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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou svahové deformace u mésta Trebenice v Usteckém kraji.
Zajmoveé uzemi patfi mezi dlouhodobé znamé a zkoumané, zejména diky deformacim
zpUsobenych na Zelezni¢ni trati a silnici druhé tfidy, které sesuvnym Uzemim prochazeji.
Sesuvna oblast lezi na bfezenském souvrstvi ¢eské kiidové panve a je ovlivnéna blizkym
neovulkanitem Velka kozi horka, ktery leZi v blizkosti sesuvné oblasti. Za poslednich sto let
bylo dokumentovana fada sesuvu, které poskodily zminénou zeleznici a silnici. Reakci na tyto
sesuvy bylo provedeni nékolika sanaci za ucelem snizeni hladiny podzemni vody a
stabilizovani sesuvu pomoci pilotovych stén. Dnes je sesuv stale aktivni s naméfenymi pohyby
cca 1 - 3 cm/rok. Soucasti analyzy sesuvné oblasti jsou archivni reSerSe sesuvu, analyza
zdokumentovanych sesuvnych udalosti, provedeni prizkumného vrtu a kopané sondy,
odebrani vzorku a provedeni laboratornich méfeni, jako je analyza konzistenCnich mezi,
triaxialni smykova zkouSka a rotacni smykova zkouSka. Dale je cilem vypracovani
inZenyrskogeologického modelu a provedeni stabilitni analyzy sesuvné oblasti. Vysledkem
analyzy bylo potvrzeni o vyskytu smykovych ploch v hloubkach 10 m a aktivovani rezidualni
pevnosti ve vrstve zvétralych slinovcl. Dale byly v sesuvné oblasti nalezeny dva typy planarné
rotacnich smykovych ploch a to mélké pohyby deluvialnich sedimentt po zvétralych slinovcich
a hluboké pohyby zvétralych slinovcl s aktivovanou rezidualni pevnosti podél navétralych
slinovcl.



Abstract

This thesis deals with the analysis of slope deformation near the town of Tfebenice in the Usti
nad Labem region. The area of interest is one of the long known and studied ones, especially
due to the deformations caused by the railway line and the second class road, which pass
through the landslide area. The landslide area is located on the Marche Formation of the
Bohemian Cretaceous Basin and is influenced by the nearby Velka kozi horka neovolcanite,
which lies close to the landslide area. A number of landslides have been documented over the
last hundred years, damaging the aforementioned railway and road. In response to these
landslides, several remediations have been undertaken to lower the water table and stabilize
the landslide with pile walls. Today, the landslide is still active with measured movements of
approximately 1-3 cm/year. The analysis of the landslide area includes an archival search of
the landslide, analysis of documented landslide events, drilling of an exploratory borehole and
trench probe, sampling, and performance of laboratory measurements such as consistency
limit analysis, triaxial shear test, and rotational shear test. In addition, the objective is to
develop an engineering geological model and perform a stability analysis of the landslide area.
As a result of the analysis, shear areas at 10 m depths were confirmed and residual strength
was activated in the weathered claystone layer. In addition, two types of planar rotational shear
surfaces were found in the landslide area, namely shallow movements of the deluvial
sediments along the weathered claystones and deep movements of the weathered claystones
with activated residual strength along the weathered claystones.
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1. Uvod

Svahové pohyby mohou mit za nasledek niCivé 8kody v podstaté na jakékoliv stavbé.
Sesuvna oblast u Tfebenic je pfedmétem této diplomové prace pravé z tohoto divodu, jelikoz
dlouhodobé deformuje Zelezniéni trat Cizkovice - Obrnice a silnici druhé tfidy propojujici
obec DlaZkovice a mésto Trebenice. Tato oblast leZi na bfezenském souvrstvi Ceske kfidové
panve a je ovlivnéna blizkym neovulkanitem Velka kozi horka, ktery lezi severné necelych
sto metrd od sesuvné oblasti. Bfezenské souvrstvi byva Casto nachylné na sesouvani,
dokumentovany jsou pfipady na nékolika lokalitach, jako napf. sesuvna uzemi, Dubi¢na,
Brfezno a Prackovice. Soucasti této prace bude porovnani s naméfenymi hodnotami v téchto
zminénych lokalitach.

Prvni zminky o sesuvu u Tfebenic jsou v mapach od autora I. E. Hubsche roku 1916/1917,
kde pravdépodobné jako prvni oznadil oblast za sesuvnou. V obdobi 1938 - 1939 jsou
dokumentovany vypovédi trat mistrd o vinéni koleje. Nasledné v roce 1970 a 1981 jsou
zaznamenany Vvétsi sesuvy, které vyradily provoz trati na nékolik tydnd. Reakci na tyto
sesuvy bylo vybudovani sanaénich opatfeni v podobé stabiliza¢nich pilotovych stén, trvalé
shizovani hladiny podzemni vody a odtéZeni Casti horni partie svahu, ktera byla nasledné
deponovana v patni ¢asti svahu. | pfes tuto zna¢nou a dlouhodobou aktivitu nebyl pro oblast
vytvofen detailni inZenyrskogeologicky fez. Taky nebyly provedeny laboratorni zkousky
pevnostnich charakteristik v triaxialnim a rotacnim smykovém pfistroji.

Dnes je sesuv nadale predmétem studii a analyz. | po fadé sanaci je na sesuvu naméfen
pohyb v réamci 1-3 cm/rok a i dnes Ize pozorovat deformace zejména na silnici druhé tfidy.
Studie provedené na lokalité v ramci méFeni Ustavu struktury a mechaniky hornin (USMH)
predikuji smykové plochy mélké (1-3 m) a hlubSi (10-12 m). Tyto hodnoty byly naméfené
elektrickou odporovou tomografii (ERT) a inklinometrickym méfenim ve vrtu. VSechna
zminéna mérfeni na sesuvné oblasti jsou v této praci detailné popsany.

Cilem této prace je tedy provést inzenyrskogeologicky prizkum, do kterého spada reSerSe
sesuvneé oblasti z archivnich zprav, analyza zdokumentovanych sesuvnych udalosti a popis
provedenych sanacnich opatfeni na lokalité. Dale se v praci feSi provedeni vrtného
prizkumu, popis vrtu a popis kopané sondy v misté sesouvani. Dale se feSi odbér vzorku a
nasledné provedeni laboratornich zkous$ek, jako je analyza konzistenénich mezi, triaxialni
smykova zkouSka a rotacni smykova zkouSka. Dale je cilem prace vytvofit
inzenyrskogeologicky model v podobé IG Fezl reprezentujici sou€asnou geometrii svahu, a
na zaveér provést stabilitni zhodnoceni téchto vytvorenych fezu.



2. SirSi popis zajmoveé oblasti

V této kapitole se vénuji reSerSi zajmové oblasti v ramci SirSiho hlediska. Popisuje zde
zakladni geologické, geomorfologické, klimatické a hydrogeologické poméry zajmoveé
oblasti. Zajmova oblast leZi zhruba 1 kilometr jihozapadné od mésta Trebenice v Usteckém

kraji. Zhruba 800 metru jihozapadné od zajmoveé oblasti se také nachazi obec Dlazkovice,
ve které se nachazi srazkomérna stanice CHMU.

2.1 Geomorfologickeé a klimatické poméry

Zajmova oblast Trebenice spada podle J. Demka (1965) do KruSnohorské provincie (lll),
konkrétné do Podkrusnohorské podsoustavy (I11B) Ceského stfedohofi (IlIB - 5) znazornéné
na obr. 1. V této oblasti jsou typické tektonicky nadzdvizené ostré povrchové utvary mezi
relativng pokleslym okolim. Utvary Ceského stfedohofi vznikly diky selektivnimu odnosu, jez
vypreparoval ¢asti sope€nych téles z jejich sedimentarnich povrchl. Tfebenice se nachazeji
v zapadni &asti Ceského stfedohofi v tzv. MileSovském stfedohofi. Zde jsou typické &etné
¢edicové vrchy a Siroké udolni deprese. Pro vyvoj téchto povrchovych Utvar( se zde uplatnilo
pleistocenni mrazové zvétravani. Kombinace &lenitého reliéfu a geologické povahy oblasti
(jilovité a slinovité horniny kfidové panve) zpusobuje Cetné sesuvy sutovych hmot a
pleistocénich soliflukénich proudd. Nejvyssi bod v oblasti se nachazi v misté Kozich hor
severozapadné od sesuvné oblasti. Patfi tam dvojice Velka kozi horka (330 m. n. m.) a Mala
kozi horka (329 m. n. m.).
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Geomorfologicky celek v ramci podsoustavy
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Obr. 1 - Geomorfologické ¢lenéni CR - geomorfologicky celek v rémci podsoustavy. Cervené oznadena oblast
Trebenic. Demek, J. - Zemépisny lexikon CR 20086.



Dle Quitta (1971) spada zajmova oblast do teplé klimatické oblasti T4 (W4), viz. obr. 2.

Primérné klimatické charakteristiky této oblasti jsou:

Pocet letnich dni

Pocet dni s prameér. teplotou 10°C a vice

Pocet dni s mrazem
Pocet ledovych dni
Priimérna lednova teplota (°C)

Primérna cervencova teplota (°C)

Primérna dubnova teplota (°C)
Primérna fijnova teplota (°C)

Primér. pocet dni se srazkami 1 mm a vice
Suma srazek ve vegetacnim obdobi

Suma srazek v zimnim obdobi

Pocet dni se snéhovou pokryvkou

Pocty zatazenych dni
Podty jasnych dni

Krupka . . 2l
o P oL Ustin L
lr‘f.}?\' ) J\S/ o / 2
Dubi& 0 RO
?é/éj . = I.,---
) ~Teplice Q:%
&
DPuchcav ™
A 837
bﬂ;B”ina @LlEOInence
s
s |
2 oz
/ Louo?Jge
3
.':.VT\C[’_.-“

60-70
> 180

90 -100
<30
-1--2
19-20
9-10
9-10
80-90
300 - 350
200 - 300
<40
<110
50-60

5
%

Roudnice n. L

CesksLipa's
&7
i A

] wm
[ wm
D MT4
] wms
] wm
[ wm
[ ] mmo

[ s wam
Obr. 2 - Vyrez z klimatické mapy 1: 500 000 - klimatické oblasti Ceské republiky: klasifikace podle Quitta za

obdobi 1961-2000. Univerzita Palackého v Olomouci 2011.

Tepld oblast

[ m
=l -

%

/~idovy Bor
o
A4,



2.2 Geologické poméry

Zajmové Uzemi podle Chlupade (2011) spada do Ceského masivu, konkrétné do Seské
kiidové panve. Ceska kfidova panev vznikla v obdobi spodni kfidy, tedy zhruba pfed 100 -
65 miliony let, kdy doslo k zaplaveni mofem v severni &asti Ceského masivu z ddvodu
klimatickych zmén a horotvornych procesu alpinského vrasnéni.

2.2.1 Ceska kfidova panev

Ceska kfidova panev patfi k nejvice rozsifenému geologickému utvaru v Ceské republice,
schématicka mapu Ize vidét na obr. 3. Podle Cecha (2011) vznikala panev pravdépodobné
b&hem stfedokfidové reaktivace hlavnich zlomovych zén variského podlozi Ceského masivu
v kombinaci cenomanské transgrese, kdy dochazelo k priiniku morfe, které se postupné v
ramci cca 10 miliony let neustale rozsifovalo. Vyznamnou roli v sedimentaénim vyvoji Ceské
kiidové panve hrala labska zlomova zéna a konjugované zlomy jizerského systému.
Sedimentarni vyvoj Ize rozdélit do tfi fazi (Uliény et al. 2009). V obdobi cenomanu to jsou
fluvialni, estuarové a mélké pobfezni facie vzniklé dlouhodobym zvySovani mofské hladiny
(faze I). Dale béhem pozdniho cenomanu a turonu vyplnéni hrubych klastickych sedimentu
(faze Il). Poté vyrazné zmény geomorfologie panve, ukladani mocnych klastickych klind s
rozsahlymi bazalnimi bahny a regrese mofe v coniaku a santonu (faze Ill).
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Obr. 3 - Schématicka mapa Ceské kridové panve, ¢ervené oznacena zajmova oblast - Chlupac et al.
2011.

Na bazi kfidové panve Ize pozorovat sladkovodni sedimenty, které nasedaji na
permokarbonskou panev. Tyto sladkovodni sedimenty jsou vSak ¢asto promichany s marinni
sedimentaci. Vlivem této geneze je vypli primarné z klastickych uloZenin rdznych zrnitosti,
kde velmi €asto probihala tzv. karbonatova sedimentace. V obdobi cenomanu postupovalo
more v nékolika fazich, a tak je geologické sloZzeni v téchto mistech znacéné rliznorodé.
Konkrétné se jedna o stfidani uloZenin ficnich, jezernich a mofskych. Ve spodnim turonu Ize



pozorovat podle Chlupaée (2011) dvé zakladni facie, které primarné vznikaly diky pfinosu
materialu z pevniny, a to facii kvadrovych piskovcu a facii vapnitych jilovcu a slinovc.

Facie piskovcl vznikaly z pfinosu pevninského piscitého materialu a tvofi polohy mocné
desitky az stovky metrd. Tato piskovcova facie s blokovitou odlu¢nosti je nachylna na erozi,
coz vedlo ke vzniku tzv. skalnich mést, ktera jsou typicka pro oblast ¢eské kfidové panve.
Facie vapnitych jilovcl a slinovcl predstavuje flySovité stfidani téchto poloh. Jsou to mista
vzdalenéjsi od pobfezi, a tedy pevninského pfinosu, proto byvaji obecné hlubsi (Matula a
Pasek, 1986).

V ramci stratigrafického popisu ¢eské kfidové panve, jak je zobrazeno v obr. 4, Ize popsat
jako nejstarSi Cast Ceské kfidové panve perucké vrstvy perucko-korycanského souvrstvi.
Geneze této vrstvy je sedimentace sladkovodni, tedy fi¢ni a jezerni. UloZeni a rozmisténi je
dano nepravidelné podle mistnich pomérd, jejich mocnosti jsou silné proménlivé. Casto se
na bazi vyskytuji kiemenité slepence az piskovce, které pak pfechazeji na prachovce az
slinovce. Korycanské souvrstvi reprezentuje mofskou sedimentaci, ktera sedimentuje na
vrstvach peruckych. Nékde Ize pozorovat obé tyto vrstvy lateralné, to z divodu nepravidelné

primési slepencu a prachovcl (Chlupac, 2011).

V obdobi spodniho turonu dochazelo k prohloubeni a nasledného rozsifeni arealu, kde
dochazelo k mofské sedimentaci. V téchto procesech vznikalo souvrstvi bélohorské. Pro toto
souvrstvi je typicka jilovcova baze, Casto vapnita a glaukoniticka o mocnostech v fadech
centimetrd az metrd. V nadlozni ¢asti souvrstvi jsou horniny, kterym se obecné fika “opuka”.
Jsou to Sedé az Zlutavé piscité jilovce, €asto i s prachovou pfimési. Opuky vznikaly primarné
v mistech vzdalenych od pobfezi, a tedy od pfinosu materialu z pevniny. V mistech blizkych
pobfezi &i panvi byl pfi sedimentaci zna¢ny pfinos pis€itého materialu z pevnin, tedy v téchto
oblastech jsou dominanti kiemenné kvadrové piskovce (Kovanda, 2001).

Béhem obdobi stfedniho a svrchniho turonu nasledné vznikalo souvrstvi jizerské. Mofska
transgrese v tomto obdobi dale pokracovala a zaplnila i ty nejvyssi elevace. BEhem tohoto
obdobi v mistech vzdalenych od pobfezi dale vznikaly opuky a slinovce. V mistech blizko
pobfezi se akumulovaly a sedimentovaly mocné vrstvy kvadrovych piskovcu. Jejich mocnosti
jsou misty i pfes 400 m (Matula a Pasek, 1986).

DalSi jednotkou s transgresnim charakterem je souvrstvi teplické. Pro toto souvrstvi je
typické ostré litologické ohrani¢eni od ostatnich vrstev a sklada se z jilovitych vapencl s
glaukonitem. V obdobi vzniku tohoto souvrstvi byl rozsah kfidové panve pravdépodobné
nejvétsi. Dochazi primarné k sedimentaci slinovcu, misty vapencu.

Dulezitou jednotkou hlavné pro tuto praci je souvrstvi bfezenskeé, které je pojmenované podle
lokality Bfezno u Loun. Bfezenské souvrstvi je Casto na nejvySSi pozici vzhledem ke své
stratigrafii, obvykle je velmi zredukovano erozi a dnes je zachované pouze v mistech
Ceského stfedohofi, kde je zachovano diky pokryvu neovulkanit(. Bfezenské souvrstvi
vznikalo v obdobi coniaku pfi reorganizaci panve a zrychlenou subsidenci, Casto se
sedimentovalo pfi velkych mofskych boufi, tedy tempestity. Diky tomu ma souvrstvi flySovy
charakter, kde dochazi ke stfidani vapnitych jilovcd a prachovcu s Castymi vioZzkami
piskovcl. V centru panve, kde bylo prostredi klidngjsi, vznikaly sedimentaci vapnité jilovce
a slinovce. V tomto obdobi podle Krasného et. al. (2012) byla ukonena karbonatova



sedimentace a dochazelo k dlouhotrvajici morské regresi. Studovana oblast tedy vznikla v
klidném prostfedi daleko od bfeh( pfi dlouhodobé mofrské regresi.

Zachovalé pouze jako denudaéni vrstvy v Ceském stfedohofi jsou dnes souvrstvi
merbolické. Jedna se o nejmlad$i slozku Ceské kfidové panve. Typicky se jedna o
jemnozrnné zpevnéné piskovce bilé barvy, €asto s jilovitou sloZkou. PovaZuji se za
regresivni vrstvy, nicméné dodnes neni jisté, jestli se opravdu jednalo o ukon&eni kfidové
sedimentace.
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Obr. 4 - stratigrafické schéma Ceské kridové panve - Chlupéac et al. (2011).

2.2.2 Ceské stredohofi

Ve studované oblasti se podle Chlupace (2011) kromé Ceské kiidové panve také objevuje
mladsi slozka z obdobi terciéru. Jedna se o neovulkanicky komplex Ceského stfedohofi,
ktery vznikl seskupenim vulkanickych téles na pomezi litoméfického zlomu a
kruSnohorského zlomu (Cajz et. al. 2004). | pfesto, Zze se jedna o nejvétsi vulkanické
uskupeni v Cechach, Ize dnes pozorovat pouze silné zvétrala podpovrchova télesa téchto



vulkanitd, jejichz puvodni tvar byl tedy mnohem rozsahlejsi. Jako prvni vznikaly silné
explozivni vulkany podél litoméfického zlomu, poté zacaly vylevy bazanitd,
trachybazaltickych vulkanitl,, intruze bazaltickych hornin, intermedialnich a kyselych
subvulkanitd. V centralni ¢asti Ceského stfedohofi Ize pozorovat kyselejsi intruze - lakolity
(Chlupac 2011).

Ceské stfedohoti je jedno z nejvice nachylnych oblasti, kde dochazi k riiznym typtim sesuvd.
Podle Rasky et al. (2016) se zde nejcastéji projevuji predispozice k sesuvim a skalnim Ficeni
v udoli Labe a jeho pfitokl. Litologicka povaha téchto svahi se stfidajicimi se télesy
Cedicovych hornin, vulkanickych brekcii a vulkanoklastického materialu, navic i pod nimi
lezicich kfidovych sedimentd, viz. obr. 5, ma za nasledek znacnou nehomogenitu v pevnosti
a stabilité. V mistech, kde si feky a malé potoky prorazeji cestu pevnymi horninami
vulkanického podlozi, dochazi ke skalnim ficeni. Zatimco sesuvy jsou Casto vyvolavany
nadprimeérnymi srazkami, které maji za nasledek zvyseni hladiny podzemni vody v podlozi,
coz vede podle Atkinsona (2007) ke zvySeni poérovych tlakl a snizeni celkové stability. V
téchto pfipadech se sesuvna plocha obvykle nachazi na hranici mezi vulkanickymi horninami
a kfidovymi sedimenty (Rybar et al. 2000), ale zdokumentovano bylo i sesouvani uvnitf
vulkanického komplexu a také v kfidovych sedimentech.
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Obr. 5 - Lokace a zjednodusena geologické situace, (b) stratigrafie Ceského stfedohofi. Raska et al. (2016).

2.3 Hydrogeologické a hydrologické pomeéry

Ceska kfidova panev je nejvétsi rezervoar podzemni vody v celém Ceském masivu. Podle
HerCika (1999) Ize kolektory v Ceské kfidové panve v ramci polohy obecné rozdélit do tfi
skupin: zapadni, centralni a vychodni. Tyto skupiny jsou odliSné svou geologii, litologii,
mocnosti izolatorl, rozdilnou infiltraéni hodnotou a rozdilnym proudénim podzemni vody.



Studovana oblast Tfebenic spada do zapadni skupiny. Dal§im a detailngjSim rozdélenim
zvodnénych kolektorl Ize podle své geneze rozdélit na: A - bazalni kolektor, ktery je vazan
na perucko-korycanske vrstvy a ¢asteéné na bélohorské vrstvy, B - kolektor bélohorského
souvrstvi, C - kolektor jizerského souvrstvi a D - kolektor v teplickém, bfezenském a
merbolickém souvrstvi. Ve studované lokalité se nachazi vSechny tyto zminéné kolektory,
ostatni vrstvy jsou pfili§ hluboko a nebyly zastizeny zadnym prizkumem. Nejvétsi
zasobovani vodou pro lidské uZiti nese kolektor C (52%), méné pak uz kolektor A (20%) a
kolektory B, D kazdy 14%.

Hydrogeologické podminky zajmového uzemi jsou tedy popsany podle obr. 7. V podloZi se
nachazi perucko-korycanské vrstvy bazalniho kolektoru A. Nad nim kolektor BC, tedy
prechod bélohorskych a jizerskych vrstev. Nejblize k povrchu se rozklada kolektor D v
bfezenskych a merbolickych vrstvach. Vyznamnym vlivem umisténi t&chto vrstev hraje roli
elevace Ceského stfedohofi. Primérna transmisivita v této oblasti je cca 128 m?/
den.Proudéni v kolektoru D je wuzaviené a C&asto kopiruje proudéni fek. Dle
hydrogeologického regionalniho ¢lenéni patfi zajmové uzemi do rajonu 4540 — Povodi Ohfe
- Oharecka kfida - rozloha 476,227 km2.

Obr. 6 - Distribuce kolektort v zajmové oblasti - Herci 199 - CGS.
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Obr. 7 - Schéma hydrogeologické mapy z&jmové oblasti - Hercik 1999 - CGS.

2.4 Geodynamické poméry

Studovany sesuv u Tfebenic se nachazi ve vyznamné sesuvné oblasti znazornéné na obr.
8, ktera nalezi na Ceské kiidové panvi a terciérnich vulkanitech. Trebenice spadaji do
nejjizn&jsi casti v této oblasti &astych svahovych deformaci (CGS - vrtna prozkoumanost,
2025). VSechny sesuvy v této oblasti maji spole€ny charakter, a to dvoji sloZzeni svahu -
vulkanické slozky vybihajici nad bfezenské souvrstvi. Z mapy registru svahovych deformaci
Ize vycCist rozsahlost téchto sesuvd, viz. obr. 8. Béhem |G prizkumu vymezil Rybar (1983)
celkem tfi sesuvné oblasti A, B, C na lokalité u Tfrebenic zobrazené na obr. 9. Sesuvné oblasti
B a C jsou dnes povaZované za Castetné stabilizované diky sanacim provedenych na
lokalitach (snizeni HPV). Sesuv A, ktery je vymezen na obr. 10, je stale povazovan za aktivni
a je pfedmétem této diplomové prace. Z obr. 10 je taky zifejmé, Ze sesuvna oblast prochazi
Zeleznicni trati, ktera se zaCala stavét roku 1896 a silnici druhé tfidy, jejiz stavba probéhla v
druhé poloviné 20. st. Na Zeleznici a silnici byly v ramci let naméfeny deformace, které jsou
popsany v kapitole 3.2 Historie sesuvu. Nejb&Zné&jsi pohyby jsou zde podle Rybare (2000)
sesuvy mélké (planarné rotacni) a hluboké (blokové pohyby).

Mélké planarné rotacni pohyby jsou v bfezenském souvrstvi velmi ¢etné, smykova plocha
byva na hranici deluvialnich sedimentd a zvétralého podlozi. Nékdy muze byt smykova
plocha i na hranicich raznych fazi zvétrani v podlozi. Mezi typické mélké planarné rotacni
sesuvy patii napfiklad sesuv Dobkovi¢ky (Rohac et al., 2020) nebo Dubi¢na (Pospichal,
2024). Hluboké sesuvy jsou v oblasti v podobé tzv. blokovych pohybl, které Ize
charakterizovat jako velmi pomalé az extrémné pomalé rozpinani skalnich blokd a plouzeni



zemin. Bloky jsou nejCastéji tvofeny bazaltickymi horninami. Tento typ sesouvani Ize
pozorovat napf. na lokalité Prackovice (Jerman, 2022).

00km
Obr. 8 - Mapa svahovych deformaci (CGS) - &ervené je oznadeny sesuv u TFebenic.

Konkrétné v Dobkovickach, kde se stal rozsahly sesuv na dalnici D8, bylo podle KlimeSe
(2018) geologické podlozi velmi podobné s lokalitou u Tfebenic. Na misté se nachazely v
horni ¢asti svahu kompaktni vulkanické horniny (olivinické bazalty, leucitity a nefelinity) a v
jejich podlozi svrchné kfidové vapnité jilovce, slinovce a prachovce bfezenského souvrstvi.
V ramci analyzy byla pfi¢ina vzniku sesuvu v Dobkovi¢kach (Stemberk et al., 2016) uréena
jako kombinace pfitizeni horni Casti svahu deponii Stérkodrté z lomu Dobkovi¢ky, odleh&eni
dolni ¢asti sesuvu zplisobené zafezem dalnice a zvySeni hladiny podzemni vody zpusobené
kombinaci nadmérnych srazek a zmén v hydrologickém a hydrogeologickém rezimu, které
byly zplusobené rozSifovanim lomové tézby a zasakovanim vody za naspem traté.
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Obr. 9 - Mapa sesuvu A, B a C na zajmové lokalité u Trebenice: A je aktivni sesuv feSeny v ramci
této diplomové prace. Sesuvy B a C byly castecné stabilizovany v ramci sanaci. Vymezeni sesuvu

bylo vytvofeno kombinaci geometrie vytvofené Rybarem (1983) a Markem a Balkem (2014).

Obr. 10 - Vymezeni FeSené sesuvné oblasti. Vymezeni sesuvu bylo vytvofeno kombinaci geometrie
vytvofené Rybafem (1983) a Markem a Balkem (2014).




3. Analyza sesuvného uzemi Trebenice

V této kapitole se zaméfuji na archivni reSerSi samotného sesuvu u Tfebenic. Jedna se o
reSersi geologie a hydrogeologie oblasti, historie sesuvu a provedena méfeni na lokalité.
Podklady pro tuto kapitolu jsou primarné inzenyrskogeologické zpravy vytvorené pro pfipravu
sanacnich opatfeni po destruktivnich sesuvech v oblasti a védecké ¢lanky hodnotici pohyby
a stabilitu sesuvu.

3.1 Archivni reSerSe

Pro detailni pochopeni a historickou analyzu sesuvu byla provedena archivni reSerSe v
geologickém archivu geofond, kde se mi podafilo dohledat celkem pét
inzenyrskogeologickych zprav:

1) Zprava o podrobném geologickém pruzkumu sesuvu u Trebenic, J. Pasek, 1964

2) ZavéreCna zprava inzenyrsko-geologického priazkumu, Trebenice, sanace zel.
télesa, Z. Ladman, 1970.

3) Geologické prace pro vystavbu rodinnych domk( v Tfebenicich, J. Krusina, 1974

4) Zavéredna zprava inzenyrsko-geologického prizkumu, Cizkovice - Obrnice, P.
Zuzanek - 1982

5) Zprava o monitorovacim vrtu, USMH, Trebenice, J. Beneda, 2018

Tyto zpravy obsahuji situaci vrtd, jejich popisy a geologické fezy spolu s vysledky
laboratornich zkousek. VétSina téchto zprav byla vypracovana z divodu sesuvu a planovani
budoucich sanaci. Nasledn& jsem navstivil archiv Ustavu struktury a mechaniky hornin, kde
jsem ziskal pfistup k cennym dokumentim:

I.  Zprava o inzenyrskogeologickém vyzkumu sesuvl u Trebenic na zZel. trati, J. Rybar,
1983
Il.  Zpravy o sledovani sesuvu u Tfebenic v obdobi 1984 - 1985, J. Rybaf, 1986

V ramci reSerSe bylo vy¢€lenéno nékolik archivnich vrtd z IG zprav, které slouzi jako podklad
pro vypracovani geologickych fezU, viz. kapitola 6.2 Geologické fezy. VSechny vyuzité vrty
jsou popsany v tabulce 2 a jejich situace je na obr. 11.

Pasek (1962) provedl celkem tfi vrty (V1, V2, V3), jenz mély za ukol urcit hloubku smykové
plochy. Ta byla uréena v hloubkach 9 m a 12 m pod povrchem. V roce 1970 po rozsahlém
sesuvu provedl Ladman celkem 7 vrtad (V1 - V7), ze kterych se odebraly porusené a
neporusené vzorky pro laboratorni méfeni. V roce 1974 provedl KruSina v ramci prizkumu
pro rodinné domy 7 vrtl, nicméné se tyto vrty nachazeji mimo sesuvnou oblast cca 100
zapadné. V roce 1982 po druhém rozsahlém sesuvu proved| RybaF 17 vrtad (JT1 - JT17),
pouze jeden vrt byl vyuzit v ramci fezl (JT1), ostatni vrty byly podél Zeleznice smé&rem mimo
zajmovou sesuvnou oblast. V roce 2018 byl proveden jeden vrt v ramci instalace senzoru,
nicmeéné ten nebyl detailné geologicky popsan.
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Vysledky laboratornich praci jsem shrnul v nasledujici tabulce 1. Jedna se o rozptyl hodnot
kritickych a rezidualnich Ghld vnitfniho tfeti. Nutné je dodat, Ze provedena laboratorni méreni
nebyla jednotna, ¢imz si Rybar (1984) vysvétluje velikost odchylek téchto hodnot. DalSim
vysledkum reSerSe se vénuiji pfimo v kapitole 3.2 Historie sesuvu, kde se vénuji méfenim a

sanacim po sesuvech.

Autor Pocet Kriticky uhel vnitfniho tfeni | Rezidualni thel vniténiho tfeni
zkouSek
Z. Ladman 14 25 -29° 1,4-12,6°
1970
P. Zuzanek 6 21- 31° 14 - 24°
1982
J. Rybar 1983 18 17 - 20° (nad s.m.) 12-16°
12 -15° (ve s. m.)
17 - 24°(pod s.m.)

Tabulka 1 - Shrnuti hodnot kritickych a rezidualnich ahlt z IG zprév.
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oznaceni JTSK, Bpv. hloubka HPV
sondy
X Y z [m] [m]

V1 996450 768260 - 20,15 -
V2 996580 768130 - 20,00 -
V3 996680 768110 - 15,00 -
J-1 996683 768250 - 16,00 13.00
V-2 996648,7 768247,7 258,33 12,50 -
V-3 996627,7 768249 263,75 15,40 -
V-5 996601,2 768260,3 267,15 13,6+ -
V-6 996606,4 768270,5 267,85 10,00 -
V-7 996336,4 768290,2 281,07 10,00 -
JT1 996620 768300 266,68 12,00 2,34

Tabulka 2 - Seznam pouzitych archivnich sond v ramci prizkumu.
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Obr. 11 - Situaéni mapa s archivnimi vrty ve vymezeném sesuvném uzemi.

Z geologického hlediska se feSeny sesuv nachazi v bfezenském souvrstvi ¢eské kridové
panve. Bfezenské souvrstvi sedimentovalo podle Malkovského et. al. (1974) v obdobi
spodniho coniaku az spodniho santonu. Pro toto souvrstvi jsou typické facie kvadrovych
piskovci, vapnitych jilovcl a slinovced, viz jeho detailni popis v kapitole 2.2.1 Ceska kiidova
panev. V misté sesuvu se nachazi primarné navétralé slinovce, které jsou postizeny
sesouvanim. Zhruba 600 metr( severozapadné od feSeného sesuvu se nachazi vulkanicka
intruze alkalického bazaltu Velka kozi horka s vrcholem o vySce 330 m. n. m. Tato intruze
spada podle IG regionl do neovulkanitll a vznikla v miocénu, je tedy nejmladsi geologickou
slozkou v okoli. V FeSeném sesuvu se nejvice projevuje v podobé deluvialnich suti balvanu
az kamenu. JV od sesuvu se nachazi nejstarSi geologické souvrstvi, a to teplické souvrstvi
Ceské kfidové panve, na které slinovce bfezenského souvrstvi nasedaji a prekryvaji je suté
(slozené ze zvétralych slinovcl a produktl zvétravani bazaltd) pfi probihajicich svahovych
pohybech. Teplické souvrstvi je stafi spodniho coniaku a vyskytuji se v ném hlavné vapence,
jilovce a slinovce. V SirSim okoli se dale vyskytuji holocénni naplavy a dalSi fluvialni
sedimenty podél feky Modla, jez prochazim méstem Tiebenice. V blizkosti se také nachazi
predpokladany zlom urcujici koryto potoka na bazi sesuvu zobrazeny na obr. 12.
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Obr. 12 - Geovédni mapy 1:50 000 - CGS a ortofotomapa zajmové oblasti. ZIuté - bfezenské
souvrstvi, fialové - neovulkanit, svétle modre - teplické souvrstvi, bilé - holocenni naplavy, ¢ervené -
aktivni sesuvna oblast A, ¢arkované sesuvné uzemi u Tfebenic.

Béhem let 1994 a 2007 provadél Novotny (2007) pozorovani podzemni vody na sesuvu u
Tfebenic. Konkrétné bylo méfeni situovano par desitek metrd jihovychodné od kfizovatky
silnice a Zeleznice, viz obr. 13. B&éhem tohoto pozorovani vypracoval sit’ proudéni podzemni
vody na jafe a na podzim znazornéné na obr. 14. Tehdy doSel k zavéru, Ze bylo zjisténo
proudéni podzemni vody v sesuvu vV litologicky homogennich slinovcu a jilovct v hloubce 8
az 10 m pod terénem. Hladina podzemni vody bé&hem roku v sesuvu kolisala v dobé
pozorovani mezi 6 - 10 m pod povrchem. Dale konstatuje, Ze svrchni zéna svahu o mocnosti
cca 6 metru, ktera ma vysSi propustnost a je rovnobézna se sklonem svahu, ovliviiuje vznik
smykovych ploch v hloubkach 5 - 6 m pod povrchem. Dale tvrdi, ze vzestupné proudéni,
které se vyskytuje v dolni ¢asti svahu negativné ovliviiuje celkovou stabilitu svahu vlivem
odstranéni napéti v podlozi sesuvu. Pfi dlouhotrvajicim nadprimérném zadrzeni vody
(extrémni srazky), se bazalni ¢asti svahu stavaji lokalni drenazni oblasti, ktera se vyznaduje
vzestupnym smeérem proudéni podzemni vody, efektivné tedy snizujici stabilitu svahu. V
momenté, kdy dojde k sesouvani, se podzemni voda dokaze prosaknout do smykovych
ploch v odvodriované oblasti. Tyto prisaky umozniuji spojeni vodniho horizontu s vzestupnou
tendenci s povrchem terénu, coz umozniuje odtok podzemni vody az na povrch terénu
(Novotny, 2002).
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Obr. 13 - Situace monitoringu sesuvu u Trebenic, sondy oznacené P jsou piezometry
(Novotny, 2007).
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Obr. 14 - Sit proudéni podzemni vody na jare (horni) a na podzim (spodni). Méfeno na sesuvu u
Trebenic, viz. pozice piezometri na Obr. 13 (Novotny, 2007).

3.2 Historie sesuvu

Nejstarsi zminka o sesuvné oblasti se vyskytuje ve zpravé od J. Paska (1964) o podrobném
geologickém prizkumu sesuvu u Tfebenic. Zde Pasek tvrdi, Ze v mapach od autora I. E.
Hubsche roku 1916/1917 je misto popsano jako sesuvné. Prvni zminka o samotném
sesouvani popisuje také Pasek od zpovédi tratmistra, kdy prvni sesouvani datuje do roku
1938. Okresovy tratmistr dale sdélil, ze sesouvani probihalo nejvice v roce 1939 od km 6,7
az 7,1 km trati, tedy v misté kfizovatky silnice a Zeleznice smérem dale na vychod. Uvadi, ze
bylo nutné pfisypavat Skvaru pro zajisténi stabilizace. Tento Usek lezi i v sou€asnosti na
aktivnim sesuvu, jehoz analyza je pfedmétem této prace.

3.2.1 Sesuv 1970

V srpnu roku 1970 byl dahrn srazek extrémni, mési¢ni primér za srpen €inil 6,9 mm srazek.
Toto je jasné patrné na obr. 15, kde jsou znazornény mésicni prliméry srazek od roku 1961.
2. srpna dle méfici stanice v Dlazkovicich byl denni uhrn az 97,6 mm. Srazky pokracovaly
az do 7. srpna. Kombinaci extrémnich a dlouhodobych srazek, danou geometrii a geologii
sesuvu a zasahu Zelezni¢ni a silni¢ni sité se stal mimoradny sesuv, prvni dokumentovany
této velikosti na studované lokalité. Dle zavére€né zpravy IG prizkumu Z. Ladmana (1970)
Zeleznici a silnici z divodu malych poruseni z pomalych sesuvl z minulosti. Nepfimérenym
zatizenim vznikly pficné trhliny, do kterych pfi extrémnich srazkach vniklo velké mnozstvi
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vody. Spole¢né se zvySenim hladiny podzemni vody doslo ke zvySeni pérovych tlaku, a tedy
snizeni efektivniho napéti, coz vedlo ke snizeni stability svahu. Zelezniéni trat a silnice
poklesla na Sifku 30 - 40 metrd misty az o jeden metr v misté a okoli kfizeni silnice a
Zeleznice, trat’ byla vylou€ena z provozu na dobu 14 dni. Na tuto udalost se ihned reagovalo
zavedenim sanaci o dvou etapach. V prvni etapé byly vybudovany celkem tfi odvodriovaci
studny, které snizily hladinu podzemni vody pod uroveri smykové plochy sesuvu (6-10 m pod
terénem). Dale doSlo k odtézeni pfisypané navazky nad zeleznicni trati, ktery sesuv primarné
zpusobila. V druhé etapé sanace se vybudovalo samotné odvodnéni v podobé pfikopl pro
odvedeni povrchové vody, svody a propustky pro vody podzemni a zatéZovaci lavice pod
sesuvem z vytézeného nasypu, ktery byl nad zelezniéni trati.
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Obr. 15 - Mésicni prumér srazek - stanice DlaZkovice (1961 - 2005).

3.2.2 Sesuv 1981

Srpen roku 1981 pfinesl jesté vydatnéjSi srazky nez roku 1970. DoSlo k maximalnimu uhrnu
srazek za poslednich 60 let méfeni. | pfes sanacni prace, které byly provedeny po sesuvu v
roce 1970, zde opét doSlo k vyraznému pohybu a deformaci kolejisté na Sifku cca 150 metru,
které Ize vidét na obr. 18, které vedlo v doCasnému vylou€eni provozu. Sesuv byl opét na
useku 6,9 az 7,1 km, tedy v misté a okoli kfizeni silnice a Zeleznice. Reakci na tento sesuv
bylo vybudovani dalSich sanacnich opatfeni v mnohem vétSim méfitku nez roku 1970. Byly
vybudovany dvé stabiliza¢ni pilotové stény, jedna podél zZelezni¢ni trati a druha cca 80 m
severozapadné od trati. Hloubka stabilizaCnich pilot se pohybuje v 10-12 m a byla
dimenzovana na mozné pohyby podél smykovych ploch lezicich v hloubce 5—-6 m (Zuzanek,
1982). Také se provedly studny v odlu€nych oblastech za u¢elem vsakovani vody a celkem
11 inklinometrd pro monitoring sesuvu.

V ramci inZzenyrskogeologického prizkumu vypracoval Rybar mapu sesuvné oblasti, viz. obr.
16 a 17, kde oznacil celkem tfi sesuvné oblasti A, B, C. Tato prace se zaméfuje na sesuvnou
oblast A (Rybaf, 1983).
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Obr. 16 - Mapa svahovych deformaci u Trebenic. (Rybar, 1983).
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3.3 Méreni na sesuvu v soucasnosti

| pfesto Ze se od roku 1981 nedoslo k Zadnému vyznamnéjSimu pohybu (v fadu 10 cm za
rok a vice), malé pohyby jsou stale v oblasti zaznamenany, a proto se lokalita neustale
studuje a monitoruje. Novotny (2002, 2005) zde méfil pomoci piezometri hydrogeologicky
rezim a pohyby pomoci inklinometri a extenzometrl, které jsou na lokalité od roku 1994.
Novotny (2007) zde méfil a vypracoval systémy proudéni podzemnich vod v sesuvu, jak bylo
popsano v kapitole 3.1 Archivni reSersSe. Z vysledkl extenzometrickych méfeni provedenych
podle Marka a Balka (2014), ktefi navazovali na méfeni od Rybare v misté kfizeni silnice a
zeleznice zobrazeném na obr. 19, vySlo najevo, Ze je sesuv stale aktivni a nestabilni,
pohybujici se 1 - 3 cm za rok. V letech 2013 az 2016 bylo provedeno trigonometrické méfeni
pracovniky Ustavu mechaniky hornin a zavérem byla hodnota horizontalniho posunu 3
cm/rok a vertikalniho posunu 2 cm/rok. Béhem téchto méreni byl proveden i ERT profil
zobrazeny na obr. 20, ktery byl situovan od mista kfiZeni silnice a Zeleznice smérem na jih,
tedy ve sméru sesuvu. Vysledkem ERT mérfeni byla interpretace nékolika planarnich
smykovych ploch, které zasahuji do hloubek 5 - 6 m pod povrchem, misty ale |Ize pozorovat
i smykové plochy 10 m hluboké. V obdobi 2017 az 2019 se méfily posuny v inklinometru
zobrazenym na obr 21, ktery se také proved! v ramci mé&feni USMH. Méfeni zde ukazalo
mélké pohyby do hloubek 3-4 m, kde zjisténé pohyby nebyly podél smykové plochy. Hlubsi
smykové zony jsou z méfeni nejasné Ci aktualné neaktivni.

Zavérem vyzkumu bylo, Zze dochazi k posunim a deformacim silnice ve stejnych mistech
jako v roce 1981. Narozdil od Zeleznice nebyla silnice nijak mechanicky stabilizovana.
(Marek a Balek, 2014). V ramci své diplomové prace provadéla Léharova (2018) geodetické
méfeni na sesuvu v Tiebenicich. BEéhem roku a dvou mésicl bylo na 13 bodech naméfreno
pomoci totalni stanice a GNSS observace posun 1 - 3 cm za rok, viz. obr. 22. Béhem let se
také provedlo nékolik inklinometrickych méfeni. V &ase psani této prace se zacala méfit
inklinometrie v misté sesuvu v ramci USMH, aktualné v§ak neni k dispozici dostatek méreni
pro relevantni interpretaci.
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Obr. 19 - Situace sesuvu se soucasnym méfenim probihajicim v USMH a sanacemi. Profil ERT
vyznacen v levém dolnim rohu (Marek a Balek, 2014).
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Obr. 20 - Geofyzikéini Fez sesuvu v Trebenicich, méfeno metodou ERT, pfedéno z USMH.
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Obr. 21 - Inklinometrické méreni z roku 2017 - 2019 se situacni mapou. Nepublikované méreni J.
Balka.
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Obr. 22 - Vyskovy a polohovy posun v obdobi listopad 2017 - duben 2018 a situaéni mapa.
(Léharova, 2018).
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4. Metodologie provedenych praci

V této kapitole se vénuji metodologii odbéru neporuseného vzorku a pFipravé
rekonstituovaného vzorku. Nasledné popisuji zkoudky provedené na vzorku zeminy pro
ziskani pevnostnich charakteristik zemin a konzisten¢nich mezi. Provedené zkousky
zahrnovaly triaxialni neodvodnénou zkou$ku, rotaéni smykovou zkouSku a atterbergovy
meze.

4.1 Vrtné prace pro ziskani vzorku zeminy

Dne 9. kvétna byl proveden vrt na lokalité u Trebenic mezi kolejistém a silnici druhé tfidy,
viz. obr. 23. Vzdalenost vrtu od silnice a Zeleznice byla 10 m. InZenyrskogeologicky prizkum
probé&hl v ramci projektu GACR “Sesuvy v ménicim se klimatu: vliv teploty na nachylnost a
nebezpeci v mirném klimatu”. Jednalo se o pfiklepné vrtani s jednoduchou jadrovkou bez
vyplachu, které bohaté stacilo pro ziskani pozadovaného vzorku vzhledem k hloubce a
geologii oblasti. Vrtna souprava je zobrazena na Obr. 24, vrtani se jesté zu€astnili pracovnici
Ustavu Mechaniky hornin. Cilem vrtu bylo jeho osazeni teplotnimi &idly, proto také
nedosahuje vétSich hloubek, jejichz dosazeni by bylo z pohledu IG prizkumu a této prace
pFinosné.

Obr. 23 - Situacni mapa. V1 - inzenyrskogeologicky vrt, KS - kopana sonda
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Obr. 24 - Vrtaci souprava na lokalité, priklepové vrtani s roubikovou korunkou bez vyplachu, pramér
195 mm.

Provedeny vrt s ndzvem V1 je hluboky 6 metri a je popsan v kapitole 5. |G zhodnoceni.
Odebral se celkem jeden poruseny vzorek délky 1,5 m (zemina byla odebrana z hloubky 4,5
- 6,0 m, viz. obr. 25). VytéZené jadro bylo zabaleno a uchovano pro budouci laboratorni
méfeni. V ramci prizkumnych praci byla dale provedena kopana sonda o Sifce cca 1 m a
délce 3 m viz. obr. 26. Hloubka sondy byla 1,5 metru. Kopana sonda byla provedena bagrem,
ktery objednali pracovnici USMH. Kopaci Izice méla primér cca 1 m. Kopana sonda je
popsana v kapitole 6.1 VVysledky inzenyrskogeologického prizkumu.
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Obr. 26 - Kopaé sonda provedena na lokalité.
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4.2 Priprava rekonstituovaného vzorku

Vzorek zeminy z vrtu se upravil do tzv. rekonstituovaném stavu. Jedna se o stav, kdy dochazi
k porudeni pfirodnich cementaénich vazeb zeminy. Tim Ize Zzjistit parametry zeminy, tedy
vlastnosti, které jsou pro danou zeminu neménné. Pfiprava nejdfive spocivala ve vycisténi
a nakrajeni vyvrtaného jadra. DalSim krokem bylo nastrouhani vycidténého jadra klasickym
struhadlem do jiz pfipravené a zvazené misky, jak lze vidét na obr. 27. Nastrouhana zemina
se poté zalila destilovanou vodou az po okraj misky a tim zac¢ala faze michani. Cilem tohoto
kroku je naprosté porudeni v8ech pfirodnich vazeb a cementace. Tento proces michani byl
nejprve manualni a po 24 hodin odlezeni a opétovného promichani se pokracovalo
prosivanim. Pro odstranéni hrubozrnnych slozek bylo aplikovano sito o priméru dér 2 mm.
Zemina bylo presita celkem dvakrat. Presita zemina byla je$té promichana mechanickym
hnétatem po dobu cca 6 hodin. Tim byl rekonstituovany vzorek hotov, jediné, co zbyvalo
bylo vzorek vysusit pro dosaZeni poZzadované vihkosti pro danou zkousku.

. =
—

28



4.3 Stanoveni vihkosti

Stanoveni vihkosti je dulezité napfiklad pro pochopeni aktualnich vlastnosti ve vzorku, ale v
tomto pfipadé bylo stanoveni zaméfeno na ziskani pozadované vihkosti pro nasledujici
zkousky. Stanoveni vihkosti probihalo podle normy CSN EN ISO 17892-1 - Geotechnicky
prizkum a zkou$eni - Laboratorni zkougky zemin - Cést 1: Stanoveni vlhkosti. Prvnim
krokem byl odbér nasyceného vzorku o hmotnosti cca 30 gramd. Nasycena zemina byla
umisténa do pfedem zvazené misky. Nasledné se se nasyceny vzorek umistil do pece o
teploté cca 110 °C po dobu 24 hodin. Poté se zvazil vysuSeny vzorek a pomoci vzorce:

w = My /My
,kde w je vlhkost
M, je hmotnost vody odstranéné ze zeminy
M, je hmotnost vysuSené zeminy

se pocitala aktualnich vlhkost pro zeminy. Pro kazdou zkousku byla poZzadovana vihkost jina.
V nékterych zkouskach bylo stanoveni vlhkosti findlnim krokem jako napfiklad u zkousky
Atterbergovy mezich.

4.4 Atterbergovy meze

Konzistenéni meze jsou klicové k pochopeni chovani zeminy pfi rizné vihkosti. V ramci
sesuvu lze index plasticity vyuzit jako prediktor k pfedbézné analyze nachylnosti k
sesouvani, pevnost (kriticka, rezidualni) zemin jsou na Atterbergovych mezich zavislé
(Rohac et. al. 2020). ZkouSky pro stanoveni konzistenénich mezi jsem provadél podle normy
CSN EN ISO 17892-12 (721007) Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky
zemin - Cast 12: Stanoveni meze tekutosti a meze plasticity. Nejprve jsem provadél zkousku
na mezi plasticity. Odebral jsem maly vzorek rekonstituované zeminy, cca 2 g, s vlhkosti
mirné vyssi nez oCekavana vlhkost na mezi plasticity. Poté jsem rukama zacal délat valecky
na dievéné desce. Cilem bylo dosahnout valeCku tenkého zhruba 3 mm a droleni, kdy jeden
kus ma maximalné 10 mm, viz. obr. 28. Takto jsem proved| zkouSku celkem tfikrat a poté dal
vzorky do pece pro zjisténi jejich vihkosti na mezi plasticity. Vysledky jsou popsany v kapitole
5. Vyhodnoceni laboratornich zkousek.

Mez tekutosti, jez dava informaci o hrani¢ni hodnoté vihkosti v zeminé, kdy se zemina zacina
chovat tekuté&, jsem také naméfil podle normy CSN EN ISO 17892-12. Zkou$ka spociva ve
vyuziti normovaného kuzelu (hmotnost kuzZelu 80 g, uhel kuzelu 30°, délka kuzelu 35 mm).
Nejprve jsem do rekonstituovaného vzorku nalil destilovanou vodu pro dosazeni vihkosti
blizké vihkosti na mezi tekutosti. Vzorek jsem poté dal do standardizované nadoby o velikosti
55 mm (Sifka), 40 mm (vyska). Dale byl spustén kuzel a na povrch vzorku v nadobé, kde
jsem méfil hloubku priniku v milimetrech. Zkousku jsem opakoval pro rizné typy vihkosti a
po dosazeni penetrace cca 20 mm jsem naméfil vihkosti. Index plasticity jsem pocital podle
rovnice:
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,kde I, je index plasticity
w; je vihkost na mezi tekutosti (%)
wy, je vihkost na mezi plasticity (%)

! ! AL B
Obr. 28 - Vale¢kova zkouska pro vypocet vihkosti na mezi plasticity.

4.5 Triaxialni smykova zkouska

Ugelem triaxialni smykové zkousky je ziskani informaci o kritické pevnosti zeminy a
deformacnich charakteristikach, jako je napf. Younguv modul pruznosti. Hodnota kritické
pevnosti je kliCova k predikci chovani sesuvu a pochopeni celkového systému sesouvani,
hlavni cilem téchto laboratornich zkousek bylo tedy ureni Uhlu vnitiniho tfeni v kritickém
stavu. Pro tento konkrétni pfipad byl pouZit typ zkousky izotropicky konsolidované
nedrénované triaxialni smykové zkousky (CIUP). BEhem smykani se méfil pérovy tlak a z
toho se poté vypocitalo efektivni napéti, a tedy i efektivni hodnoty kritického uhlu. Zkousku
jsem délal podle normy CSN EN ISO 17892-9 (721007) Geotechnicky prizkum a zkouseni
- Laboratorni zkougky zemin - Cast 9: Konsolidovana triaxialni zkouska v tlaku vodou
nasycenych zemin.

Prvnim krokem této zkouSky bylo fadné pripraveni rekonstituovaného vzorku. Po dosazeni
vhodné vihkosti se zemina pfipravila na proces konsolidace. Rekonstituovany vzorek se dal
do valeCkovych plastovych forem, na spodni a horni okraj zeminy se pfidaly filtraéni papirky
a kazdy konec valecCku byl ucpan plastovym Spuntem zobrazenym na obr. 29. | pfesto, Zze na
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triaxialni zkousku staci tfi vzorky, jsem v ramci bezpecnosti dal konsolidovat celkem pét
vzorkd.

Obr. 29 - Pfiprava vzorku pro konsolidaci.

Nasledné byla provedena samotna konsolidace. Pro dosazeni spravné tuhosti zeminy (aby
se zemina pfi manipulaci a vkladani do triaxialni komory nerozpadla) se aplikovalo 10 kg
zatizeni po dobu 14 dni na kazdy vzorek, tedy 87,5 kPa, proces zatézovani vzorku je
zobrazen na obr 30. Toto zatizeni se aplikovalo postupné v dennich krocich po 2 kg, aby
nedochazelo k vytlatovani zeminy, a byl dostatek ¢asu na konsolidaci. BEéhem procesu
konsolidace se kontrolovala stabilita vzorku a pravidelné se zalévala destilovanou vodou,
aby nedoslo k vyschnuti zeminy.
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0 - Konsolidovani vzorku pro triaxialni zkousku, prvni zatizeni -

Obr. 3 sklad IG/HG.
Po dosazeni 14ti denni Ihuty konsolidace byly vzorky pfipraveny pro osazeni do triaxialniho
pristroje. Vzorky ve valcovém tvaru o znamé vySce a priméru se obalily latexovou
membranou a na horni a spodni ¢asti se umistily filtracni papirky (5 na spodni ¢ast, 2 na
horni) a nasledné porézni desticky. Poté se kazdy vzorek (celkem tfi) osadil do triaxialni
komory a do komor byla napusténa voda. B&éhem faze nasyceni se aplikoval tzv. back
pressure, tedy fizeny porovy tlak aplikovany na vzorek. Tento tlak pomaha rozpoustét
vzduchové bubliny zachycené v poérech vzorku, ¢imz vede k vy§88imu stupni nasyceni, coz je
kliCové pro simulaci realistického chovani zeminy pfi riznych napétovych podminkach a pro
uréeni hodnoty efektivnich napéti. Pfed zatatkem zkousky byl potfeba provést tzv. B-check,
nebo také kontrola B. Ta spocCiva v ovéfeni, zda je zemina v komofe plné nasycena vodou,
tedy veskeré pory jsou vyplnény vodou a nikde neni vzduch. V pfipadé, ze by v zeminé bylo
znacné procento vzduchu by méfeni bylo zkreslené, protoZe vzduch by tlumily pérové tlaky
a vztahy efektivniho napéti by neplatily. B-check se provadi v triaxialni komore, kde se méfi
porovy tlak. Na vzorek se aplikuje malé mnoZstvi celkového napéti, napf. 50 kPa, a souCasné
se sleduje zména poérového tlaku (zeminé neni umoznéno odvodnéni). Poté se vypocita
koeficient B podle rovnice:

B_Au
Ao

,kde Au je zména pérového tlaku (kPa)
Ao je zména celkového napéti (kPa)

Pokud je hodnota B mensi nez 0,90, vzorek je nedostatecné nasyceny a vysledky budou
skreslené (Head, 2011). Pro mé tfi vzorky vySly hodnoty B celkem: 0,94, 0,96 a 0,97. Tyto
hodnoty jsem povazoval za diikaz vhodnosti poZzadovaného nasyceni. DalSim krokem bylo
vypocitat rychlost smyku, ktera bude aplikovana na vzorek. K vypoctu rychlosti smyku jsem
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pouzil manual pro testovani zemin Heada K.H. (1998), ve kterém vyuziva k vypoctu
Taylorovu metodu. Podle Taylorovy metody Ize vypocitat rychlost smyku (shear rate) podle
nasledujici rovnice:

k * h?
£ =——
CU

,kde ¢ je rychlost smyku (s71)
h je palka vysky vzroku (m)
¢, je soucinitel konsolidace (m?/s)

Soucinitel konsolidace byl uréen z konsolidace pfi zvySovani efektivniho izotropniho napéti
ve vzorku, podle naméfenych dat se pomoci taylorovy metody T90 (Cas potfebny pro
dosazeni 90% primarni konsolidace), ktera je vhodna pro jemnozrnné zeminy, proved|
vypocet podle:

Too * h?

()

kde Ty, je bezrozmérna konstanta 0,848
h je drénovana vySka vzorku (m)
tyo je Cas dosazeny pfi 90% primarni konsolidace (s)

Rychlost smyku byla vypoctena na 0,005376 mm/min, vzhledem k celkové délce smyku 20
mm tedy smykova Cast zkousky trvala tfi dny. Po aplikovani této rychlosti tedy zacalo
smykani, viz. obr. 31. Zkousky byly provedeny celkem ftfi, v kazdé se liSil aplikovany
komorovy tlak. Rozdéleni tlakd bylo 150 - 300 - 450 kPa. Zkouska byla manualné ukoncena
po dosazeni celkoveho smyku 20 mm, vSechny vzorky se zvaZzily a zméfila se vihkost zeminy
po ukoncéeni zkousky. Vysledky popisuiji v kapitole 4) vyhodnoceni laboratornich zkouSek.
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Obr. 31 - Testovany vzorek béhem smykani.

4.6 Rotacné smykova zkouska

Rotaéni smykova zkousSka slouZzi k ziskani tzv. rezidualni pevnosti. K té dochazi pouze u
jemnozrnnych zemin pfi dlouhodobém smykani a jedna se o hodnoty mens$i nez u kritické
pevnosti (Atkinson, 2007). V praxi je tato hodnota dosazena u dlouhodobych sesuvu, kde se
v misté smykové plochy zemina dlouhodobé deformuje. Tedy pro analyzu sesuvu Trebenice
nachazejiciho se v jilovitych zeminach a s prokazatelné dlouhou dobou pohyb( (které navic
dosahovaly az jednoho metru pfi jednotlivych reaktivacich) je znalost hodnoty rezidualni
pevnosti zeminy obzvlast dulezita. Jelikoz neexistuje Ceska ani evropska norma, ktera by
popisovala metodiku rotatné smykové zkouSky, rozhodl jsem se délat zkousku podle
interniho pfedpisu laboratofe mechaniky zemin UK.
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Rekonstituovany vzorek se nejprve nechal lehce vysusit pro dosazeni adekvatni vihkosti cca
30 - 40%. Nasledné se vzorek “namazal” do smykové komory zobrazené na obr. 32. Bylo
dalezité dbat na uplné vyplnéni komory, nesmély nikde byt nehomogenity, bubliny apod. Poté
se komora osadila do pfistroje a zacal proces konsolidace.

Obr. 32 - Zemina aplikovana do rotacni komory.

Podobné jako u konsolidace triaxialni zkousky se musela zemina nejprve zatizit. V ramci
konsolidace se pfitézovalo nejprve po 100g kazdych 30 minut. Po dosaZeni celkového
zatizeni 300g se pfitézovalo po 200g kazdych 30 minut. Po dosazeni 1100g se aplikovalo
400g a nasledné 500g po 30 minutach. Celkové pfizezovani takto probihalo az do dosazen
i2 kg neboli 50 kPa vertikalniho napéti plsobiciho na vzorek. Po dokon&eni konsolidace se
poté nastavila ramena plsobici smykové napéti, méfici hodinky a rychlost smyku. Rychlost
smyku byla stanovena stejna jako pfi triaxialni zkousce, tedy 0,005376 mm/min. Prvni
smykova zkou$ka byla méfena v intervalu zatizeni 50 - 100 - 150 - 200 kPa. Vysledky této
zkousky byly nekvalitni a dochazelo k vyraznému kolisani smykového napéti, vysledky jsou
pravdépodobné lehce zkreslené, nebot pro tato data bylo naro¢né urcit hodnoty smykového
napéti odpovidajici rezidualni pevnosti, viz. kapitola vyhodnoceni laboratornich zkou$ek.
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Tento vysledek byl pravdépodobné dan kombinaci Spatného viozeni zeminy do smykoveé
koruny a intervalu zatizeni. Misty se pravdépodobné vyskytovaly sussi ¢asti zeminy, a to
hodnoty po tu nejvétsi, tak Ize oCekavat ze prvni kroky méfeni byly nejvice nachylné na
zkresleni vysledku. Rozhodl jsem se proto udélat druhou zkou$ku s intervalem zatizeni 150
- 200 - 50 - 100 kPa podle osobniho doporuceni od Mgr. Jakuba Rohace, Ph.D. Po ukon&eni
zkousSky, viz. obr. 33, bylo jasné, ze vysledky této zkouSky jsou mnohem lepSi a jejich
vyhodnoceni je popsano v kapitole 4.
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Obr. 33 - Zemina v rotaéni komore po ukonceni zkouSky.

36



5. Vyhodnoceni laboratornich zkousek

V této kapitole jsou vyhodnoceny vdechny laboratorni zkoudky provedeny z porudeného
vzorku vrtu V1. Kazdé vyhodnoceni bylo provedeno v ramci normovanych postupt podle
kazdého typu zkousky. Vysledné hodnoty jsou oznaceny tu¢nym pismem.

5.1 Atterbergovy meze

Ze tfi zkouSek valeCkové metody mi vySly hodnoty vihkosti: 25%, 24,2%, 23,4%. Z
aritmetického prdméru tfi vihkosti mi vysSel finalni vysledek 24,2% vlhkosti na mezi
plasticity. Po analyze dat a interpolaci vysledk( z kuzelové zkousky mi pro hloubku 20 mm
vysla vihkost wl = 62%. Index plasticity tedy vySel Ip = 37,8%.

Podle normy CSN EN ISO 14688-2 (721003) - Geotechnicky priizkum a zkou$eni -
Pojmenovani a zatfidovani zemin - Cast 2: Zasady pro zatfidovani zemina spada podle své
vihkosti na mezi tekutosti a indexu plasticity do tfidy jilu s vysokou plasticitou F8 (CH).

5.2 Triaxialni zkouska

Triaxialni zkousky byly vyhodnoceny podle manualu Heada (2011). BEéhem vyhodnoceni Slo
primarné o pfepocitani na deviatorové (oznaceno q) a stfedni napéti z naméfenych hodnot.
Jejich pomér v kazdeé zkousce Ize pozorovat na obr. 36. Z toho se vypocital tzv. mobilizovany
uhel vnitfniho tfeni. Diky historii zatéZovani a nami aplikovanému napéti vime, Ze zemina je
normalné konsolidovana. Z tohoto duvodu jsou zde nejvyssi hodnoty (vrcholy smykového
pretvoreni), viz. obr. 37 hodnoty kritické pevnosti. Ta se urCila u kazdé zkousky a na zavér
se provedlo zavéreCné vyhodnoceni viech maximalni hodnot smykového napéti. Pomér
porovych tlaku a pfetvoreni Ize vidét na obr. 35. B€hem zkousky 300 kPa na zaCatku smykani
doSlo mirnému dosedani pfistroje na vzorku, nerovhomérnosti jsou zjevné na obr. 36.
Nicméné se vSechny tfi zkousky daji oznacit za zdafené. Vysledny kriticky uhel vnitiniho
treni je 21,9°.
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Obr. 34 - Deviatorové napéti na na pretvoreni - 150 - 300 - 450 kPa.
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Obr. 36 - Pomér deviatorového napéti a stfedniho napéti ve v§ech zkouskach.
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Obr. 37 - Body reprezentujici jednotlivé kritické stavy.

5.3 Rotacni smykova zkouska

5.3.1 Zkouska €.1

Prvni zkouska byla jiz pfi provadéni smykani povazovana za nepovedenou kvili vysokym
odchylkdm méfeni dvou ramen. Méfeni sily obou ramen bylo zna¢né nelinearni a tim se
zkresloval vysledek, viz. obr. 38. Vysvétleni pfi€iny nepovedené zkousky obsahuje nejspisSe
vice faktorl. Hlavnim je pravdépodobné Spatné viozeni zeminy do rotacni korunky,
konkrétné doSlo k nedostatecnému prohnéteni zeminy pfed vlozenim zeminy do smykové
komory. Je mozné, Zze zemina nebyla dokonale homogenizovana a misty byly sussi ¢asti
zeminy, které kvlli cementaci nebo sani, mély jiné vlastnosti a tim znehodnocovaly méfeni.
Dale se také zaCinalo smykat na pomérné nizkém napéti, a to 50 kPa, vzhledem k nizkému
zatiZeni jsou odchylky o to vice Cast&jSi oproti vy8Sim hodnotam zatiZzeni jako napf. pfi 150
kPa. | pfes nejednoznacnost nepovedené zkousky jsem vysledky vyhodnotil pro porovnani
s kvalitngjs$i zkouskou €. 2. Pro vyhodnoceni jsem bral priméry intervall, které jsem
povazoval za alespor Caste¢né ustalené (hodnoty kde byly zmé&ny pomérné pravidelné).
Vysledné prolozeni smykovych a normalovych napéti je zobrazeno v obr. 39. Finalni
vysledek této zkousky byla hodnota rezidualniho uhlu 8.12°.
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Obr. 39 - Vyhodnoceni rotacni zkou$ky ¢. 1

5.2.2 Zkouska €. 2

Druha rotacni smykova zkouska se projevila jako vice uspésna. V ramci pfipravy byl dan
ddraz na spravné promichani vzorku a fadné viozeni zeminy do rotaéni korunky. Odchylky v
méfeni ramen nebyly v takové mife jako v prvnim méfeni, jak Ize pozorovat na obr. 40, a tak
bylo mozné dobie oznacit hranice ustaleni hodnot pfi smykani. ZatéZzovani bylo ménéno
nasledujicim zpusobem: 150 - 200 - 50 - 100 kPa. Z vysledku je vidét, Ze vétsi zatézovani
na zaCatku zkouSky prospélo k vytvoreni jasnéjSi smykové plochy, a tedy lepSim vysledkiim
a mensimu kolisani smykového napéti. Vysledné prolozeni smykovych a normalovych napéti
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je zobrazeno v obr. 41. Vyhodnoceni této zkousky vysla hodnota rezidualniho uhlu 7.22
stupnu.

Jako finalni hodnotu rezidualniho Uhlu jsem se rozhodl pouzit primér ze dvou provedenych
rotacnich smykovych zkous$ek, tedy 7.67 stupnl. Tuto hodnotu vyuzivam ve stabilitni
analyze v kapitole 7. Vypocet stability svahu Trebenice.
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Obr. 40 - Pribéh druhé rotacni zkouSky - v useku 50 - 100 kPa menSi nelinearita méreni.

30

25 y=0.1266x%_.

Smykové napétit (kPa)
= )
(%3] (=)
®

—
o

0 50 100 150 200 250

Normdalové napéti g (kPa)

Obr. 41 - Vyhodnoceni druhé rotacni smykové zkouSky.
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5.4 Shrnuti naméfrenych vysledku

Vysledky naméfené na zvétralém slinovci ze sesuvné oblasti u Tfebenic jsou zde popsany
a porovnany s naméfenymi hodnotami na sesuvnych uzemich Prackovice, Dubiéna a
Bfezno, zobrazeny v tab. 3, kde se také provadély zkousky na zvétralych slinovcich
bfezenského souvrstvi. Vihkost na mezi plasticity z priméru tfi zkousek vysla 24,2%. Vihkost
na mezi tekutosti provedené z jedné kuzelové zkousky vySla 62%. Index plasticity tedy
odpovida hodnoté 37,8% a spada podle normy CSN EN ISO 14688-2 (721003) -
Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Pojmenovani a zatfidovani zemin - Cast 2: Zasady pro
zatfidovani do jilu s vysokou plasticitou F8 (CH). Triaxialni zkouska dala hodnotu kritického
Uhlu vn. tfeni 21,9°. Z priméru dvou méfeni rotacni smykové zkouSky vysla hodnota
rezidualniho dhlu vn. tfeni 7,67°. V nasledujici tabulce je popis a porovnani hodnot. Je
zfejmé, ze hodnoty z rGznych lokalit bfezenského souvrstvi jsou az na par vyjimek velmi
podobné. Mirna odliSnost méfeni mize byt zplsobena mikrostrukturni rozdily, jako je
variabilita v rozlozeni velikosti a tvaru zrn.

Lokalita Index plasticity | Kriticky uhel vn. | Rezidualni uhel Autor
Ip (%) tfeni (°) vn. tfeni (°)
Trebenice 37,8 21,9 7,67 Fedosov (2025)
Prackovice 35,1 22,6 15,7 Kare$ (2024)
Dubi¢na 34 21,34 8,87 Pospichal (2024)
Bfezno 30,2 27.6 7,34 Boltnar (2025), Severini
(2025)

Tabulka 3 - Porovnani namérenych hodnot ze sesuvu Trebenice s vysledky z dalSich sesuvi
nachazejicich se také ve slinovcich bfezenského souvrstvi.

6. |G zhodnoceni sesuvu Trebenice

6.1 Vysledky inZenyrskogeologického prizkumu

Vrt byl popsan podle klasifikace zemin vychézejici z normy CSN P 73 1005 -
InZzenyrskogeologicky prizkum a jeho inzenyrskogeologicky popis je zobrazen na obr. 42.
Vrt nejprve prochazel do hloubky 0,80 m navazkami, které charakterové odpovidaji Stérku
hlinittmu (GM - G4). S nejvétSi pravdépodobnosti se jedna o nasyp, ktery byl na misté
vytvofen bé&hem vystavby silnice. Dale vrt pokracoval do hloubky 2,20 m hlinou se stfedni
plasticitou (F6 CL) s etnymi Glomky kament bazaltu o velikostech do 10 cm. Ulomky jsou
téZko rozbitelné kladivem (2 udery a vice), odhadovana pevnost je R3. Jedna se o deluvialni
sediment kvartérniho stafi. Vrt poté proSel do hloubky 2,90 m piskem jilovitym (S5 SC), ktery
byl konzistenci znacné odliSny od ostatnich vrstev, byl mékky az kaSovity. Pravdépodobné
se jedna o hloubku, kde v minulosti oscilovala hladina podzemni vody pfed sanacemi. Misty
zemina obsahovala ulomky bazaltoidi velikostech 5 - 7 cm. Vrt dale do hloubky 4,20 m
obsahoval jil se stfedni plasticitou (F6 CL) menSim mnozstvim ulomkd bazaltl. Tato vrstva
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byla pavodné zvétralé eluvium podlozZnich slind, nicméné vlivem pohybu svahu jsem tuto
vrstvu oznadil stale za deluvialni sediment. Vrt se pak od hloubky 4,20 do 6 m pohyboval v
podlozi slinu zcela zvétralého. Jil v této vrstvé jsem na misté klasifikoval jako jil se stfedni
plasticitou, nicméné béhem laboratorniho méfeni, viz. kapitola 4.4 Atterbergovy meze, jsem
zeminu vyhodnotil jako jil s vysokou plasticitou. Odebran byl tedy 1x poruSeny vzorek v
hloubce 4,5 - 6 m.

V kopané sondé byla dokumentovana kamenitohlinita sut, primarné Slo o navazky a
deluvialni sedimenty. Kameny bazalt o velikostech do 15 cm byly velmi ¢etné, cca 40-50%.
Do téchto mist se pravdépodobné dostaly gravitacnim transportem z blizkych Kozich vrchii
nebo jsou zde deponované bé&hem konstrukce silnice.

V1

0,00 - 0,80 m — Bazaltova sut charakteru $térku hlinitého — tmavé %edd, kameny do 50 cm,

hlina humdzni, organicka, sut kypra

0.80 Nasyp - Antropogen
7

0,80 — 2,20 m — Hlina se stfedni plasticitou, svétle hnéda, rezavé smouhovnana, podil

hliny/jilu cca 70/30 %, tuha

2,20 - 2,90 m — Pisek jilovity, svétle rezavohnédy, vihky, podil pisku/jilu cca 70/30%, s
kameny bazaltu do 10 cm, mékky

2.20
2,90

2,90 — 4,20 m — Jil se stredni plasticitou, tmavé Sedy aZ cerny, ojedinéle s valouny cedice do
5 cm, rezavé smouhovany, pevny
Deluvialni sediment - Pleistocén

4,20

, 4,20 — 6 m — Slin charakteru jilu se stfedni plasticitou, svétle hnédy, s piimési

jemnozrnného pisku cca 10%, R6
Ceska kfidové panev - Bfezenské souvrstvi
- Coniak - Turon

6,00
Obr. 42 - Popis vrtu V1 podle normy CSN P 73 1005.

6.2 Vymezeni geotypu v sesuvném uzemi

V ramci vypracovani geologickych fezu bylo pro zjednodu$eni popisu situace vymezeno
celkem pét geotypu. Geotypy byly uréeny podle stejnych & podobnych geologickych ¢i
inZenyrskogeologickych vlastnosti. VSechny vyznaCené geotypy jsou zde popsany
nasledovné:

GT1 Antropogenni sediment - navazky
Navazky se v zajmoveé oblasti vyskytuji pouze €asteCné, a to v okoli mist Zeleznice a silnice.
Jedna se pravdépodobné o deponované zeminy, které zde byly vytéZeny a rovnou vyuzity
pro nasyp béhem vystavby silnice a zZeleznice. Jedna se o piscCité hliny s obasnym vyskytem
tulomkud a kamend hornin, pfipadné s polohami stavebni suté. v zajmové oblasti maji mocnost
1-2 m. Podle normy CSN P 73 1005 jsou zatfidény jako F1 MG, F3 MS.
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GT2 Deluvialni sedimenty - hlinitokamenité suté a piscito-jilovité hliny
Deluvialni sedimenty GT2 se v zajmové oblasti vyskytuji v celém profilu. Ve svahu maji
celkem dvé podoby, ale pro zjednodus$eni je obé zatfiduji do jednoho geotypu. Prvni poloha
jsou kamenitohlinité suté, které se nachazeji v hloubkach cca 1-2 m. Jedna se o navétralé
bazaltové ulomky gravitacné transportované z Koziho vrchu, ktery se nachazi nad sesuvem.
Jejich Cetnost podle kopané sondy provedené, viz. kapitola 4.1 Vriné prace pro ziskani
vzorku zeminy je 40 - 50%. Druha poloha deluvii v zgjmové oblasti jsou piscito-jilovité hliny
tuhé az pevné konzistence s pFimési bazaltovych S$térk(. Jedna se o gravitacné
transportované zcela zvétralé slinovce a zcela zvétralé az navétralé bazaltoidy z obdobi
pleistocénu. Obé polohy jsou zobrazeny na obr. 43. V zajmove oblasti zasahuji do hloubek
do 3 m. Podle normy CSN P 73 1005 jsou deluvia zatfidény jako FIMG, F3MS.

A Yl i = : :
Obr. 43 - Poloha deluvialni sedimentt v podobé kamenitohlinité suté a hliny - GT2. Hloubka 1 - 2
metry.

GT3 - Deluvialni sediment - Zcela zvétraly slinovec
Zcela zvétraly slinovec svétle hnédé barvy ma charakter jilu se stfedni az vysokou plasticitou
a v oblasti se vyskytuje v celém profilu. Z tohoto geotypu byly provedeny laboratorni zkousky,
viz. kapita 4. Metodologie provedenych praci. Tento geotyp je silné postizen sesouvanim, a
proto byl popsan jako deluvialni sediment, i pfesto Ze jeho transport byl v geologickém Case
“nedavny”. Hloubky této vrstvy dosahuji do 5 - 12 m v zajmové oblasti. Dle archivnich vrta
podle Paska (1962) byla smykovy plocha ve vrtu V2 v hloubce 12,20 m, ve vrtu V3 byla
smykova plocha zastizena v hloubce 9,70 m. Tento geotyp v podstaté konCi na smykové
ploSe a podle téchto dvou vrtd jsem byl schopen ur€it hloubku GT3 v geologickém Fezu.

Geotyp je zobrazen na obr. 44. Podle normy CSN P 73 1005 jsou deluvia zatfidény jako
F6CL, F8CH.
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Obr. 44 - Zcela zvétraly slinovec jevici znamky pGvodni horninové stavby - GT3

s .

. Valdstejnsko 2025.

GT4 - Eluvialni sediment - Velmi zvétraly slinovec

Velmi zvétraly slinovec hnédé az Sedé barvy ma kusovité rozpadavy horninovy charakter,
jedna se o silné vapnité polohy s ¢astym obsahem limonitu. Horninu Ize lamat v ruce. V
téchto mistech dochazi k pfechodu do pevnéjSich horninovych vrstev. Tato poloha jiZ neni
postizena sesouvanim. Hloubky tohoto geotypu jsou v zdjmové oblasti 10 - 15 m. V
archivnich vrtech je tento geotyp podle Paska (1962) popsan jako Sedy az tmavozeleny slin
slabé vrstevnaty a pevny. Podle Ladmana (1970) je tento geotyp popsan jako slin
zelenoSedy, tuhy az pevny. Geotyp je zobrazen na obr. 45. Pevnost geotypu je
charakterizovana jako R5 (1,5 - 15 MPa)
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Obr. 45 - Slinovec velmi zvétraly - pfechod z hnédé barvy do Sedé, vysoky obsah limonitu - GT4.
Vald$tejnsko, 2025.

GT5 - Eluvialni sediment - Slabé zvétraly slinovec

Slabé zvétraly slinovec $edé barvy ma kusovité rozpadavy horninovy charakter. Obsah
limonitu je zde minimalni, ulomky nelze lamat v rukou. Jsou rozbitelné kladivem jednim
uderem. Jedna se posledni geotyp kam zasahuiji archivni vrty. Pasek (1962) tento geotyp ve
vrtu V1 popisuje jako Sedy, slabé& namodraly slinovec s naznaky horizontalniho zvrstveni,
pevny. Ladman (1970) ho popisuje ve vrtu V - 3 jako slin tmavoSedy, velmi slabé piscity,
pevny. Hloubky GT5 jsou pravdépodobné kolem 25 m. Geotyp je zobrazen na obr. 46.
Pevnost horniny je zatfidéna jako R4 (5 - 15 MPa).

46



Obr. 46 - Slabé zvétraly slinovec Sedé barvy - GT5. ValdStejnsko, 2025.

6.2 Geologickeé fezy

V ramci praktické €asti a pro spravnou interpretaci sesuvu jsem vytvofil celkem dva
inZenyrskogeologickeé fezy A a B. Jsou situovany v obr. 47. Prvni fez A byl zvolen z davodu
vétSiho poctu mél€ich vrtl, jedna se tedy o nejvice detailni fez. Také je v misté, kde se
Zeleznice a silnice protina, tzn. v misté Zelezni¢niho pfejezdu, a v zasadé uprostfed
studovaného aktivniho sesuvu A (viz obr. 47). Celkovy sklon Fezu A je 17,2%. Rez B
predstavuje nejvétSi oblast aktivniho sesuvu a v téchto mistech se planuje v blizké
budoucnosti v USMH instalovat novy inklinometr. Celkovy sklon fezu B je 12,5%. V8echny
archivni vrty pouzité pro vytvofeni fezu jsou v tabulce 2, viz. 3.1 Archivni reSerSe Jejich
zamérfeni ve zpravach €asto chybi, tak jsem popsal aspon ty, u kterych byla informace
spolehliva. Tyto fezy jsem dale vyuzil pro tvorbu stabilitniho modelu sesuvu v kapitole 7.
Vypocet stability svahu Tfebenice.
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6.3 Porovnani vysledku s resersi

V ramci provadéni vrtnych praci a popsani vlastniho vrtu V1 lze fict, Ze geologie zcela
odpovida popistim vrtd od Paska (1963), Ladmana (1070) & Rybare (1983). Uplné viude se
nachazela vrstva navazek v okoli kfizeni Zeleznice a silnice v podobé& reponovanych
sedimentl. Také v kazdém archivnim metru bylo pozorovana vrstva deluvii, ktera se vSak
rozdélovala na deluvia pleistocenniho stafi a deluvia nedavna v podobé zcela zvétralého
slinovce. Deluvia pleistocenniho stafi se misty liSila popisem, vzdy vSak Slo o hlinité jily, Ci
jily slabé piscité. Vrty V-1, V-2 od Paska (1961), které jsou situovany desitky metrd
jihovychodné od V1 popisuji smykové plochy v hloubce 9 a 12 metrQ. To se vysvétluje vétSim
poctem smykovych ploch v sesuvu a proménlivou hloubkou smykovych ploch. To samé

Obr. 49 - Geologicky rez B.
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Obr. 50 - Legenda pro geologické rezy.
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ukazuje i méfeni ERT a inklinometrické méfeni popsané v kapitole 3.3 Méfeni na sesuvu v
soucasnosti.

V ramci méfeni konzistencnich mezi jsou vysledky také shodné s archivnim méfenim
zobrazené v tab. 1. Index plasticity vychazel napf. u Ladmana (1970) v mezich 34 az 43, coz
se shoduje s hodnotou 37,8% naméfenou v ramci této prace. Laboratorni méfeni, které bylo
provedeno v ramci této prace, dalo za vysledek kriticky uhel vnitiniho tfeni 21,9°. Tato
hodnota odpovida rozptylu pouze u méfeni provedenych v priizkumu podle Zuzanka (1982),
ktery provedI celkem 6 zkouSek a mél rozptyl kritickych hodnot 21 - 31°. U Rybare (1983) se
tato hodnota projevila na rozptylu hodnot naméfenych pod smykovou plochou a to rozptyl 17
- 24°. Minimalni hodnota kritického Uhlu naméfenych Ladmanem (1970) byla hodnota 25°.
Celkové Ize Fict Ze odchylka kritickych uhlu neni pfili§ vysoka a naméfena hodnota z vrtu V1
Castecné odpovida archivnim hodnotam, které byly naméfeny na smykovych krabicich.
Hodnota rezidualniho uhlu z vrtu V1 vysla 7.22°. Tato hodnota odpovida pouze rozptylu
naméfenych u Ladmana (1970) 1,4 - 12,6°. Vzhledem k tak vysoké odchylce a k tomu ze
rezidualni dhel 1,4° neni pro zeminu pfili§ realna hodnota, nelze fict, Ze se naméfena
hodnota shoduje s archivhim méfenim. Zuzanek a Rybaf méli minimalni hodnoty
rezidualnich GhlG 14°, respektive 12°. DUvodem téchto riznych odchylek muaze byt
podhodnoceni uhlu vnitfniho tfeni ze zkousek z vrtu V1 nebo také nadhodnoceni zkousek z
archivnich méfeni, které byly provedeny v krabicové smykové zkouSce.

Autor Pocet Kriticky uhel vnitiniho tfeni | Rezidualni uhel vnitfniho tfeni
zkousek
Z. Ladman 14 25 - 29° 1,4-12,6°
1970
P. Zuzének 6 21- 31° 14 - 24°
1982
J. Rybar 1983 18 17 - 20° (nad s.m.) 12 -16°
12 -15° (ve s. m.)
17 - 24°(pod s.m.)

Tabulka 1 - Shrnuti hodnot kritickych a rezidualnich uhli z IG zprav.

7. Vypocet stability svahu Trebenice

Na zavér praktické Casti této diplomové prace byla vytvorfena stabilitni analyza sesuvu u
Trebenic. Pouzily se celkem dva modely vytvofené z geologickych Fezl vytvofenych v
kapitole 6.2 Geologické Fezy - tedy fezy A a B. Ugel této stabilitni analyzy je porovnani
soucasné stability svahu sesuvné oblasti (hladina podzemni vody v rozmezi 6 - 8 m pod
povrchem, aktivni sana¢ni opatfeni v podobé sniZeni hladiny podzemni vody a pilotové stény
u naspu Zeleznice) a stavu v roce 1970 (hladina podzemni vody v rozmezi 2 - 4 m pod
povrchem), kdy doslo k prvnim vyraznym dobfe dokumentovanym pohybim, pfestoze byla
zaznamenana aktivita jiz dfive, viz kapitola 3.2 Historie sesuvu. Stabilitni analyza se provedla
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v softwaru Geostudio verze 21. Vypocet stability byl proveden metodou limitni rovnovahy,
konkrétné pomoci metody Morgenstern-Price. Hranice geologickych vrstev byla rozdélena
podle geotypu uréenych v kapitole 6.2 Vymezeni geotypu v sesuvném uzemi.

Prvnim pfedmétem vypoctu je analyza stabilitnich pomér, vySky hladiny podzemni vody a
stavu sesuvu pfi jeho pravdépodobné prvni vyrazneé aktivaci (1970). V ramci téchto analyz je
tedy vysoka hladina podzemni vody (2-4 m pod povrchem) a kriticka pevnost (21,9°) ve
vSech slinovcich. Druhym pfipadem je studium aktualnich stabilitnich pomért. Diky tomu, ze
vime, ze nékolikrat doslo k vyraznym pohybum (1970, 1981) Ize pfedpokladat, Ze na urcitych
usecich smykové plochy byla jiz pIné aktivovana rezidualni pevnost (7,67°). Nyni se diky
sanaénim opatfenim hladina podzemni vody nachazi vyrazné hloubéji (8-10 m) a byla
postaveny i pilotové stény (10-12 m hluboko) v oblasti zeleznice. Nicméné byly i tak zméfené
pohyby do 5 m pod povrchem viz. kapitola 3.3 Méreni na sesuvu v soucasnosti, kde jsou
dikazy o pohybu méfeny z povrchu a inklinometru. Je tedy jasné, Ze by se stupen stability
FS mél blizit hodnoté 1,0, i kdyz tohle nemusi platit pro pavodni hluboké smykové plochy.

7.1 Stabilitni analyza fez A

Prvni analyzou v ramci tohoto fezu bylo studium podminek v roce 1970. V této stabilitni
analyze jsem zadal kritickou hodnotu do vSech geotypl s HPV 1 m pod terénem. Cilem této
analyzy je ukazat, zda se pfi dnedni geometrii svahu a pouziti kritické pevnosti podafi
prokazat mozné sesouvani, coz by znamenalo, Ze sesuv je pomérné recentni a prvotni
vyrazna aktivace byla ve svahu velmi podobném tomu dnesSnimu, a to diky nedavnym
antropogennim zasahum. VSechny vypocCty s timto nastavenim se nicméné pfiblizuji
hodnotam FS kolem 1.2, jak je zobrazeno na obr. 51, tedy pfili§ vysoké pro aktivaci sesuvu.
Tohle s nejvétsi pravdépodobnosti znamena, Ze se od prvni sesuvné udalosti musela zménit
geometrie svahu (muselo tedy dojit ke sniZeni sklonu svahu postupnymi dlouhodobymi
svahovymi pohyby). Déle je také nutné brat v potaz, Ze pfi dlouhotrvajicim nadprimérném
zadrZeni vody (extrémni srazky), kdy se bazalni ¢asti svahu stavaly lokalni drenazni oblasti,
ktera se vyznacCuje vzestupnym smérem proudéni podzemni vody, se stabilita svahu
efektivné sniZzuje (Novotny, 2002), viz. kapitola 3.1 Archivni reSerSe. V tomto pfipadé by
mohlo dojit ke snizeni FS pod hodnotu 1 a vznikl by sesuv jako v roce 1970. Tato varianta
v8ak nebyla prokazana vypocty. V ramci této analyzy se urcily smykové plochy hluboké 10-
12 m pod povrchem, coz by odpovidalo prizkumu ve vrtech podle Paska (1963) a méreni
ERT (USMH).

PFi pouziti rezidudlni pevnosti pro GT3 (zvétralé slinovce) pfi stejném nastaveni se hodnoty
FS razantné snizily na hodnoty kolem 0,5, jak je zobrazeno na obr. 52. Tyto hodnoty jsou
pfili§ nizké a Ize pravdépodobné fict, Ze se rezidudlni pevnost aktivovala az po sesuvech v
roce 1970. Na zaveér analyzy se vytvofil model odpovidajici sou¢asnému stavu sesuvu, tedy
hodnota FS je 1,00, tedy pfesné hodnota na pomezi sesouvani se smykovou plochou v
hloubce 10 m. Vzhledem k tomu, Ze je na sesuvu v soucasnosti zdokumentovan pohyb je
tato hodnota pravdépodobné blizka skuteCnosti. Dale potvrzuje aktivaci rezidualni pevnosti
ve vrstvach zcela zvétralych slinovc(.
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Factor of Safety

W 1197-1297 L J
W 1297-1397
O 1.397- 1487
O 1497-1597
O 1597-1.697
O 1697-1.797
O 1797-1897
O 1.897-1997
W 1997-2097
W =2.097

Obr. 51 - Stabilitni model A - HPV 1 m pod terénem - kriticka pevnost - FS 1.19

Factor of Safety

W 0522-.0622 »
W 0622-0722
0o0722-0822
0 0822-0922
0 00221022
O 1.022-1122
O1122-1222
O01222-1322
W 1322-1422
=142

Obr. 52 - Stabilitni model A - HPV 1 m pod terénem - rezidualni pevnost - FS 0.52
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Factor of Safety

M 1000-1100 L J
M 1.100-1200
0 1.200-1300
0 1.300 - 1400
0 1.400- 1500
E 1.500- 1600
O 1600-1700
0 1.700- 1800
1800-1900

Obr. 53 - Stabilitni model A - HPV 10 m pod terénem, pilotova sténa - rezidualni pevnost - FS 1.00

7.2 Stabilitni analyza fez B

Podobné jako ve stabilitni analyze A jsem pro fez B zadal kritickou hodnotu do vSech geotypl
s HPV 1 m pod terénem. V8echny vypocty se zde také pfiblizuji vysokym hodnotam FS,
konkrétné kolem 1,4, jak je zobrazeno na obr. 54. V tomto pfipadé jsou
nejpravdépodobnéjSim viivem pro vyssi hodnotu FS zmény v geometrii svahu, které jsou
dany vlivem sesuvl v minulosti a sanacemi (odtéZeni nasypu).

Pfi pouZziti rezidualni pevnosti pro GT3 (zvétralé slinovce) pfi stejném nastaveni se hodnoty
FS také razantné snizily na hodnoty kolem 0,5, jak je zobrazeno na obr. 55. Opét jsou tyto
hodnoty pfili§ nizké a |ze pravdépodobné fict, Ze se rezidudlni pevnost aktivovala az po
sesuvech v roce 1970 i v tomto delSim profilu B. Na zavér analyzy se vytvofil model
odpovidajici sou€asnému stavu sesuvu, tedy HPV v 8-10 m pod terénem a aplikovani dvou
pilotovych stén, pod Zeleznici a 80 m zapadné od zeleznice. Byly provedeny dva vypocty,
jeden s kratSi smykovou plochou (mezi Zeleznici a silnici) a druhy s delSi smykovou plochou.
pfipadé se jedna o slozenou smykovou plochu zasahujici do hloubek 7-10 m pod povrchem
a zasahuji lehce pod silnici druhé tfidy. Také se jedna o hranici stability a vzhledem k
nameéfenym posunlim na sesuvu Ize fict, Ze je hodnota blizka realné hodnoté. Druhé méreni
je zobrazeno na obr. 57 a ukazuje nejmensi naméfenou hodnotu FS 0,98. Jedna se o
smykovou plochu o délce 300 metrl a zasahuje do hloubek 10 - 12 metra. Tato hodnota sice
dosahuje hodnoty pod FS=1, ale vzhledem k zjednoduSeni modelu a délce smykové plochy
by mohlo pravdépodobné jit o hodnotu blizkou realité.
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Factor of Safety
W 1408 - 1506
B 15001606
O 1608 -1.708
o708 -1808
| 1308 - 1506
o 13082008
02008 -2.108
W 2108 - 2206
- 2208 - 2306
22308

Obr. 54 - Stabilitni model B - HPV 1 m pod terénem - kriticka pevnost - FS 1.4

Factor of Safety
W 0587 -0.687
W 0557 -0.787
o0787 -0.887
D 0887 -0.8367
@ 0587 - 1.087
= 1087 - 1.187
O 1187 - 1.287
[ 1287 - 1.387
w1387 - 1.487
| PRt

Obr. 52 - Stabilitni model B - HPV 1 m pod terénem - rezidualni pevnost - FS 0.58
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Obr. 56 - Stabilitni model B - HPV 10 m pod terénem, pilotova sténa - rezidualni pevnost - FS 1.05

Factor of Safety
W 0580 - 1080
@ 1.080- 1180
D 1.180- 1280
O 1280-1.380
D 1.380- 1480
@ 1.480 - 1580
@ 1.580- 1680
@ 1580- 1780
W 1.780- 1580

Obr. 57- Stabilitni model B - HPV 10 m pod terénem, pilotova sténa, delsi smykova plocha - rezidualni pevnost
-FS 0.98

7.3 Shrnuti stabilitni analyzy

Na stabilitnich modelech bylo dokazano, ze pfi pouziti kritické pevnosti pro zvétralé slinovce
spole€né s pouzitim aktualni geometrie svahu, jsou predpovidany pfrilis vysoké stupné
stability pro vznik svahovych deformaci i s vysokou hladinou podzemni vody, a to pfestoze
jsou dnes na sesuvu malé deformace zaznamenany. To Ize vysvétlit tim, Zze se puvodni
geometrie svahu, kde doslo k pfekroCeni kritické pevnosti, liSila od té dnesni. Pravdépodobné
vlivem historickych sesuvu a plsobenim ¢lovéka (vystavba Zeleznice a silnice, sanacni prace
na sesuvech) do$lo ke zméné terénu a ovlivnéni celkové geometrie. Zaroven je mozné, ze
se rezidualni pevnost aktivovala az po sesuvu v roce 1970, ale vzhledem ke zménam
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geometrie to nelze s jistotou fict. Oba modely také potvrzuji aktivovanou rezidualni pevnost
ve zvétralych slinovcich v sou€asnosti. Pfi aplikaci dnesSni geometrie, stabilizacnich pilot a
rezidualni pevnosti v modelu se hodnoty FS pohybuji kolem 1,00. Smykové plochy byly v
modelu uréeny v hloubce 10 - 12 m pod povrchem. Stejné hloubky smykovych ploch
interpretuje na sesuvu i Pasek (1963) a méfeni ERT v ramci USMH. Sesuvné Gzemi se podle
stabilitnich modell da oznadit za aktivni, a i nadale nachylné k sesouvani. NejvétSim rizikem
pro sesuv by bylo rapidni &i dlouhodobé zvySeni hladiny podzemni vody. To se diky sanacim
na lokalité v nejbliz§i dobé pravdépodobné nestane.

8. Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést detailni inZenyrskogologickou analyzu
sesuvneé oblasti u Tfebenic, zaméfenou pfedevsim na dnes aktivni ¢ast sesuvu popsanou
jako reaktivace A. InZenyrskogeologicka analyza v sobé& zahrnuje archivni resersi, vrtny
priizkum a kopanou sondu, laboratorni zkousky, IG fezy a stabilitni analyzu.

V ramci prizkumu byla provedena archivni reSerse, ktera popisovala historii sesuvné oblasti.
Z starych IG zprav je zfejmé, ze je sesuv u Tiebenic dlouhodoby a dochazi zde k planarné
rotaénim sesuvim mélkych (v ramci deluvialnich sedimentt) a hlubSich (v ramci zvétralych
slinovcl v podlozi). Sesouvani je pravdépodobné dano nizkym uhlem vnitiniho treni
slinovcd, pfitizeni vrstev kamenitého deluvia na zvétralé slinovce a kolisanim hladiny
podzemni vody v obdobi extrémnich srazek. K aktivité sesuvu s nejvétsi pravdépodobnosti
negativné pfispéla i vystavba Zeleznicni trati v roce 1896 a nasledné i vystavba silnice druhé
tfidy spojujici obce Trebenice a DlaZkovice.

V roce 1970 a 1981 probéhly na lokalité dva vyznamneé sesuvy, jez mély za nasledek
deformace a odstaveni Zelezni¢ni trati na nékolik tydna. V ramci sanacnich opatfeni se na
lokalité vybudovalo nékolik studni pro trvalé snizeni a monitorovani hladiny podzemni vody.
Dale probéhla stavba stabilizani pilotové stény od kfizeni Zeleznice a silnice smérem na
zapad, coz vedlo k uplné stabilizaci sesuvu v zapadni ¢asti oblasti od kfizovatky. DoSlo také
k odtézeni zemin v mistech nad Zelezniéni trati a naslednému nasypu pod Zeleznici. Tyto
sanacni opatfeni vedly k mirné stabilizaci sesuvu. Dnes uzZ nejsou pozorovany vyraznéjsi
deformace na zelezniéni trati, nicméné na silnici je stale pozorovat Ize. V ramci nékolika
inklinometrickych a geodetickych méfeni vySlo najevo, ze se sesuvna oblast pohybuje v
ramci 1 - 3 cm/rok.

Dale se v ramci |G prizkumu proved| vrt a kopana sonda na sesuvném Uzemi, které potvrdili
vyskyt bazaltovych kamenu transportovanych z nedalekého vrchu Mala kozi horka v
hloubkach do 3 - 4 metru, které indikuji mocnosti deluvii v sesuvné oblasti. Vrt pokracoval do
hloubky 6 metrll, kde se od 4,20 metri vyskytuji polohy zvétralého slinovce, ze kterého se
odebral vzorek pro laboratorni méfeni. BEhem provedeni inzenyrskogeologického modelu
byla zfejma proménlivost geologickych vrstev napfi€¢ sesuvem, kde |ze pravdépodobné vycist
dvé smykové plochy, a to mezi deluvidlnimi sedimenty a zvétralymi slinovci. Kombinace
meélkych a hlubSich smykovych ploch potvrzuji i naméfeny ERT profil a inklinometrické
méfeni provedené v ramci USMH.
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Vysledky laboratorniho méfeni ukazaly, Ze se jedna o slinovce charakteru jilu s vysokou
plasticitou, které jsou typické pro bfezenské souvrstvi a €asto jsou predisponovany k
sesouvani, jak uz bylo dokazano na jinych lokalitich v Ceském stfedohofi. Namérené
hodnoty odpovidaly archivnim méfeni a také méfeni na lokalitach Dubic¢na a ¢asteCné na
lokalitach Bfezno a Prackovice s obdobnou skladbou svahu a IG podminkami. Jednalo se o
prvni méfeni na lokalité s pouzitim triaxialni a rotacni smykové zkousky.

Stabilitni analyza potvrdila pfedpoklad a méfeni, ze v sesuvném Uzemi vyskytuji smykoveé
plochy v hloubkach 10 m pod povrchem. Ukazala také, Ze je v soucasnosti na sesuvu
aktivovana rezidualni pevnost ve zvétralych slinovcich. Re$ena oblast se podle stabilitnich
modell da oznacit za nachylnou ke sesouvani.

V sesuvné oblasti se tedy vyskytuji celkem dvé planarné rotaéni smykové plochy. Prvni jsou
mélké pohyby deluvialnich sedimentl po zvétralych slinovcich, kde smykové plochy mohou
dosahovat hloubek cca 2-5 m. Druhé jsou hluboké pohyby zvétralych slinovcu s aktivovanou
rezidualni pevnosti podél navétralych slinovcu, kde smykové plochy mohou byt 6-12 m
hluboké. Je pravdépodobneg, Ze se sesuvna oblast bude pohybovat 1-3 cm/rok i nadale.
NejvétSim rizikem pro reaktivaci sesuvu by bylo rapidni ¢i dlouhodobé zvySeni hladiny
podzemni vody zplsobené extrémnimi srazkami. To se ale vlivem sanaci na lokalité v blizké
dobé pravdépodobné nestane, budou-li inZenyrskogeologické podminky sesuvu stejné a
nedojde k zasahu ¢lovékem.
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