř.  F8,  symbol CH. 
Popisovaným zeminám, převažující konzistence pevné přísluší následující směrné a  průkazné (*) charakteristiky : 

Objemová hmotnost (*)

n = 18,5 kN/m3  
 
Modul deformace 


Edef= 2 MPa 


Reziduální úhel vnitřního tření (*)
rez = 13o 

Reziduální soudržnost
(*)

c rez = 11 kPa 

Na smykové ploše -> 0 kPa
Štěrky hlavní terasy 


Řadíme ve smyslu ČSN 73 1001 převážně do třídy G3, symbol G-F s následujícími směrnými normovými charakteristikami: 

Objemová hmotnost 


n = 19 kN/m3  
 
Modul deformace 


Edef= 90 MPa 


Efektivní úhel vnitřního tření 

ef = 33o 

Efektivní soudržnost


c ef = 0 kPa 


Glacigenní písky

Popisovaným zeminám, převažující třídy S3, symbol S-F, střední ulehlosti přísluší následující směrné normové  charakteristiky: 

Objemová hmotnost 


n = 18,5 kN/m3  
 
Modul deformace 


Edef= 15 MPa 


Efektivní úhel vnitřního tření

ef = 28o 

Efektivní soudržnost


cef = 0 kPa 

Fluviální hlíny

Náplavovým hlínám převažující měkké až kašovité konzistence, zeminové třídy F6, symbol CI a CL, přísluší následující směrné normové  charakteristiky: 

Objemová hmotnost 


n = 21 kN/m3  
 
Modul deformace 


Edef= 1,5 MPa 


Efektivní úhel vnitřního tření

ef = 17o 

Efektivní soudržnost


cef = 8 kPa 

Navážky 

Navážky řadíme do skupiny zemin zvláštních a označujeme je symbolem Y. Hodnotíme je s ohledem na předpokládané statické řešení (pilotová stěna) – stabilitní výpočet  -  ve dvou typech, kterým orientačně přiřazujeme následující charakteristiky :

1. Navážky nad odlučnou hranou 

Objemová hmotnost 


n = 19,5 kN/m3  



Efektivní úhel vnitřního tření

ef = 28 o
Efektivní soudržnost


cef = 5.0 kPa
2. Navážky v těle sesuvu 

Objemová hmotnost 


n = 17,5 kN/m3  



Efektivní úhel vnitřního tření

ef = 28 o
Efektivní soudržnost


cef = 0 kPa
Třídy rozpojitelnosti zemin    


Dle ČSN 73 3050 (Zemní práce)  řadíme jednotlivé vrstvy ověřeného vrstevního sledu pro předpokládané terénní práce do následujících tříd rozpojitelnosti:

· navážky:  tř. 2 (80%), tř. 3 (20 %) 

· náplavové hlíny: tř. 3 (70%),  tř. 4 (30%)
· materiály v těle sesuvu – směsné typy:  tř. 3 (60%), tř. 4 (40 %)

· předkvarterní sedimenty degradované: tř. 3

Podrobnější zatřídění viz jednotlivé geologické profily vrtů  (příl. č. 3).


2.2. Hydrogeologie lokality


Podzemní voda ve svahové části je vázána na zrnitostně příznivé polohy glacigenních sedimentů (písky) a na kolektor štěrků hlavní terasy. Toto zvodnění je místně velmi vydatné a v zájmovém prostoru dochází k mnoha vývěrům (vyklínění resp. erozivní zakončení  kolektorských zemin) na povrch terénu. 

Tyto vody pak negativně ovlivňují zeminy v patní části svahu, což se projevuje především snižováním jejich konzistence, rozbřídáním apod. 

Hlubší zvodeň představují sice málo mocné, ovšem hustě se vyskytující písčité kolektory v podložních miocénních jílech (jílovcích). Ve vztahu k sesuvu však nemá tento typ zvodnění prakticky význam. 


Dle měření rozdílu úrovně hladiny podzemní vody ve vrtech naražené a ustálené je možno konstatovat, že hladina podzemní vody je mírně napjatá. Aktuální měření hladin viz následující tabulka:

Tabulka č.: 1  - Aktuální úrovně ustálené hladiny podzemní vody pod terénem (m) a nadm. výškou m n.m.

	Označení vrtu
	Hl. pod terénem
	Nadm. výška

	Iv-1
	1,12
	215,20

	J-2
	1,55
	215,35

	J-3
	1,40
	218,68


2.3. Stabilitní poměry a výsledky geotechnického monitoringu

Dle registru sesuvů Geofondu ČR v zájmovém prostoru nejsou evidovány nebezpečné svahové deformace. Podle vyjádření místních starousedlíků však svahové pohyby v těchto místech novinkou nejsou. Sesuvná aktivita se zde projevovala již v minulosti a je vysoce pravděpodobné, že svah byl narušen v patní části již při abnormálních srážkách v červenci 1997. Terén v prostoru místní komunikace byl posléze upravován opětovným dosypáním navážek.    

Makroskopické projevy sesouvání jsou v současnosti velmi výrazné. Sesuv je vymezen odtrhovými hranami s výškou skoku v nejvyšším místě až 1,8 m. Zeminy v těle sesuvu jsou oproti okolnímu terénu zakleslé, čelo je vysunuto do průtočného profilu Porubky. Sesuvem je přerušena místní nezpevněná komunikace, původní plotová zeď majitele přilehlého RD, zničena je domovní studna. Bezprostředně ohrožen je již jednou překládaný sloup NN a domovní čistička odpadních vod. V těle sesuvu se vyskytují vývěry vod, místy tak výrazné, že dochází ke ztekucovaní povrchových zemin. 

Celková délka problémového úseku komunikace dosahuje cca 18,5m, což odpovídá délce sesuvu po vrstevnici. Po spádnici svahu měří sesuv cca 16 m. 

Princip sesouvání

Princip a mechanismus sesouvání je podmíněn geologickou skladbou v zájmovém prostoru. Jak již bylo zmíněno, vodonosné nesoudržné sedimenty (písky a štěrky) zde vykliňují, resp. jsou erozivně ukončeny a přitékající podzemní vody, místy velmi vydatné sytí zeminy a antropogenní uloženiny v patě svahu. Predisponované prostředí pro sesouvání pak vytváří degradovaná – povrchová vrstva předkvarterního podloží. Tyto soudržné zeminy představují prostředí izolátorské, po jehož povrchu kvarterní vody migrují a urychlují tak jeho rozklad – degradaci. Z hlediska smykové pevnosti pak povrchové vrstvy miocénu představují ostrý protiklad kvartérních nesoudržných zemin a jsou ideálním prostředím pro vznik smykových ploch.. 

Dalším neopominutelným nepříznivým faktorem je pak boční eroze Porubky. Pata zájmového svahu má navíc charakter nárazového břehu. Účinky opakované eroze svahové paty jednoznačně dokladuje ověřená skladba hornin v těchto místech. 

Jak bylo ověřeno inklinometrickým měřením je smyková zóna jednoznačně vymezena, je poměrně úzká, mocná cca 0,5m. 

Tvar smykové plochy je typickým příkladem plochy kruhové, rotačně-válcového  typu. Hloubka smykové plochy dosahuje v maximu hodnoty cca 4 m p.t. Odlučná hrana má v půdorysu výrazně  obloukovitý (podkovovitý) tvar. Svah má v zájmovém prostoru generelní sklon cca 16o.  Grafické znázornění smykových ploch viz příloha č.: 4 – geologické řezy.

Mezi rozhodující faktory, které sesuvný mechanismus vyvolaly lze zařadit v prvé řadě geologickou stavbu, erozní vlivy říčky Porubky a antropogenní zásahy (dosypávka terénu za plotovou zdí). 
Aktuální stav sesuvu je nutno hodnotit jako aktivní, po dobu inklinometrického sledování s rychlostí pohybu na smykové ploše cca 2 mm týdně. Stávající rychlost sesuvu odpovídá běžným svahovým pohybům v daném kalendářním období. V letních měsících lze předpokládat až cca trojnásobné zvýšení rychlosti oproti stávajícímu stavu. V případě výskytu intenzivních srážek nelze vyloučit i skokové změny a postupné rozšiřování sesuvné aktivity směrem výše do svahu a tedy i postupné plošné zvětšování jevu. 

Předpokládaný vývoj sesuvu

Každý další pohyb po smykové ploše, a to i pomalý, či mírně se zrychlující pohyb je  pro svah velmi negativní. V prostoru za stávající odlučnou hranou sesuvu dochází pak postupně k vytváření zóny tahových napětí a k posunům povrchových vrstev zemin – intenzivnímu ploužení. Vzniká tak predisponovaná zóna pro vznik dalších deformací, tedy pravděpodobně  další odlučné oblasti. Tento děj předchází rozšíření sesuvných pohybů směrem do svahu.

Vývin spojité smykové plochy v tomto prostoru by mohl vést i k případným poškozením resp. i postupné destrukci novostavby RD č.p. 37. 

Zvýšené srážkové úhrny budou pak působit negativně jak vlastním zvodněním ve svahu (zvýšení hodnot pórových tlaků, intenzivnější degradace fyzikálně-mechanických vlastností zemin) tak i zvýšením průtoků v Porubce a tedy i erozní rychlosti toku na čelo sesuvu resp. celou svahovou patu.

3. Závěry 

Jak bylo naznačeno výše, ponechání stávajícího stavu by vedlo k dalšímu rozšiřování svahových pohybů a postupné devastaci celého dotčeného území. Z tohoto pohledu je nezbytný sanační zákrok. 

Přiložený projekt sanačních opatření řeší stabilizaci místní komunikace a tím i svahového prostoru nad ní, vybudováním kotvené pilotové stěny v tělese stávající paty náspu komunikace. Odvodnění prostoru mezi odlučnou hranou sesuvu a novou komunikací odvodňovacími vrty přispěje jak ke stabilizaci vlastního sesuvu, tak zlepší poměry i v této z potenciálního hlediska citlivé, predisponované zóně. Po vybudování těchto základních sanačních prvků bude možné přistoupit k úpravě vlastní vozovky a uvedení koryta toku do původní figury. 

V případě  delšího časového prodlení mezi termínem odevzdání projekční dokumentace a zahájením sanačních prací, bude nezbytné při progresi sesuvných pohybů projekční záměr revidovat.

Po dobu sanačních prací doporučujeme provádět jak geologický dozor vlastních prací, tak i geotechnický monitoring vývoje svahových deformací.  

Sanační práce je nutno zahájit co možná nejdříve, neboť vzniklé poruchy a rychlost sesouvání  dávají předpoklad dalšího nebezpečného rozvoje svahové deformace. 

Riziko nepředvídatelné havárie vzniklé náhle (skokem) se v případě vyšších srážkových úhrnů, které lze v následujících kalendářních měsících očekávat, rovněž významně zvyšuje. 
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