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né vrasy (Barox et al. 2002). Vnitini stavba kompresnich
z6n miZe byt zna¢né komplikovana a miZe v zavislosti na
charakteru materidlu vzdéalené pfipominat piikrovovou
stavbu.

Deformace v Celnich tsecich ziejmé postupuje smérem do
predpoli v zavislosti na zahlubovani erozni baze a aktivité
kerné ¢asti celé svahové deformace. Problematice bude vé-
novano dalsi studium.
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Abstract: Mountain ridges of the Moravian-Silesian Beskydy
Mts., built up by monoclinal flysch rocks of the Silesian Nappe,
are known for very deep and large slope failures. Several possible
ways of their origin were discussed during past decades in the lit-
erature, from periglacial climate influence in cold periods of Qua-
ternary, through classical slope failures, up to deep-seated failure
depending on regional neotectonic activity. This study is focused
on changes of ground-water table as the possible mechanism of
the failures origin. The analysis of Radho§t-Pustevny massif was
provided by means of numerical Finite Difference Method (FDM,
Flac 5.0 code). High ground-water table (at the ground surface)
was verified as a possible trigger of these large and deep-seated

translational failures on SE slopes of Radhost-Pustevny ridge.
The analysis was concerned to time evolution of the failure as
well.

Piispévek byl prezentovan na odborném seminaii Ceské
geologické sluzby a Ustavu struktury a mechaniky hornin
Akademie véd Ceské republiky ,,Svahové deformace a
pseudokras® 10.—13. 5. 2006 v Ostravici.

Vrcholové partie slezské jednotky v Moravskoslezskych
Beskydech jsou znamy ploSné rozsahlymi a velmi hlubo-
kymi svahovymi deformacemi doprovdzenymi hojnym
rozvojem pseudokrasovych forem. Béhem poslednich de-
setileti bylo diskutovano o nékolika moZnych zptsobech
jejich vzniku, od vlivu periglacidlniho klimatu v chladnych
obdobich kvartéru (WAGNER et al. 1990) ptes uplatnéni sva-
hovych pohybt (Novosap 1966) az po hluboké poruseni
v zavislosti na regionalni neotektonické aktivité (KReCT et
al. 2004). Tato studie se zabyva predevS§im zménami vysky
hladiny podzemni vody jako mozZnym spoustécim mecha-
nismem vzniku hlubokych vrstevnich svahovych deforma-
ci pomoci numerické metody kone¢nych rozdild (FDM).
Studovany vrstevni sesuv Pustevny o délce 2400 m, Siice
1500 m a odhadované mocnosti minimalné 20-30 m na jv.
svazich Radhosté-Pusteven je klasickym pfikladem téchto
svahovych deformaci. K pohybu dochézi hlavné podél po-
loh jilovct a vrstevnich ploch hrubé lavicovitych piskovcil



50

Zprdvy o geologickych vyzkumech v roce 2006

Tabulka 1. Pfehled pouzitych geotechnickych parametrit hornin

parametr index a jednotka | hodnota
objemova hmotnost p [kg.m™] 2600
modul objemové pruznosti | K [Pa] 3,00E + 10
modul pruznosti ve smyku | G [Pa] 1,50 E + 10
soudrZnost c,r[Pal 2,00 E + 07
uhel vnitiniho tfeni Qs [°] 40
pevnost v tahu T, [Pa] 1000
sklon puklin joint o [°] 7
soudrznost puklin joint c.; [Pa] 10 000
dhel vnitiniho teni puklin | joint @ [°] 20
pevnost puklin v tahu joint 7, [Pa] 100

monoklinalné uklonénych pod thlem 9-12° k JIV (v misté
sesuvu smérem po svahu). V horni ¢asti sesuvu se nachazi
druha nejdelsi pseudokrasova rozsedlinova jeskyné Mora-
vy zvand Cyrilka, dlouhd 390 m (WAGNER et al. 1990).

K numerickému modelovani byl pouzit program Flac 5.0
(sine 2005), jenZ simuluje chovani objektl a struktur, které
pfi dosaZeni jejich pevnostnich limitdi mohou podléhat
plastické deformaci/kripu. Materidly jsou imitovany buii-
kami a zobnami tvoficimi sit tvarové upravenou tak, aby co
nejbliZze reprezentovala realnou stavbu. Kazda burika pak
vykazuje linedrni nebo nelinedrni chovani jako odraz
deformacéné-napjatostniho plisobeni zadanych vnéjsich sil
nebo pouhého ptsobeni okolnich bunék (sine 2005). Za-
kladem FDM je diskretizace viid¢ich parcidlnich diferenci-
alnich rovnic nahrazenim parcidlnich derivaci rozdily defi-
novanymi ve vedlejSich buiikach, vypocty jsou tedy
mnohem jednodussi a rychlej$i neZ u jinych numerickych
metod (JIng a Hubson 2002), a proto je metoda vhodna k si-
mulovani svahovych deformaci zna¢ného rozsahu.

Nejprve byl zadan redlny topograficky profil studova-
ného horského hibetu. Geometrie geologické stavby byla
sestavena podle geologické mapy (MENCIK a TYRACEK
1984) a terénnich méfeni vrstevnatosti. Vstupni geo-
technické parametry hornin zastoupenych ve slezském
prikrovu byly ziskany reSersi starych zprav z dob stavby
piehradniho dila Sance (Prokop 1955, Novosap 1983),
zadanymi analyzami v laboratofich Geotestu Brno
(vzorky z vrtl v racanské jednotce; PavLik a RecH 2005)
a pouZzitim tabelarnich hodnot pro vybrané reprezentativ-
ni typy hornin (sine 2005) a jsou uvedeny v tabulce 1.
Vrstevnatost byla v prostiedi koneénych rozdilti kontinua
imitovana konstitutivnim modelem ,,ubiquitous joints*
(vSudypftitomné pukliny), kde pukliny o sklonu shodném
s primérnym sklonem vrstev byly nositeli fyzikalnich
vlastnosti jilovch. Vertikdlni tektonické rozpukani pis-
kovci pak bylo imitovano sniZzenou pevnosti piskovci
v tahu (viz tab. 1).

Tti rGzné verze modelu se 1iSily pouze ve vysSce zadané
hladiny podzemni vody (HPV), kterd byla a) 20 metrt
pod zemskym povrchem, b) 10 metri pod povrchem a
¢) v trovni zemského povrchu. Slo o hypotetické extrém-
ni stavy, aby bylo mozno lépe interpretovat vliv HPV
a potazmo i pérovych tlakll na stabilitu svahu. Hlavnimi
sledovanymi deforma¢nimi charakteristikami byly: vek-
tor pohybu — ,displacement®, indikatory plastického
pretvareni — ,,plasticity indicator®, charakter poruSeni —
,state”, lokalizace deformace ve stiihu — ,,shear strain
rate”, lokalizace objemového pietvoreni — ,,volumetric
strain® a graf historie velikosti nevyrovnanych sil (NS)
v pribéhu modelovani. Kazdy uzlovy bod je totiZ obklo-
pen az ¢tyfmi zénami, které na néj pasobi silou. Pti vza-
jemném vyrovnani sil nebo pfi ustaleném plastickém toku
je algebraicky soucet téchto sil téméf roven nule. Béhem
Casovych kroku je tak vZdy uréena maximalni nevyrovna-
na sila pro celou sit. Casovd zména maximalnich NS
muzZe byt zobrazena jako graf (sine 2005) a indikuje stabili-
zovani se modelu nebo tendenci k rozvoji deformace. Pro
vSechny tfi verze modelu byly tyto deformacni charakte-
ristiky ve stejnych casovych krocich porovnany jednak
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Obr. 1. Graf historie nevyrovnanych sil mezi casovymi kroky 0 az 100 000 pro verzi modelu s hladinou podzemni vody (HPV) a) 20 m pod zemskym po-
vrchem, b) 10 m pod zemskym povrchem a c) v drovni zemského povrchu. Osa X pfedstavuje pocet krokt, osa Y maximalni nevyrovnanou silu.
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a. HPV =20 m
1000-

HPV =10 m

Ukazatele deformace:

* plasticky ve stfihu
« elasticky, plasticky v minulosti
o plasticky v tahu

~  skluzy podél v8udypfitomnych puklin

poruseni v. puklin v minulosti
tahové poruseni v. puklin

Obr. 2. Grafické znazornéni ukazatelu plasticity pro verzi modelu s hladinou podzemni vody (HPV) a) 20 m pod zemskym povrchem, b) 10 m pod zem-
skym povrchem a c) v irovni zemského povrchu pfi ¢asovych krocich 5000 (inicidlni rovnovaha), 7000 (mladé stadium modelu), 15000 a 100000 (ukon-

¢eni vypoctl).

mezi sebou, ale také s redlnou stavbou svahové deformace
na jv. svazich hibetu Radhosté.

Nejprve bylo ve vSech tfech verzich modelu dosazeno
inicialni rovnovahy pomoci zadani nerealné vysokych geo-
technickych vlastnosti hornin (¢asovy krok 0-5000). Pri
vypoctech poklesla do kroku 5000 velikost nevyrovnanych
sil (NS) na minimalni hodnotu (viz obr. 1a, b, ¢). Po tomto
casovém kroku byly zadany redlné geotechnické paramet-
ry (tab. 1) a jednotlivé verze modelu s riznou HPV se zaca-
ly ve svém vyvoji podstatné liSit. V piipadé verze s HPV
20 m pod zemskym povrchem nedoslo k zdsadnimu rozvoji
svahové deformace, naopak NS poklesly na minimum jiz
v Casovém kroku pfiblizné 7500 a model se stabilizoval
(obr. 1a). Tento stav byl zachovan aZ do konce vypocetni
operace v ¢asovém kroku 100 000. Podobny vyvoj byl po-
zorovan i v pfipadé modelu s HPV 10 m pod povrchem,
kdy k uklidnéni NS doslo v ¢asovém kroku 12 000

(obr. 1b). K jednozna¢nému rozvoji transla¢niho sesuvu
doslo pouze v pfipadé modelu s HPV v trovni zemského
povrchu. Deformacni charakteristiky tohoto poruseni jsou
uvedeny v obr. 2. V tomto modelu doslo po prvotnim piku
NS (krok 5001) k jejich ¢astecnému poklesu, ktery byl
vSak priblizné od ¢asového kroku 6000 nésledovan prud-
kym nartistem NS, svéd¢icim o destabilizovani modelu a
rozvoji svahové deformace. Pribéh NS byl od této doby
znaéné rozkolisany a doklada to cyklicky vyvoj deformace
(obr. 1c).

Hlavnimi pasivnimi faktory hlubokého poruSeni hor-
skych hibetd byly v modelu horska morfologie terénu a
hluboka eroze, monoklindlni geologicka stavba se sklonem
vrstev po svahu, pfitomnost jilovcovych poloh a vertikalni-
ho tektonického rozpukani piskovcl. Jako hlavni aktivni
faktor (spoustovy mechanizmus) byla posuzovana hladina
podzemni vody v jejich tfech extrémnich polohach 20 m a
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10 m pod zemskym povrchem a v jeho drovni. PfestoZe je
jakékoliv numerické modelovani v takto velikych méfit-
cich obecné zatiZzeno mnoha neznamymi, jako napfiklad
nedostateCné presnou znalosti redlné geologické stavby,
chybéjici detailni znalosti geotechnickych parametrti, ne-
dostatecné presnou znalosti geometrie a dynamiky zmén
HPV atd., tak bylo dosaZeno zajimavych vysledkt. Bylo
prokazano, Ze hluboké vrstevni sesuvy mohly vzniknout za
situace, kdy podloZi bylo saturovdno podzemni vodou az
do blizkosti zemského povrchu. Podobného zjisténi bylo
dosaZeno i numerickou zpétnou analyzou vzniku hlubo-
kych sesuvl v racanské jednotce (Barox et al. 2005). Zjis-
ténd radiokarbonova stari hlubokych sesuvt ve slezské jed-
notce VnéjSich Zapadnich Karpat a jejim okoli spadaji do
obdobi pozdniho glacidlu a holocénu (HRADECKY a PANEK
2003, BAroN et al. 2004, 2006, MarRGIELEWSKI 2006). K tak
zna¢nému nasyceni flySového horninového podkladu vo-
dou a vzniku sesuvli mohlo v tomto obdobi dojit béhem hu-
midnich klimatickych oscilaci, které pro oblast polskych
Karpat uvadi napt. MARGIELEWSKI (2006).

Numerické modelovani v prostfedi programu Flac se
ukazuje jako velmi uZiteCny ndstroj analyzy geodynamic-
kych jevi velkého métitka. Modelovani vizualizuje vyvoj
rozsahlych deformaci v ¢ase od jejich tplného pocatku, do-
konce umoziiuje i omezenou predpoveéd budouciho chova-
ni. Uplatnénim riznych kombinaci faktord lze rozpoznat
jejich podil na vzniku svahové deformace a jejich mecha-
nizmus ptsobeni. Numerické modelovani je tedy vyborny
zdroj inspirace. ZjiSténé vysledky je vSak nutno brét s re-
zervou a vzdy je srovndvat s realitou.
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