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SOLVING THE LANDSLIDE STABILITY BY GEOPHYSICS; BUILDING OF HIGHWAY D8
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Abstrakt

Vhodné pouziti a kombinovani geofyzikalnich metod, jako jsou napft. elektrickd odporova tomografie (ERT), dipdlové
elektromagnetické profilovani (DEMP) a m¢lka refrakéni seismika (MRS), mize mit velky vliv na feSeni problematiky v sesuvnych
uzemich a nésledné sanaci postizenych svahti. Tyto metody mohou upiesnit mocnost pokryvnych sedimentt, roz¢lenit z4jmové uzemi na
litologické celky a zjistit miru poruSeni horninového prostiedi aktivnich sesuvil. Dale mohou ovéfit pritomnost moznych diskontinuit
v hlubSich zdénach, ovéfit a upfesnit polohy zvodnéni a vymezit mista predpoklddanych smykovych ploch téchto sesuvii. Piikladem je
popsané geofyzikalni méfeni na stavbé dalni¢ni komunikace D8 u obce Dobkovicky v Ceském Stiedohofi.

Abstract

Appropriate use and the combination of geophysical methods, such as electrical resistivity tomography (ERT), dipole
electromagnetic profiling (DEMP) and shallow seismic refraction (SSR), can have a major impact on solving problems in areas of landslide
and follow the rehabilitation of the affected slopes. These methods may specify the thickness of near-surface sediment deposits, divide area
of interest to lithological units and determine the degree of violation of the geological environment of active landslides. They can also
verify the presence of possible discontinuities within the deeper zones of rock, validate and refine the position of saturation and define
places of expected slip surface of landslides. An example is the described geophysical measurements on the construction of highway D8 by
the village Dobkovicky in the Czech Central Mountains.
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1 Uvod

Oblasti geofyzikalniho priiz-
kumu bylo sesuvné uUzemi na
stavbé dalnicni komunikace DS
uobce Dobkovicky v Ceském
Sttedohoti. Zajmova oblast méteni
byla pfedev§im mezi stanienim
56,160 — 56,755 km, kde vystavba
silnicniho télesa byla realizovéna
v odfezu svahu ve dvou etdzovych
urovnich. Odfezy svahi byly
provedeny v navrzeném sklonu
1 : 2. V suchém stavu byly zeminy
svahované v tomto sklonu stabilni.
Vlivem sezonniho zvodnéni v roce —
2010 (duben az &erven) doslo ke Obr.1 Vychoz hlubsi smykové plochy po reaktivaci sesuvu ¢.2
Ctyfem svahovym pohybim (sesuv
¢. 1 az sesuv €. 4) horniho zafezu nad etdzi ¢. 1 — smér na Prahu a ke dvéma svahovym pohyblim (sesuv €. 5 a sesuv €. 6) dolniho zatezu
nad etazi ¢&. 2 — smér na Usti nad Labem v oblasti pod sesuvem ¢&.3 a sesuvem ¢&.4 horniho zafezu. Smykové plochy téchto sesuvii byly
predisponovéany ztekucenym povrchem nepropustnych sedimentli (terciernich jilii a kiidovych slinovci), které piekryvala zvodnéla baze
kvartérnich suti. K nestabilit¢ svahli doSlo, vzhledem ke geologickym pomérim, pfedevSim vlivem vysky odiezu svahu (6 — 12 m)
realizovaného v pfili§ strmém sklonu a nedostate¢né odvodnénym zeminam.

Pro sanaci bylo na zdkladé¢ stabilitni analyzy doporuceno snizit sklon svahi na 1 : 2,5, sanovat sesutd mista hutnénou cedicovou
stérkodrti a provést zpevnéni a drenovani zvodnélych mist drendznimi Zebry. Od dalSich technickych teSeni, jako jsou gabiony ¢i opérné
zdi, bylo vzhledem k obtizné prostorové realizaci upusténo. Sanace sesuvil do hloubky cca 3,5 m probihala od zari 2010 do tnora 2011.
Uspé&snost melkych sanaci provéfilo jak jarni tani, tak i jarni obdobi desti a sanované uzemi se jevilo jako stabilni.

V dubnu 2011 doSlo po sanacich plandrniho sesuvu ¢. 2 (56,260 — 56,320 km) k reaktivaci hlub8i smykové plochy vcca 5 — 6 m
a 10 — 12 m na bazi fosilniho sesuvu. Na vrchni etazi ¢. 1 — smér na Prahu byl viditelny vychoz smykové plochy, kde rychlost zdvihu ¢inil
cca 4 cm za den (obr. 1). Pro stabilizaci paty sanované¢ho sesuvu byl realizovan stabilizacni piisyp, ktery mél za ucel svah docasné
stabilizovat. Po stabilizaci svahu bylo navrzeno provedeni inzenyrsko-geologického dopriizkumu s cilem zjisténi pticiny reaktivace jiz
sanovan¢ho sesuvu €. 2 a posouzeni uspeéSnosti vSech mélkych sanaci ostatnich sesuvll ve stani¢eni 56,160 — 56,755 km. Mezi
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geologickymi pracemi navrzenymi a realizovanymi v rdmci IG dopriizkumu jako bylo mapovani, technické prace (vrtné prace, penetrace),
arotaz, inklinometrie, laboratorni prace, stabilizacni vypoc¢ty a predbézné navrhy sanovani, aké realizovan geofyzikalni pruzkum.
karot kl trie, laborat tabil ypocCty db hy byl tak 1 fyzikal k
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Obr.2 Schéma geofyzikdlnich profilit na ddlniéni stavbé D8

u obce Dobkovicky v Ceském Stiedohoii

2 Geofyzikalni prizkum

Geofyzikalni prizkum byl proveden v dubnu a kvétnu 2011 jako
soucast inzenyrsko-geologického doprizkumu lokality pro zjiSténi
pfi¢in poruSeni svahu a ovéfeni geologického sloZeni v mistech
provedenych sananich praci v realizovaném zatezu budované dalnice
D8 vuseku 56,160 — 56,755 km. K feSeni této problematiky byly
zvoleny tifi vzajemné se dopliujici geofyzikdlni metody: elektricka
odporovd tomografie (ERT), dipdlové elektromagnetické profilovani
(DEMP) a mélka refrakéni seismika (MRS). Geofyzikalni méfeni bylo
situovano tak, aby zastihovalo vSechny sanované useky (sesuv ¢. 1 az
sesuv €. 6), kdy méteni na sesuvech ¢.3 a €. 4, v hornim zafezu nad etazi
¢.1, zaroven zastihlo useky postizené sesuvy ¢.5 a ¢.6 v dolnim zarezu
nad etdzi ¢.2. Déle bylo provedeno srovnavaci meéfeni v iseku
nepostizeném sesuvy (nesanovany usek) viz obr. 2. Toto méfeni bylo
realizovano z divodu moznosti porovnani vysledkii méfeni
ze sanovanych usekd.

Elektricka odporovd tomografie (ERT) byla zméfena pomoci
digitalni geofyzikalni aparatury ARES s multielektrodovym kabelovym
systémem vyrobce GF Instruments, s.r.o. Brno. Méfené profily byly
vedeny po spadnici kolmo na komunikaci v délkdch 117 m a 189 m
s rozestupem elektrod 3 m. VSechny geoelektrické profily byly méfeny
pomoci  Wenner Schlumbergerova  uspotddani.  Ugelem
geoelektrického meétfeni bylo ze sestrojenych odporovych fezi
interpretovat litologické celky geologického prostiedi, stupeni jejich
poruseni, ovéfit hloubku smykovych ploch aktivniho sesuvu €. 2,
eventualné ovéfit pritomnost a hloubku ptipadnych smykovych ploch
mélce sanovanych sesuvii ¢.1a €. 3 az C. 6.

Dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP) bylo provedeno
aparaturou CMD — Explorer (Electromagnetic Conductivity Meter)
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vyrobce GF Instruments, s.r.o. Brno. Cilem elektromagnetického méfeni bylo (rovnomérnym pokrytim) rozli§it zdjmovou plochu podle
vodivostnich vlastnosti ve tfech méfenych hloubkovych trovnich do hloubky cca 7 m, detailnéji upfesnit méteni ERT a interpretovat

hranice sesuvnych a nesesuvnych usekti v plose.
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Obr.3 Geoelektrické rFezy sesuvu C. 1, sesuvu .2 a useku nepostiZeného sesuvy

Seismicka data byla zmétena pomoci digitalni seismické aparatury Geode (fy. Geometrics Ltd.). Seismické méteni na lokalité bylo
provedeno na jednom profilu SP ve stani¢eni 56,160 — 56,755 km na vrchni etdzi ¢. 1 cca 2 m od hrany svahu mezi vrchni etazi €. 1
a spodni etdazi ¢. 2. ve sméru JJZ — SSV. Seismické méfeni mélo pfinést informace o mélké nizkorychlostni vrstvé, kterd je tvofena
pfevazné nezpevnénymi pokryvnymi uloZeninami a antropogennimi navazkami, o reliéfu pevnéj$itho podlozi a o celkovém charakteru
(stupni porusSeni) podlozi do hloubky.
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Obr.4 Geoelektrické rezy sesuvu ¢. 3 (sesuv ¢.5) a sesuvu ¢.4 (sesuv C.6)

3 Vysledky geofyzikalniho méreni

Dle vrtného prazkumu a predchozich geologickych praci je geologické prostiedi zdjmové lokality tvoreno vrstvou kvartérnich
a deluvidlnich sedimentll, sut¢émi s ulomky bazaltu, v jejich podlozi se nachéazeji slinovce, misty se vyskytuji zvétralé bazaltové bloky

a polohy tufi.

Podle geoelektrického méieni ERT bylo z mérnych elektrickych odporii geologické prostredi rozdéleno do tii litologickych skupin:
p <20 Qm — kvartérni pokryv a zvodnél¢ a porusené slinovce, p = 20 — 200 QOm — kompaktni slinovce a suté, p = 200 — 2000 Qm — sanacéni
material (makadam), bazalt, bazaltové ulomky az bloky. Dale byly interpretovany piedpokladané hlubsi smykové plochy (Cernd ¢arkovana
cara), které dosahovaly hloubek kolem 6 m, 10 m a 20 m, a které mélka sanace sesuvlii nemohla zastihnout. V nékterych piipadech
(geoelektricky profil S2 — 290 m) se projevovaly obdobné znamky vyskytu predpokladdanych smykovych ploch v hloubkach az 20 — 30 m.
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Mapa mérnych vodivosti: Cond. 1 22m Mapa mérnych vodivosti: Cond.2 - 4,2 m Mapa mérnych vodivosti: Cond.3 - 6,7 m
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Obr.5 Mapy mérnych elektrickych vodivosti (Cond.1 — 2,2 m, Cond.2 — 4,2 m, Cond.3 — 6,7 m)

Geoelektrickym meétfenim v misté nezastizeném sesuvy (geoelektricky profil NS — 410 m) v hornim zafezu nad etazi ¢. 1 byl
pravdépodobné zachycen nad polohou kiidovych slinovcii bazaltovy lavovy proud s rozvolnénym c¢elem, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti
zaptiCinil vétsi stabilitu svahu, a proto zde nedoslo k sesuvnym pohyblim. Pod etazi ¢. 1 a etdzi €. 2, téhoZ profilu, je ale patrny naznak
ptedpoklddané smykové plochy, kterd zasahuje do hloubky az 18 m. Geoelektrické fezy naméfené v zajmové lokalité jsou zobrazeny na
obr.3 a obr. 4.

Z namétenych dat elektromagnetické metody DEMP byly interpretovany litologické polohy a podle mérné vodivosti byly rozdéleny
do ¢tyt skupin: 6 = < 20 mS/m — bazaltové suté/bloky (rozvolnéné Celo lavového proudu) a mélka sanace svahu stabilizacnimi zebry
(makadam, sut¢), c = 20 — 40 mS/m — svahové sedimenty a suté, 6 =40 — 100 mS/m — plastickd zéna (porusené slinovce), 6 => 100 mS/m
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— zvodnéni. Na sestavenych mapach mérné elektrické vodivosti v hloubkovych urovnich cca 2,2 m, 4,2 m a 6,7 m lze vysledovat smérem
do hloubky vzristajici velikost plochy zvodnéni i jeji maximalni hodnotu mérnych vodivosti. V sesuvy nepostizeném useku (stanic¢eni
56,410 km) nad etazi ¢. 1 v hornim zafezu se smérem do hloubky snizuje mérnd vodivost, coZ s nejvétsi pravdépodobnosti naznacuje
piechod do mén¢ vodivych malo zvodnélych bazaltovych suti ¢i bazaltovych blok. Do hloubky také, dle pifedpokladu, vyzniva ucinek
nevodivych sanac¢nich Zeber a ptibyva plocha tzv. plastické zony reprezentovana porusenymi slinovci (obr. 5).

Podle vysledkl seismického métfeni MRS dosahuje svrchni nizkorychlostni vrstva (suté, hlinité pisky s ulomky hornin, navazky
a nejsvrchnéjsi poloha zcela zvétralych (rozloZenych) hornin podlozi — kiidové slinovce) proménlivych mocnosti od 0,5 m do 7,5 m.
Rychlost ptimé seismické viny v této svrchni vrstvé byla zjiSténa v rozmezi vy = 423 — 713 m/s. Pod touto vrstvou se projevilo seismické
rozhrani o hrani¢nich seismickych rychlostech v, = 530 — 1139 m/s, které charakterizuji povrch podlozi, jehoZ stupeni celkového poruseni
pfechdzi od rozvétralé horniny charakteru zeminy po horniny siln€ zvétralé a silné poruSené. Seismické rychlosti podlozi (neptesahujici
hranici vy, = 2000 m/s) smérem do hloubky nerovnomérné nartstaji a dle zietelnych tektonickych poruch, které jsou na seismickém fezu
znazornény pieruSovanou Cervenou carou a oznaceny symbolem 9, lze oddélit jednotlivé bloky kiidovych slinovcl. Pomoci izolinie
rychlosti (izotachy) 1000 m/s byl ptiblizné vysledovan uklon ulozeni téchto struktur a uptesnéna celkova charakteristika promérovaného
useku (Cervend plna Cara). Tato ¢ara naznacuje mozny vyzdvih a pokles slinovcovych blokt v disledku intruze bazaltovych hornin (obr. 6).
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Obr.6 Mélka refrakcni seismika (MRS) na vrchni etdaZi ¢. 1, seismické rezy
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4 Z.aveér

V useku budované komunikace D8 od stanic¢eni 56,160 km do stani¢eni 56,755 km v blizkosti obce Dobkovicky v Ceském stiedohofi
byl proveden geofyzikalni prizkum, ktery uptesnil a rozlisil zajmové Gzemi na litologické celky, zjistil miru poruSeni horninového
prostedi aktivniho sesuvu €. 2 a ovéfil ptitomnost zvodnélych poloh. RovnéZ ovéfil ptitomnost moznych diskontinuit v hlubSich zénach
u vSech sesuvu €. 1 az 6. Z vysledki méfeni byla zjiSt€éna mocnost pokryvnych sedimentli a charakter horninového podlozi reprezentujici
porusené slinovcové bloky. Vysledky geofyzikalniho méfeni spolu s karotdZznimi pracemi, technickymi pracemi, mapovanim, inklinometrii,
laboratornimi pracemi a stabilizaénimi vypocty byly podkladem pro navrhy dalSich sanacnich opatteni sesuvného tizemi.
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