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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stabilitnimi poméry sesuvného svahu ,U Ctrnacti
pomocnikil“, ktery se nachdzi v severovychodni casti mésta Semily v Libereckém kraji. Prace je
rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti byla provedena reserSe odborné
literatury o dané problematice a pfirodnich pomérech Sir§iho okoli zdjmové oblasti. Prakticka
Cast se sklada z jednotlivych ¢asti, v ramci kterych byla provedena reserSe archivni vrtné
dokumentace, inzenyrskogeologické mapovani zajmové oblasti, vlastni technické prace
vV podobé¢ rucnich vrtdl, odbérti vzorkli a geofyzikalniho méteni, laboratorni prace a stabilitni
vypocty. Vytvoren byl také inzenyrskogeologicky model sesuvného tizemi. Vysledky praktické

¢asti jsou vyuzity jako podklad pro zavére¢né inzenyrskogeologické zhodnoceni oblasti.



Abstract

The thesis deals with slope stability of a landslide ,,U Ctrnécti pomocnikti“, which is
located in the north-eastern part of the city Semily in the Liberec district. The thesis is divided
into theoretical and practical part. The theoretical part was carried out literature search on the
issue and the natural conditions around the wider area of interest. The practical part consists of
individual sections within which the research were conducted archival documentation, mapping
areas of interest, own technical work, sampling and geophysical measurements and laboratory
work and stability calculations. Also the engineering geological model of the landslide was
created. The results of the practical part are used as the basis for the final engineering geological
evaluation of this area.
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Seznam pouzitych zkratek

ASGI — automatizovany systém geologickych informaci (ASGI) — webova aplikace spravovana
Ceskou geologickou sluZbou

CGS — Ceska geologicka sluzba

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

CUZK — Cesky uiad zeméméFiésky a katastralni
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PYF UK - Piirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

S,J, Z,V (prip. SZ, JV atd.) — svétové smery: sever, jih, zapad, vychod

S-JTSK —jednotna trigonometricka sit’ katastralni



1. Uvod

Pro studium problematiky svahovych pohybil je dilezité si hned na pocatku uvédomit,
7e formovani krajiny svahovymi pohyby je pfirozenym projevem geologického vyvoje. Clovek,
ktery se v soucasné dobé€ na formovani krajinného razu také znatelnou mirou podili, musi tento
fakt respektovat, pokud nechce, aby doslo k jeho ohrozeni. Je totiz znamo, ze svahové pohyby
mohou zpisobit nemalé $kody, a Casto se tomu stava pravé kvuli podcenéni ¢i uplnému
zanedbani této problematiky. Aby cloveék takovému konfliktu s ptirodou predesel, mél by
nejprve porozumét piirodnim pomeérim v dané lokalité. Je jednim ztkold inZenyrského
geologa, aby takové ohrozeni dokédzal vypozorovat a zavCas najit vhodné feseni. Inzenyrsky
geolog by na zékladé svych znalosti mél také dokédzat zhodnotit piipadny negativni vliv
lidského zasahu do krajiny, aby nedo$lo K nepfirozenému vyvolani svahového pohybu a

naslednému ohrozeni.

V ramci své diplomové prace na téma ,,Stabilitni poméry sesuvného svahu v udoli
Jiloveckého potoka v Semilech” se zabyvam komplexni analyzou stability konkrétniho
sesuvného tzemi. Pro podrobnéjsi prozkoumani pravé této oblasti jsem se rozhodl na zakladé
zavérl své bakalarské prace, ve které jsem se zabyval shromazdénim archivnich udaji
0 sesuvnych udalostech na Semilsku. Hlavnimi podnéty pro analyzu lokality ,,U Ctrnacti
pomocnikt““ byl piedevsim nalez aktivnich projevl svahovych pohyb pfi terénni obchiizce a
zaroven nedostate¢na komplexni prozkoumanost tohoto svahu. Na sesuvném tzemi sice bylo
provedeno nékolik inzenyrskogeologickych prizkumu (Ocman et al., 1958; Trenda, 1989;
Vybiral, 1996 a 1999), ty vSak byly zaméfeny lokalné bez ohledu na rozsah a slozitost celého
sesuvného uzemi. Teprve az ve zpravé Kycla a Valigurského (2001) je uzemi hodnoceno jako
celek. Na vyznamu této analyzy piidava i fakt, Ze je uzemi ¢aste¢né zastavéno rodinnymi domy,
které by vznikem nahlé sesuvné udalosti mohly byt poskozeny. V ramci této prace zaroven
upozornim na nevhodnost nékterych antropogennich zasahti, které¢ negativné piisobi na stabilitu

svahu.

Hlavnim pfinosem této prace v praxi tak bude vyjadfeni o aktudlnim stabilitnim stavu
svahu, na zakladé¢ kterého budou doporucena piipadna opatfeni z inzenyrskogeologického
hlediska. Tato prace je vyznamna i z teoretického hlediska, protoze je v ni demonstrovano,
jakym zptusobem Ize provést komplexni analyzu sesuvného izemi bez pouziti té¢zké techniky,
ktera by byla pro diplomovou praci pfili§ nakladna. Pro fesitele podobnych témat by mohlo byt
pfinosné také to, Zze jsou v praci uvedeny a popsany zpusoby aplikace modernich nastroju
pro feseni této problematiky, naptiklad vyuziti dat DMR pii mapovani sesuvil, provedeni

geofyzikalni metody ERT ¢i stabilitniho vypoctu v programu PLAXIS.



2. Cil a metodika prace
Cil prace

Cilem této diplomové prace je zhodnotit stabilitni poméry svahu ,U Ctrnacti
pomocnikii*“ v severovychodni ¢asti mésta Semily souborem odbornych ¢innosti zamétenych na
pochopeni geologické situace, a tim potvrdit nebo vyvratit pfedpoklad mozného ohrozeni tizemi

vlivem sesuvné udalosti.
Metodika prace

Zakladni struktura této diplomové prace se opira o obecné postupy pii feseni stabilizace
sesuvnych svaht, které se uzivaji vramci podrobného inZenyrskogeologického pruzkumu.
Metodicky se jedna o komplex Ccinnosti predev§im pak c¢innosti reSerSnich, terénnich,
technickych, laboratornich a vypocetnich, na zakladé¢ kterych je mozné provést souhrnné
inzenyrskogeologické zhodnoceni zajmové lokality. Vzhledem k tomu, Ze zpracovavané téma
nebylo soucasti zadného oficialniho vyzkumu, nebylo mozné provadét zadné nové technické

prace, ke kterym je zapotiebi tézké techniky.

V ramci teoretické casti nejdiive provedu reSerSi odborné literatury, jez se zabyva
obecnou terminologii dané problematiky svahovych pohybi. V této kapitole cerpam zejména
z publikaci Nemcoka, Rybare a Paska (1974), Rybate a Ondrasika (1991), Rybare a Novotného
(2005), Paska a Matuly (1995) a Zaruby a Mencla (1987). Ve druhé ¢asti kapitoly pro zjisténi
informaci o pfirodnich pomérech $irS§iho okoli zajmové lokality zpracuji reserSi odbornych

publikaci a archivnich zprav z Geofondu CR.

Prakticka cast diplomové prace bude rozdélena na nekolik dil¢ich casti, které
dohromady budou tvofit podklady pro vysledné inZenyrskogeologické zhodnoceni zajmové
lokality. V prvni fadé budou shromazdény veskeré dostupné informace o sesuvném tzemi a to
véetné studia historickych mapovych podkladi a archivni vrtné dokumentace. Po vymezeni
zajmového uzemi provedu terénni mapovani, pfi kterém budu pribézné zaznamenavat vlastni
dokumenta¢ni  body, a Svyuzitim dat digitdlniho modelu reliéfu  vytvorim
InZenyrskogeologickou mapu geomorfologickych tvari v méfitku 1:2000. Pti praci v terénu
také provedu vlastni technické prace Vv podobé ruc¢nich vrtanych sond, ze kterych budou
odebrany vzorky zemin. Z vlastnich terénnich technickych praci bude provedeno i geofyzikalni
méfeni, ze kterého vytvofim geofyzikalni fez svahem, abych zjistil kontinualni informaci 0
geologickém podlozi zajmové lokality. Na zakladé téchto poznatkdi stanovim
inzenyrskogeologicky model sesuvného svahu. Abych mohl urcit stabilitni poméry daného
uzemi, musim nejprve na odebranych vzorcich provést laboratorni zkousky, diky kterym zjistim

mechanické vlastnosti zkoumané zeminy. Laboratorni prace se budou skladat ze stanovovani
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prirozené vlhkosti, zrnitosti, konzisten¢nich mezi a smykovych parametrd. Zjisténé udaje budou

slouzit jako podklady pro stabilitni vypocty v programu Plaxis.

V zavérecné diskuzi okomentuji a pfipadné srovnam své vysledky s archivnimi zdroji.
Na zaklad¢ zjisténych informaci timto komplexnim souborem c¢innosti zhodnotim tzemi
z inZzenyrskogeologického hlediska a uvedu pfipadna doporuceni ¢i opatfeni pro zlepSeni

stabilitnich pomérd v sesuvném uzemi.
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3. Teoreticka cast

3.1. Problematika svahovych pohybul
3.1.1. Svahové pohyby a jejich oblasti vyskytu v CR

V Ceské republice jsou svahy velmi &astym terénnim prvkem, a z toho diivodu je
zapotfebi pocitat s otazkou jejich stability takika pfi jakémkoli stavebnim zasahu v terénu, a to
jak ve svazich v pivodnim pfirodnim stavu tak ve svazich uméle vytvofenych c¢lovékem
(Zéruba, Mencl, 1987). Z geologického hlediska totiz neni podle Zaruby a Mencla (1987) zadny
svah trvale stabilni. Porusenim rovnovahy sil ve svahu vznikaji procesy, pfi nichz se horninové
hmoty kvili psobeni gravitace pohybuji po svahu dold, ¢imz se snazi dosahnout rovnovazného
stavu. Tyto procesy se nazyvaji svahové pohyby a jejich vznik je podminén pfedev§im mistnimi
pfirodnimi pomery, zejména t€émi geomorfologickymi a geologickymi. Podoba dne$ni krajiny
potazmo svahli je tak vysledkem interakce horninového prostiedi stadou vnéjSich
reliéfotvornych procesii, které mohou mit jak pfirodni tak antropogenni pivod (Pasek, Matula,
1995). Jednou z uloh inzenyrské geologie je tak pochopeni a zvladnuti nebezpeénych typu
svahovych pohybu sohledem na racionalni vyuziti tzemi. Dulezitym piedpokladem pro
zmirnéni negativnich dopadt svahovych pohybti je ziskat co nejvice informaci o podminkach a
faktorech, které¢ zptisobuji jejich vznik (Ondrasik a Rybat, 1991). Svahové pohyby patii ve svété
K velmi rozsifenym geodynamickym jeviim a mohou zpusobovat znaéné p¥imé i nepiimé skody
- mohou ohroZovat a poSkozovat budovy, vodohospodarské stavby, porusovat silnicni a
zelezniéni traté, komplikovat vystavbu tuneltl ¢i té€Zbu nerostnych surovin (Ondrasik a Rybaf,
1991). Svahové pohyby ztézuji a ohrozuji praci v lomech a naopak nespravné zalozené a
neodpovédné provozované lomy mohou porusit stabilitu celého svahu (Zaruba a Mencl, 1987).
Skody viak nemusi byt pouze materialni, nékteré svahové pohyby dokazi nigit i Zivotni

prostiedi cloveéka nebo jej ohrozovat pifimo na zdravi ¢i Zivote.

Na tizemi Ceské republiky se vzhledem k vyrazné ¢lenitosti terénu projevuje pomérné
zna¢né mnozstvi sesuvi, a to zejména Vv geologickych jednotkach, které jsou kvuli danému typu
geologického podlozi vic nachylné ke vzniku sesuvii. V Ceském masivu se sesuvy vyskytuji
zejména Vv &eské kiidové panvi a v oblasti Ceského stiedohoii, o néco méné obvyklé jsou pak
vyskyty v sedimentech permokarbonskych panvi. K velmi ¢astym sesuvnym udalostem dochazi
v sedimentech flySového pasma Zapadnich Karpat (Obr. 1). Podle Rybate (2004) je
v geologicky star§im Ceském masivu sesuvy postizeno asi 1 % tizemi, zato ve flySovém pasmu

Zapadnich Karpat jsou postizeny az 3% tGzemi.
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|:| neogén
- vulkanity kenozoika =
B Kida wnéjii Zapadni Karpaty

B permokarbon karpatska predhluben a videnska panev = sesuvy
T nerozliseny [ ] fiysoveé pasmo Karpat

Obr. 1: Zjednodusena geologicka mapa CR s vyzna&enymi oblastmi vyskytu sesuvii (Krejéi et al., 2014)

3.1.2. Klasifikace svahovych pohybu

Vzhledem k rozmanitosti svahovych pohybli neexistuje celosvétové jednotna
klasifikace pro tento geodynamicky jev. Svahové pohyby je mozné Klasifikovat hned podle
nekolika kritérii, které spolu cCasto nemusi zcela souviset. Pro udrzeni piehlednosti a
jednoduchosti klasifikace neni mozné vystihnout vSechny pfipady podminéné regionalnimi
zvlastnostmi, stejné jako neni mozné brat v uvahu vSechny varianty, pfechodné typy a
kombinace svahovych pohybi (Nemcok et al., 1974). O vyfeSeni této problematiky se sice
pokouselo mnoho odborniki, coZz ale paradoxné zpusobilo znanou riznorodost a
nesjednocenost v nazvoslovi téchto jevi. Mezi nejvice zdafilé a nejkomplexnéjsi se u nas
povazuje klasifikace od autor Nemcoka, Rybafe a PasSka z roku 1974 a pouze s drobnymi
upravami se tato klasifikace v oboru inzenyrské geologie uziva u nas dodnes. Pravé z tohoto

divodu bude v této diplomové praci ¢erpano piedevsim z Nemcokovy klasifikace.

Klasifikace svahovych pohybt podle mechanismu a rychlosti pohybu

Pro Nemdcokovu klasifikaci jsou zdkladem dvé hlavni kritéria - mechanismus a rychlost
svahového pohybu. Nemcok se spoluautory vytvofili prehledné schéma se stru¢nou
charakteristikou piikladi svahovych pohybi. Ve schématu je uveden typ svahového pohybu,
dale jeho priklad, rychlost pohybu a vysledny produkt, tedy svahova deformace. Podle
mechanismu a rychlosti pohybu (Neméok et al., 1974) rozdélili svahové pohyby do étyt skupin:

plouzeni, sesouvani, stékani a ficeni.
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PlouZeni je definovano z geologického hlediska jako dlouhodoby, zpravidla
nezrychlujici se pohyb horninovych hmot, pfi¢emz hranice vic¢i pevnému podlozi je ve vétSing
ptipadl nezietelna. Rychlost tohoto pohybu se totiz méii pouze v fadech milimetrd za rok.
Velikost posunti hmot je tak vzhledem k prostorovym rozmértim postizeného horninového
masivu zanedbatelnd. Pii zméné podminek mutze rychlost pohybu hmot zna¢n¢ narist a
plouzeni tak mize piejit do sesouvani, stékani, ¢i ficeni (Nemcok et al., 1974). Autofi
Nemcokovy klasifikace rozdélili tento typ svahového pohybu na dvé podskupiny a to na
plouzeni hlubinné a povrchové. Mezi konkrétni typy hlubinného plouzeni patfi rozvoliiovani
skalnich svahti, gravitacni vrasnéni a blokové pohyby. Povrchové plouzeni postihuje predevsim
pokryvné utvary a zvétralé partie predkvartérniho podkladu (PaSek a Matula, 1995). Da se také
oznacovat jako slézani svahovych hlin a suti nebo také jako plastické ptfetvareni svaht tzv.
creep. Jde obvykle o periodicky se opakujici dil¢i pfemistovani nezpevnénych hornin po svahu,

podminéné sezonnimi zménami teploty a vlhkosti (Nemcok et al., 1974).

Sesouvani je relativné rychly, kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot na svahu
podél jedné nebo vice pribéznych smykovych ploch (Nemcok et al., 1974). Vyslednou formou
sesouvani je sesuv. Charakteristické je, Ze ¢ast hmot se nasune na ptivodni terén v piedpoli, dale
pak vznik odlucné stény v horni ¢asti svahu ¢i existence pricnych trhlin. Pii sesouvani se mohou
v hlubsich partiich soucasn¢ uplatiovat i pomalé deformace plouzivého charakteru, v
povrchovych partiich i stékani a ficeni (Nemcok et al., 1974). Nemc¢okova klasifikace rozlisuje
Ctyfi zékladni typy sesouvani, které se vyznacuji rozdilnym tvarem smykové plochy. Jedna se o

sesuvy podél rota¢ni, rovinné nebo slozené smykové plochy a o sesuvy lateralni.

Rotaéni sesuvy se vytvafeji nejCastéji v
homogennich jilovitych horninach napiiklad v
terciérnich sedimentech, kiidovych jilovcich a v
hlinitych, jilovitych pokryvnych ttvarech, ale
pfipadne¢ i v umélych svazich zarezli a nasypu

(Pasek, Matula, 1995). Takové sesuvy vznikaji

z diivodu ptekroceni maximalni smykové pevnosti

zeminy, a to podél zakfivené smykové plochy

(obr. 2). Tato plocha ma vicemén¢ rotacni valcovy  Obr. 2: Schematicky nakres rotaéniho sesuvu
. L. i (Nemcok et al., 1974)

tvar, diky ¢emuz je povrch sesutych hmot obvykle

naklonén proti svahu. Hmoty sesuté podél smykové plochy za urCitych okolnosti nemusi

vykazovat znamky vyrazné&jsiho vnitiniho poskozeni (Highland a Bobrowsky, 2008). Sesuv se

muize postupné rozsifovat po dil¢ich valcovych plochach smérem do svahu, coz miiZze mit

za nasledek vznik nepravidelného zvinéného terénu (Zaruba a Mencl, 1987).
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Planarni sesuvy (obr. 3) se vytvareji
pohybem podél pieduréené smykové plochy,
kterou mohou urcovat vrstevni plochy, pukliny
nebo poruchy, ale i geologické nebo tektonické

rozhrani, nejcastéji mezi podkladem a

pokryvnymi utvary (PaSek a Matula, 1995).

Materialem takovych sesuvii mohou byt jak

zeminy, tak horniny. Hmota se pfi planarnim  Obr. 3: Schematicky nakres planarniho sesuvu
(Nemcok et al., 1974)
sesuvu pohybuje pouze smalou rotaci ¢i
zpétnym naklapénim, ztoho divodu jsou také obecné plandrni sesuvy melci nez rotacni
(Highland a Bobrowsky, 2008). Typickym znakem jsou rozméry takto postizenych sesuvnych
uzemi. U planarnich sesuvlli se mnohdy stava, ze jejich Sifka je v poméru k délce vétsi a muze
tak dosahovat az regionalnich rozmért (Highland a Bobrowsky, 2008). Sesuvny material mtze
za vhodnych geologickych podminek, jako je dostate¢ny uklon podloznich vrstev, putovat do
znacné vzdalenosti a v nekterych situacich vytvofit az proudovy sesuv, v ¢emz také spociva
jeden z nejvétsich rozdili od rotacniho sesuvu, pii kterém se hmoty po zméné rozlozeni sil ve
svahu snazi dostat zpét do rovnovazného stavu (Highland a Bobrowsky, 2008). U nas se
planarni sesuvy vyskytuji jednak v pokryvnych tutvarech, ale i ve vyrazné vrstevnatych nebo
bridli¢natych horninach (Pasek a Matula, 1995). Pro tento typ sesuvl je navic typické, Ze
vétsinou nastanou Vv oblastech, kde se opakované vyskytovaly jiZz v minulosti (Pasek a Matula,
1995).

Rota¢né planarni sesuvy jsou kombinaci
obou predchozich typt, kdy smykova plocha je
zCasti zakiivena a zCasti sleduje predurcené
plochy (obr. 4). Vyskytuji se v subhorizontalné
ulozenych  souvrstvich, u nds nejcastéji

vterciérnich nebo  kvartérnich  pelitickych

sedimentech (Pasek a Matula, 1995).

Obr. 4: Schematicky nakres rota¢né planarniho sesuvu
(Nemcok et al., 1974)
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Stékani je rychly kratkodoby pohyb
horninovych hmot ve viskdznim stavu. Podstatna ¢ast
hmot vyteCe z odlucné oblasti a premisti se
po povrchu terénu na zna¢nou vzdalenost (obr. 5).
Stékajici hmoty jsou ostie oddéleny od neporuseného
podlozi. Ve srovnani s pomalym pohybem pfi
plouzeni jde v tomto piipadé€ o rychlé teCeni, protoze
hmota obsahuje tak velké mnozstvi vody, ze vnitini
tteni je takika nulové. Vyslednou formou tohoto
svahového pohybu je proud (Nemcok et al., 1974).
Stékani u nas muze nastat kdekoliv na svazich
S ptiznivym geologickym podkladem, vétSinou vSak
pti abnormalné vysokych srazkovych thrnech
(Nemcok et al., 1974).

Riceni je dle Nem¢okovy klasifikace nahly
kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych
svazich, pricemz se postizené hmoty rozvolni a
ztraceji  kratkodobé kontakt s podlozim (obr. 6).
Pti pohybu se uplatiiuje volny pad a material se tak
nepohybuje podél typickych smykovych ploch.
Pfedchazet mu ale mohou jiné druhy svahovych
pohybu (Nemcok et al., 1974). Vzdalenost pfemisténi
hmot je vétSinou vzhledem k prostorovym rozmérim
zficeného masivu mnohonasobnd vé&t§i. Riceni se
muize projevovat prakticky na jakychkoli skalnich
vychozech, kdy se velikost padajiciho materialu mtize

pohybovat od malych kament az po celé skalni bloky.

Obr. 5: Schematicky nakres stékani (Nemcok
etal., 1974)

Obr. 6: Schematicky nakres skalniho Ficeni
(Nemcok et al., 1974)

Mezi nejznaméjsi typické lokality u nas patii pfedevsim piskovcova skalni mésta v okoli

Hienska, v Ceském R4ji &i v okoli Broumova (Nemdok et al., 1974).

Vedlejsi kritéria klasifikace svahovych pohybu

Vedle hlavni klasifikace, kterd hodnoti svahové pohyby podle mechanismu a rychlosti

pohybu, existuji jesté vedlejsi kritéria klasifikace, podle kterych se daji svahové pohyby blize

specifikovat. Pii popisu jevu se v tomto piipadé uziva predev§im piidavnych jmen. Jak moc

rozvinuty je popis daného svahového pohybu, zilezi na jeho momentalni prozkoumanosti.

Podle Nemcoka et al. (1974) se daji svahové pohyby hodnotit podle jejich stafi, stupné aktivity,
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tvaru pidorysu, vzniku, vyvojového stadia, sméru nartistani pohybu ¢i zfetelnosti morfologické

formy.
Déleni podle staii sesuvu

Svahové pohyby jsou bud’ recentni, tedy takové, které vznikly nebo mohou vzniknout
za soucasnych klimatickych a morfologickych podminek, anebo fosilni, které se naopak
vytvorily za jinych klimatickych a morfologickych podminek nez jsou ty dnes$ni. Vznikaly

naptiklad v pleistocénu a dnes tak neni mozné, aby se znovu aktivovaly (Nemcok et al., 1974).
Déleni podle stupné aktivity

Velmi dilezité pro geotechnickou praxi je zhodnoceni svahovych pohybt podle stupné
aktivity. Toto kritérium je rozdéleno na tfi skupiny, které vystihuji momentalni stav posuzované
svahové¢ deformace. RozliSujeme stav aktivni, potencialni a stabilizovany (Nemcok et al., 1974).
Aktivni jsou v soufasné dob& pohybujici se svahové pohyby. VétSinou jsou snadno
pozorovatelné, protoze povrch terénu a tvar deformace byva vyrazny a na prvni pohled Cerstvy.
Kromé samotné svahové deformace jsou pozorovatelné napiiklad vychylené stromy, Cerstvé
trhliny ve svahu ¢i poskozena az znicené obydli nebo komunikace. Potencidlni svahové pohyby
byvaji Casto zarostlé vegetaci nebo rozrusené erozni Cinnosti. Také stopy po poslednich
pohybech byvaji hife rozpoznatelné. Nicméné pokud pfi¢iny vzniku pohybu doposud
pretrvavaji, miize se pohyb za piiznivych podminek opét aktivovat (Nemcok et al., 1974). Za
stabilizované jsou povazovany ty pohyby, jejichz pti¢iny vzniku pfirozené zanikly nebo byly
lidskym zasahem odstranény. Vnitini sily ve svahu jsou v rovnovaze a v soucasné dobé tak
nejsou vykazovany znamky pohybu a nemélo by dojit ani k jeho obnoveni. Pasek a Matula
(1995) uvadéji, ze pro objektivni posouzeni stupné aktivity je nutné dlouhodobé peclivé a
ptresné svahovy pohyb monitorovat. Na zakladé velmi pfesnych méteni totiz bylo zjisténo, ze
fada svahovych deformaci, povazovanych podle povrchového posouzeni za docasné ¢i trvale

uklidnéné, ve skutecnosti vykazovala velmi pomaly pohyb.
Déleni podle geneze

Svahové pohyby vznikaji bud’ samovolné na ptirozenych svazich bez zasahu ¢lovéka a
plsobenim pouze pfirodnich vlivl, nebo jsou vyvolany uméle (antropogenné), kdy se pohyb
vytvofi na pfirozenych svazich ¢i v zafezech a nasypech ptisobenim lidské ¢innosti (Nemcok et
al., 1974).

Déleni podle sméru naristani pohybu

Pohyb hmot ve svahu miize mit bud’ progresivni nebo regresivni charakter. Béhem

progresivniho pribéhu se svahovy pohyb rozsifuje po svahu ve sméru pohybu. Pfi regresivnim
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pribehu se postizena oblast §ifi postupnym zahlubovanim odlu¢nych hran do svahu proti sméru

pohybu neboli proti svahu (Nemcok et al., 1974).
Déleni podle pidorysného tvaru

Jednim z tikolt pii prizkumu svahovych pohybtl je zjisténi rozmérid postizeného Gzemi
a nasledn¢ urceni jeho ptiblizného ptidorysného tvaru. Zjisténi této skute¢nosti miize napomoci
K urceni spravného typu svahového pohybu. Toto kritérium se vSak uziva predevsim u sesuvi,
které mohou mit tyto zakladni tvary (Obr 15). Proudovy tvar uréujeme, pokud délka
deformovaného uzemi mnohonasobné pievysuje Sitku. U ploSného tvaru se délka ptiblizné
rovna jeho Sifce. Dale sesuvy mohou mit tzv. frontdlni tvar, to je piipad, kdy Sitka
mnohonésobné prevysuje délku svahové deformace. Pochopitelné kazdy sesuv nemusi mit

jednoznacné zaraditelny tvar, v takové situaci je nepravidelny.
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Obr. 7: Pudorysné tvary svahovych pohybt (Ondrasik a Rybar, 1991)
Déleni podle vyvojového stadia

Nemcok et al. (1974) uvadi dalsi mozné déleni svahovych pohybi a to dle jejich faze
vyvoje. RozliSujeme stadium inicialni (pocatecni), rozvinuté (pokrocilé) a finalni (zaveérecne).
Déleni podle sméru naristani pohybu

Pohyb hmot ve svahu mize mit bud’ progresivni, nebo regresivni charakter. Béhem
progresivniho pribéhu se svahovy pohyb rozsifuje po svahu ve sméru pohybu. Pfi regresivnim
pribéhu se postizena oblast $ifi postupnym zahlubovanim odlu¢nych hran do svahu proti sméru

pohybu neboli proti svahu (Nemcok et al., 1974).
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Déleni podle zietelnosti morfologickych forem

Jedno z dalsich vedlejsich kritérii klasifikace je dle Nemcoka et al. (1974) tzv.
zietelnost morfologickych forem. Autofi pomoci tohoto kritéria rozliSuji tfi typy zfetelnosti
svahovych deformaci. Prvni je zietelna svahovd deformace, kde jsou jasné viditelné
morfologické formy neporusené mlad$imi modela¢nimi procesy ani lidskou ¢innosti. Dalsim
typem jsou zastfené svahové deformace, které jsou porusené mladsimi modela¢nimi procesy.
Tzv. pohibenou svahovou deformaci se rozumi ptipad, kdy mladsi sedimenty nejcastéji sprase,
vaté pisky ¢i aluvidlni uloZeniny zakryji geologicky star$i svahovy materidl (Nemcok et al.,

1974).

3.1.3. Charakteristické znaky sesuvného uzemi

Obecné je krajina piisobenim denudacnich procesti prubézné pretvaiena do plynulych a
zarovnanych tvarti. Sesuvna uzemi se proto mnohdy svou morfologii od okoli odliSuji. Reliéf
formovany svahovymi pohyby byva ¢asto neurovnany nebo nepravidelné zvinény a muze byt
dokonce porusen trhlinami (Pasek a Matula, 1995). Pokud je sesuvné uzemi zalesnéné, ¢asto se
mize vyznacovat tzv. opilym lesem. Na obrazku (obr. 8) jsou uvedeny hlavni charakteristické

znaky sesuvnych tizemi.

odlucna oblast

Itransportnl'

akumulaéni zona
zona

bo¢ni val
celni val

Obr. 8: Charakteristické znaky sesuvného uzemi (Zaruba a Mencl, 1987)

Pro sesuvné uizemi jsou také charakteristické odlisné hydrogeologické poméry. Oproti
okoli sesuvné tzemi Casto nema pribézny vyrovnany spad, jeho odtokové poméry jsou
nevyrovnané a na povrchu se mohou nachazet bezodtoké deprese zamokiené nebo vyplnéné

vodou (Pasek a Matula, 1995). Dal§im pomérné vyraznym znakem sesuvnych tGzemi je typ
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vegetace. Charakter vegetacniho pokryvu na sesuvu se totiz zpravidla lisi od pokryvu
v neporuseném okoli (Pasek a Matula, 1995). V mistech bezodtokych depresi byva casto
vegetace zelengjsi a bujnéjsi nez v okoli. Bylo zjisténo, ze na takovych mistech ¢asto rostou i
odli$né typy rostlin nez v okoli a daji se tak vyuzit jako fytoindikatory pfi prizkumu sesuvného

uzemi (Sykora, 1961).
3.1.4. P¥i¢iny svahovych pohybu

Jednou z hlavnich tloh studia svahovych pohybt je stanoveni jejich pfi¢in, protoze bez
jejich spravného vyhodnoceni se vznik a vyvoj svahovych pohybi neda predpovidat a tedy mu
ani efektivné celit (Ondrasik a Rybat, 1991). Pficiny vzniku sesuvi se déli na podminky, ve
kterych svahové pohyby vznikaji, a na faktory, které poruSeni svahii vyvolavaji (Rybatr a
Novotny, 2005). Dle Ondrasika a Rybate (1991) se jako podminky vyvoje svahovych pohybt
povazuji ptirodni poméry daného izemi, mezi které jsou fazeny geologické, geomorfologické,
hydrogeologické, hydrologické a klimatické pomery. Takovéto podminky piisobi dlouhodobé a
samy o sobé& svahové pohyby nevyvolavaji. Vétsinou se jedna o procesy pusobici na regionalni
urovni. Za faktory jsou povazovany procesy, které maji ptimy vliv na stabilitni poméry svahi
(Ondrasik a Rybat, 1991). Tyto procesy mohou byt zpusobovany piirodnimi vlivy v podobé
klimaticky podminénych faktorti, procesti zvétravani a eroze, pfirozené seismicity i recentnich
tektonickych pohybil (Rybai a Novotny, 2005). Mezi klimatogenni faktory jsou zafazovany
dest'ové ¢i sn¢hové srazky, vykyvy teplot ¢i plisobeni mrazu. Faktory mohou byt i antropogenni,
kdy ¢lovék svou Cinnosti zhorSuje stabilitni poméry ve svahu. Nékolik faktord je uvedeno na
obrazku (obr. 9). Spoustéci faktor neboli ,trigger” zpisobuje pifechod mezi potencialnim a
aktivnim sesuvem (Glade et al., 2005). Vlivem spoustéciho faktoru tak dochazi

Kk bezprostfednimu naruseni rovnovazného stavu svahu (Rybat a Novotny, 2005).

a- vliv srazkové a povrchové
a vody;
b- vliv kolisani hladiny vody
V nadrzich;
c- vliv prasaku srazkovych vod;

b d- vliv proudového tlaku
= 2~ podzemni vody;
= e- vliv propustné vrstvy;
& f- vliv oslabeni paty svahu;

g- vliv pfitizeni koruny svahu;
h- vliv dopravy;
i- vliv nepropustné vrstvy

Obr. 9: Piiklady pti¢iny ovliviiujici stabilitu svahu (Zaruba a Mencl, 1987)
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3.1.5. Metody prizkumu sesuvnych uzemi

Prizkum sesuvnych oblasti je nezbytny, pokud chceme zjistit informace o sesuvu
potfebné k urCeni dal$itho vyvoje sesuvné uddlosti, ¢imz eliminujeme nebezpeci vzniku
neocekavanych Skod. Ondrasik a Rybar (1991) uvedli nasledujici metody prizkumu sesuvi.
Prvni etapa prizkumu sesuvi jsou tzv. predbézné prizkumné prace. Zpravidla piedchéazeji
podrobnym prazkumnym pracim. Pfedbézné prace zahrnuji zejména zpracovani reSerSe
odbornych publikaci a archivnich geologickych zprav z Geofondu CR tykajicich se dané oblasti.
Ve druhém kroku prubéznych praci se provadi terénni obhlidka dané lokality. Doporucuje se
obratit se na mistni obyvatele, starousedliky, ktefi mnohdy o sesuvné Cinnosti védi uzite¢né
informace. Na zaklad¢ doposud zjisténych informaci by mél inzenyrsky geolog umét vytvofit
hypoteticky myslenkovy model zajmového izemi (Ondrasik a Rybaf, 1991). Dal§im krokem
prizkumu je provedeni podrobnych prizkumnych praci, béhem kterych se provadi inZzenyrsko
geologické mapovani daného uzemi a to zpravidla v métitku 1:10 000 nebo 1:5 000. Nasleduje
sestaveni schematickych ezl a profili zkoumanym uzemim. Nasledné se provedou odkryvné
prace, které mohou byt kopané nebo vrtané a béhem kterych se zaroven odebiraji vzorky hornin

¢i zemin pro nasledné zkoumani jejich mechanickych vlastnosti v laboratofich.

Jednim z hlavnich Gc¢elti prizkumu sesuvi je stanoveni hloubky smykové plochy nebo
poruchové zony. Tento krok je dulezity pro urCeni rozsahu sesuvu a jeho dal§iho pfipadného
vyvoje. ZkuSeny inzenyrsky geolog dokaze hloubku odhadnout pii terénnim prizkumu,
nicméné pro piesné urCeni hloubky je zapotfebi provést jadrovy vrt nebo zavést
inklinometrickou sondu (Ondrasik a Rybaf, 1991). V hydrogeologickych vrtech je sledovano
kolisani hladiny podzemni vody ve svahu. PouZzivaji se i nepfimé metody jako je geofyzikalni
pruzkum, ktery je vhodné uzit v kombinaci spfimymi metodami prizkumu. Prizkum
svahovych deformaci by mél také vést ke stanoveni prognézy dalsiho vyvoje svahovych pohybi
(Rybat a Novotny, 2005). Celkova prognéza se sklddad zprognozy prostorové, Casové a
prognozy rozmeérii a mechanismu poruseni. Pro prognézu vyvoje svahovych pohybt je urcujici
spravné zhodnoceni podminek a stanoveni hlavnich pficin vzniku svahovych pohyba (Rybar a

Novotny, 2005).
3.1.6. Zpusoby zajisténi sesuvnych svahu

Sanace svahu postizenych svahovymi pohyby se provadi nejen z divodu odstranéni
nasledkti probéhlého svahového pohybu, ale také proto, aby se zamezilo dalSimu rozvoji
pohybu hmot. Pied zavedenim jakychkoli sana¢nich praci je potieba zjistit co nejvice informaci
o konkrétni situaci a je proto nutné provést IG pruzkum dané oblasti. Zvlastni pozornost je
kladena piedevs§im na urceni typu svahové deformace a jejiho plosného a hloubkového rozsahu,

zjisténi hlavnich pficin vzniku svahového pohybu a v neposledni fad¢ se musi vzit v potaz
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ohroZeni objektl, které se nachazi v blizkosti sesuvu. Dle zjisténych udaji se urci nejvhodnéjsi
metoda stabilizaniho opatfeni. V ptipadech nezastavéného izemi se daji pouzit jednodussi a
zaroven levnéj$i metody sanace, oproti tomu v intravilanu je zapotfebi pouzit technicky
v €0 nejmensi mife. Konkrétni sanaéni metody se daji rozdélit podle principu puisobeni na
stabilitu svahu. Jedna se o dvé hlavni skupiny opatfeni, kdy prvni skupina pfispiva ke sniZeni

aktivnich sil ve svahu, a ve druhé skupiné opatieni ptispivaji ke zvySeni sil pasivnich.
Sana¢ni metody sniZujici aktivni sily ve svahu

Uprava geometrie svahu

Vv

Jednim ze zakladnich a nejjednodussich metod sanace je dodate¢na uprava geometrie
svahu. V principu jde o zmirnéni sklonu svahu, s ¢imz se poji i snizeni podilu aktivnich sil,
Které negativné pusobi na stabilitu svahu. Nejcastéji se metoda provadi bud’ odstranénim
hornich partii postizeného svahu, nebo pfitizenim pii jeho paté naspem. Vzdy je vSak nutné si
davat pozor, aby se pii odlehCovani nezhorsil stav nad sesuvem a nebyl tak zplsoben dalsi
sesuv. Pfi prit€¢Zovani paty svahu ¢i akumulacni ¢asti sesuvu je vhodné spodni ¢ast takového

nasypu nechat drénovat (Zaruba a Mencl, 1987).

Odvodnéni svahu

Dalsim zpusobem, jak Ize pomérné jednodusSe zmirnit pisobeni aktivnich sil, je
odvodnéni svahu. Vzhledem ktomu, ze pfitomnost vody ve svahu je obecné jednou
z nejcastéjSich pfi¢in vzniku sesuvl, mélo by byt odvodnéni aplikovano snad ve vSech
pfipadech sanace sesuvil (Zaruba a Mencl 1987). Spravnym odvodnénim se totiz dosahne
snizeni porového tlaku vody, ktery ma negativni vliv na stabilitu svahu. Ze svahu lze po
zavedeni odvodnovacich prvkt odvadét jak povrchové a srazkové vody, tak i podzemni voda.
Jako nejlepsi varianta se povazuje situace, kdy se mize uzit kombinace obou téchto zptisobi.
Povrchové odvodnéni, které odvadi vodu z povrchu svahu, brani dal§imu proniknuti vody do
svahu. V ptipadé potieby rychlého stabilizacniho zasahu se vytvofi prosté ryhy po spadnici,
v ptipadech, kdy jsou sesuvy Castecné stabilizované nebo uklidnéné, odvodni se systémem
vodotésnych dlazdénych piikopt a drenazi. Ty byvaji svedeny do povrchové vodotece nebo
stavajici kanalizace. Vedle povrchové sité pfikopl na vlastnim sesuvném tzemi se nékdy zfizuji
ptikopy nad odlu¢nou oblasti, které maji odvadét vodu z okoli nad sesuvem. Pro udrzeni
funk¢nosti by se méla odvodnovaci zafizeni pravidelné kontrolovat a Cistit (Zaruba a Mencl,
1987). Podpovrchové odvodnéni se uziva hlavné pfi hlubsich sesuvech s hloubkou smykové
plochy vice nez cca 4 m. Tato metoda vsak patii k velmi ucinnym stabilizaénim metodam.
K odvodnéni se pouzivaji systémy odvodnovacich vrt. Spravnou funkci vertikalnich a Sikmych

vrti zajisti jejich dosah, a to az do propustné vrstvy v podlozi smykové plochy. Do drendznich
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studni se voda z okolniho masivu stahuje systémem horizontalnich véjifovitych vrti. Ze studny
se voda nasledn¢ odvadi do povrchového toku napt. dal§im horizontalnim vrtem, zebry ¢i

kanalizaci (Zaruba a Mencl, 1987).
Omezeni eroze a zvétravani

Zvétravani a eroze pusobi na stabilitu svahu negativné, protoze jsou jejich ptisobenim
zhorSovany mechanické vlastnosti horninového ¢i zeminového prostredi. Ochrana pied erozi se
tyka predev§im povrchovych vrstev nasypu a zatezti v zeminach, ale v nékterych piipadech i
samotnych sesuvnych svaht. K tomuto Gcelu se vyuzivaji tzv. geotextilie — tkaniny a rohoze ze
syntetickych vlaken, které jsou odolné vuci klimatickym vlivim a maji dobré pevnostni a
deformacni vlastnosti (Turcek, 2005). Pozitivni vliv na zmirnéni 0¢ink®i eroze na svazich ma
také vysadba vhodného vegetacniho pokryvu, konkrétné€ uréitych druhti trav nebo dievin, které
svym kofenovym systémem zpeviuji povrch svahu, chrani ho pied erozi a navic svah pfirozene
odvodiuji. Pro tento cel jsou vhodné traviny nebo dieviny s hlubokym kofenovym systémem,

velkou spotiebou vody a vyparem (Zaruba a Mencl, 1987).
Sana¢ni metody zvySujici pasivni sily ve svahu
Stabiliza¢ni konstrukce

Technicka opatfeni jsou pro stabilizaci svahu uzivana v ptipadech, kdy kvtli nedostatku
prostoru neni mozné provést upravu geometrie svahu a odvodnéni je nedostacujici. Pro tento
ucel se do svaht aplikuji rizné umélé nosné a zpevnujici prvky (Zaruba a Mencl, 1987). Patii
mezi né naptiklad opérné konstrukce, coz jsou tuhé stabilizujici prvky, které maji za tkol
podepirat svah v jeho dolnich partiich. Dfive se pro tento ucel uzivalo masivnich opérnych nebo
zarubnmich zdi, jejichz aplikace byla zaprvé znacné nakladnd a zadruhé v krajin€ piisobily velmi
nevzhledné. Pokud je to nevyhnutelné tak se dnes uziva spisSe tenkosténnych betonovych zdi,
které se zakladaji na pilotdch nebo kotvi do horninového masivu. Dtlezitou podminkou pro
spravnou funkci takové zdi je jeji odvodnéni, aby se za zdi neakumulovala voda a nezvysil se
tak hydrostaticky tlak (Turcek, 2005). V poslednich letech jsou vSak pro vysokou odolnost v
tahu 1 tlaku stale rozsifenéjsi tzv. gabionové stény. Jedna se o draténé formy plnéné drcenym
kamenivem, ze kterych se vytvoii opéma konstrukce, kterda se Casem muze nechat zanést
zeminou a zarust vegetaci. Gabiony lze také snadno prizptisobovat nepravidelnému povrchu,
jsou propustné a pii jejich aplikaci lze vyuzit mistni material (Turcek, 2005). Pilotové a
podzemni stény se uzivaji hlavné pii stavbé komunikaci a hlubokych stavebnich jam, daji se
vsak pouzit i jako stabilizacni prvek pii sanaci sesuvil. Aplikuji se v pfipadech, kdy je zapotiebi

zavedeni konstrukéniho prvku jesté pred samotnym zasahem do télesa sesuvu.
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ZlepSovani vlastnosti hornin a zemin

Dalsim zptisobem, kterym lze zvétsit pasivni sily ve svahu, je zlepsit vlastnosti hornin
nebo zemin in-situ. Ulelem takovych tprav horninového prostiedi je predeviim zvyseni
odolnosti zeminy vi¢i smykovému napéti. Nejbéznéjsi metodou zlepSovani horninového
prostiedi je injektdz. Pro zvySeni stability svahu se pod tlakem vhani cementa¢ni smés do mist
poruchové zény nebo ptimo do prostoru predpokladané smykové plochy. Uginek injektovani se
projevuje tim, ze se z poruchovych zon vytlacuje voda a zaroveil vnikne do horniny cementacni
smés, ktera po zatvrdnuti vytvoii zpevnénou oblast (Zaruba a Mencl, 1987). Horninové
prosttedi se da upravovat i chemicky. Pfedev§im se jednd o zplisob zpeviiovani mékkych
jilovitych zemin nehasenym vapnem, které je do zeminy pod tlakem vhanéno pomoci vrti. Tak
se vytvoii vapenné piloty, které diky chemickym reakcim zvysi pevnost jemnozrnnych zemin a

zaroven sniZi vlhkost zeminy (Turéek, 2005).
3.2. Charakteristika sirSiho okoli zajmové oblasti

3.2.1. Geografické vymezeni SirSiho okoli

Oblast, ktera je pfedmétem zajmu této diplomové prace, se nachazi v blizkosti mésta
Semily v Libereckém kraji (obr. 10). V §ir§im okoli mésta, zejména pak na pravém biehu feky
Jizery vychodné od Semil na pfiblizné 10 km dlouhém tuseku mezi Dolni Sytovou a Semily, je
dle CGS registrovano n&kolik sesuvnych oblasti. Mezi ty nevyznamnéjsi patii sesuv v Benesové
u Semil nebo u obce Rybnice, o kterych bude v praci dale zminka. V nedalekém okoli Semil
u obce Kostalov se nachazi také klasicka sesuvna lokalita, kde vinou $patn€ navrzené¢ho naspu
v kombinaci s mistnimi podminkami doslo v 70. letech 20. stol. ke zniCeni ¢asti Zelezni¢ni trati
(Rybar a Pasek, 1975).
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Obr. 10 Schématicka mapa CR s vyznagenim polohy zajmového tizemi
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Udolim Jizery vychodné od Semil vede regionalné vyznamna silni¢ni komunikace
11/292. Ta za¢ina v Zelezném Brodé a pokraduje dale na vychod pies Semily a do Krkonos.
V tomto udoli silnice kopiruje tvar feky Jizery a je tak v nékterych mistech vystavena erozni
¢innosti feky. V kombinaci s nestabilnim podlozim tvofenym deluvialnimi sedimenty dochéazelo
v minulosti K relativné ¢astému poskozovani této komunikace (Hudec a Knapova, 1984). | kdyz
tato komunikace prosla rekonstrukci a nékteré svahy v jeji blizkosti byly sanovany, neni jeji
dalsi poskozovani vylouceno, a to pfedev$im kvili zanedbanému stavu odvodiiovacich prvki
v blizkém okoli silnice (Kycl a Valigursky, 2001). Druhou vyznamnou komunikaci v oblasti je
silnice 11/289 — Vysocka, ktera je spojovaci silnici II. tfidy vedouci ze Semil smérem na Cimbal
a Piikry. Tato silnice je ohrozena svahovymi pohyby pouze na kratkém tuseku v severni ¢asti

Semil, kde zasahuje do idoli Jiloveckého potoka.

Semilsko lezi mezi Krkonosskym narodnim parkem na vychodé a CHKO Cesky raj,
ktera se nachazi n¢kolik kilometrd zapadné od Semil. Nejblize cca 2 km na zapad od Semil se
nachazi PR Udoli Jizery u Semil a Bitouchova (obr. 11). P¥iblizné 4 km na sever od Semil se
pak nachazi NPP Boskovské dolomitové jeskyné a PR Udoli Vosmendy. Od roku 2005 se celé
Semilsko stalo sou¢asti Geoparku Cesky raj UNESCO.
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Obr. 11: Mapa okoli Semil (1:50 000). Oblast se zvySenym vyskytem sesuvi (Cerveng). (Geoportal Libereckého
kraje, online)

3.2.2. Geomorfologické poméry

Pfedmétné uzemi se z obecného geomorfologického hlediska podle Demka a
Mackovice (2006) nachazi v SZ ¢asti okrsku zvaného Lomnicka vrchovina s ozna¢enim IVA-
8B-1, ktery dale spada do zapadni ¢asti PodkrkonoSské pahorkatiny (IVA-8B). Ta je soucasti

vétsiho celku, a to Krkonosského podhiiii (IVA-8), jehoz poloha je vyznaCena Cervené ve
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schématické mapé CR (obr. 12). Krkonosska podsoustava (IVA) je vyssi stupeii zaélenéni, kam
zafazujeme zminéné Krkonosské podhiaii. Nicméné ta jiz spadad do jedné ze Sesti hlavnich
soustav provincie Ceské vrchoviny, znamé jako soustava Krkonossko-jesenicka (IV) — na

obrazku 12 je vyznacena tmave Sedg.

Obr. 12: Mapa geomorfologického &lenéni CR: &ervena - Krkonosské podhiii (IVA-8); tmavé $eda — Krkonossko-
jesenicka soustava (IV); Seda — ostatni geomorf. jednotky. (Wikipedia, online)

Krajinny rdz vymezeného tizemi odpovida charakteristice geomorfologické jednotky
Lomnicka vrchovina. Demek a Mackovi¢ (2006) definuji Lomnickou vrchovinu jako ¢lenitou
vrchovinu  situovanou v podhorské  tektonické  snizening,  tvofenou  vyhradné
svrchnopaleozoickymi prachovei, jilovei, piskovci, slepenci a bazaltandezity podkrkonosské
permokarbonské panve. Vrchovina se vyznacuje siln¢ denuda¢nim reliéfem a vyjimkou nejsou
ani hluboce zaklesnuta udoli zptisobena erozni silou vodnich tokt (obr. 13). Neziidka byvaji
udoli asymetricka, vedle strmych strani se zde nachazi i mirn¢ uklonéné svahy se sklonem jen
n¢kolik stupnii. V pripad€, ze horninovym podkladem téchto svahi jsou jilovité sedimenty,
dochazi na nich Casto k recentnim procestim, jako jsou pidni eroze ¢i svahové pohyby (Demek
a Mackovi¢, 2006). Geomorfologicky vyvoj oblasti je pfevazné€ uréen geologickymi poméry,

které jsou podrobnéji rozvedeny v nasledujici podkapitole.

Nejvyssimi body v oblasti jsou vrcholy Straznik (610,4 m.n.m., Bene$ov 568,0 m.n.m. a
Kozinec 561,1 m.n.m. (Demek a Mackovi¢, 2006). Nejniz$im mistem je feka Jizera (cca 320
m.n.m.), ktera protéka Lomnickou vrchovinou od vychodu k zapadu. Vyskovy rozdil tedy ¢inni
ptiblizn¢ 300 m. Smérem od jihu se v Semilech do Jizery vléva feka Oleska. Dalsim z ptitokt
Jizery je naptiklad i Jilovecky potok, ktery do Jizery pritéka smérem ze SV a vléva se do ni

v Semilech.
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Obr. 13: Reliéf krajiny v okoli Semil s vyznacenim z4jmové lokality (Cerveng). (Geoportal Libereckého kraje,
online)
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Obr. 14: Vyiez mapy 1:200 000 Klimatické regiony CR dle Quitta 1971. (Geoportal Libereckého kraje, online)

3.2.3. Klimatické poméry

Oblast Lomnické vrchoviny lezi podle Quittova (1971) klimatického ¢lenéni CR
v mimné teplém regionu MT2, ktery je na obrazku (obr. 14) vyznacen Zzluté. Tento region se

vyznacuje mirn¢ teplym a mirn€¢ vlhkym klimatem. Léto zde byva kratké, mirné az mirné
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chladné, pfechodné obdobi je kratké s mimym jarem a podzimem a zima je zde normalné
dlouha s mirnymi teplotami, sucha s normaln¢ dlouhym trvanim sné¢hové pokryvky (Quitt,
1971). Primérna roc¢ni teplota zde ¢ini 7-8 °C, primérny ro¢ni thrn srazek je uvadén mezi 550-

600 (az 800) mm za rok a pocet mrazovych dnti se pohybuje mezi 110 a 130 (Quitt, 1971).

3.2.4. Geologické poméry

Z regionalné geologického hlediska se tato diplomova prace fidi podle Chlupace et al.
(2011). Cesky masiv je podle n& rozdélen do Sesti hlavnich skupin - I. Krystalinikum a
prevariské paleozoikum, II. Svrchni karbon a perm, III. Jura Ceského masivu, IV. K¥ida, V.
Terciér a VI. Kvartér. Pravé skupina ,,II. Svrchni karbon a perm* zahrnuje oblasti limnickych
permokarbonskych panvi (obr. 15), kde v sudetském (lugickém) svrchnim paleozoiku vznikla i

panev podkrkonosskd, do niz spada i Semilsko, které se nachazi pii SZ okraji panve.

¢
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Sudetska oblast: 13 - Cesko-kamenicka panev, 1b - mnichovohradistska panev, 1¢ - podkrkonoiska panev

(s relikty permokarbonu na Zviciné - 1¢1) a na Hofickém hibetu - 1c2, 1d - vnitrosudetska panev (Ceska cast),
1e - vyskyty permu v Orlickych horach, 1f - orlicka panev.

Stredocesks a zapadoteska oblast: 2a - plzefiska panev, 2b - manétinska panev, 2¢ radnicka panev,

2d - Zihelska paney, 2e - kladensko-rakovnicka paney, 2f - miensko-roudnicka panev. 2g - vyskyt u Kravar,
KruSnohorska oblast: 3a - relikt u Brandova, 3b - relikty mezi Moldavou a Teplicemi.

Svrchnopaleozoické brazdy: 4a - blanicka brazda - severni Cast: 4al - Ceskobrodska dili panevy,

4a2 - centralni ¢ast - relikty v okoli Viasimi a Tébora, 4a3 - relikty v okoli Ceskych Budéjovic,

4b - boskovicka brazda - 4b1 relikty u Miroslavi, 4¢ - jihlavskd brazda,

4c1- relikt u Kraskova v Zeleznych horach, 4c2 - relikt u Hradce Kralové.

Obr. 15: Rozsiteni limnickych permokarbonskych panvi v Ceském masivu (Chlupaé et al., 2011)
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Limnické permokarbonské panve jsou rozdeleny pro prehlednost podle oblasti na panve
sttedoCeské a zapadoceské, krusnohorské, sudetské (luzické) a vyplné ptikopovych propadlin -
"brazd" (obr. 15). Vzhledem k tomu, ze béhem svrchniho karbonu a permu v panvich
pokracovala kontinentalni sedimentace, tak hranice mezi témito utvary neni piesné stanovitelna
(Chlupag et al., 2011). Komplex permokarbonskych panvi v Ceském masivu vznikal od konce
karbonu prakticky az v nekterych pripadech do pocatku triasu. Tento paleogeneticky vyvoj
probihal soub&zné s doznivanim variské orogeneze, po které se jiz Cesky masiv nikdy
geotektonicky zdsadné nemeénil a déle jiz byl jen denudovan a zakryvan kvartérnimi ttvary

(Misaf et al., 1983).

& BT Krkonossko-jlzerske Iy
|:| krystalimkum
= bl e throsudetska
/- Podkrkonosska pénev
NG Nt ‘ : \ panev
Kfida | \
AN KFida PSR

Cish geologicka shidba

Obr. 16: Vyiez z geologické mapy CR 1:200 000 — Podkrkonosska panev. Zajmové izemi vymezeno &ervend.
(CGS: Geologicka mapa — mapova aplikace, online)

Podkrkono$ska panev (PKP) patii mezi nejrozsahlejsi svrchnopaleozoické panve na
naSem Uuzemi, jejichz horniny jsou v pifimém kontaktu spovrchem. VétSina ostatnich
permokarbonskych panvi je zakryta sedimenty z mladSich geologickych obdobi, zejména
kiidou. Podkrkonosska panev vyplituje tizemi o plose vice nez 1100 km? &ast této plochy je
vsak zakryta mlad$imi kiidovymi sedimenty. Maximalni mocnost jeji vyplné€ ¢ini téméi 1800 m
(Holub, 2001). Jak je patrné z vytezu geologické mapy 1:200000 (obr. 16), PKP lezi pfi upati
krkono$sko-jizerského krystalinika, kterym je ohraniCena ze severu. Vychodni hranici tvofi
hronovsko-potiéské poruchové pasmo, které podkrkonosskou panev déli od sousedni panve
vnitrosudetské. Zapadni oblast panve je omezena luzickou poruchou a rovenskym zlomem. Jizni
hranice probihda mezi Hoficemi smérem k Jaroméii a Nachodu, kde je panev zakryta kiidou
(Chlupag¢ a Storch, 1992). Podle Holuba (2001) se vznik panve fadi do obdobi westphalu D, kdy
se zacala vypliovat sedimenty. Raz sedimentace se ménil podle klimatu. Suchym, aridnim
obdobim odpovida sedimentace ¢ervenohnéd¢ az rudé zbarvenych souvrstvi (pestré souvrstvi),
ve vlhé¢im klimatu se ukladaly prevazné Sed€¢ zbarvena souvrstvi s uhelnymi slojemi (Matula a

Pasek, 1986).
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Legenda k mapé geologickych poméra:

Permokarbonské sedimenty Kvartérni sedimenty
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Ziidka s polohami slepencl
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antropogenni uloZeniny nerozlisené

. abCP  olivinicky bazalt az bazalticky andezit (melafyr)

Tektonické zlomy
- zlom predpokladany

- Zom zaknty
Obr. 17: Vyiez geologické mapy 1:25 000. Zajmové lizemi vyznaceno ervens. (CGS: Geologickéd mapa — mapova
aplikace, online)

V blizkém okoli Semil, kde se nachazi zajmova lokalita, tvofi horninovy podklad
predevs§im tzv. semilské a vrchlabské souvrstvi. Kromé charakteristickych sledii souvrstvi
cyklicky ukladanych sediment, nejcastéji slepenci, arkoz, prachoved, jilovet, piskovei ¢i uhli,
se v $irsi oblasti Semilska vyskytuji ob¢asné vystupy bazickych vyvielin (Holub, 2001). Ty do
panve intenzivné pronikaly zejména v obdobi permu. Podkrkonos$ské permokarbonské vulkanity
byly dfive oznaCované jako melafyry, dnes je vSak ftadime k bazaltandezitim az
trachyandezitim s pfechodem k bazaltim aZ trachybazaltim a souborné je oznacujeme jako
andezitoidy (Holub, 2001). Kvartérni pokryv tvofi vétSinou deluvialni kamenitohlinité a

hlinitokamenité sedimenty, dale pak fluvialni piscité a piscitojilovité hliny ¢i sprase (Holub,
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2001). Eluvialné-deluvialni uloZeniny odpovidaji povaze mate¢né horniny. Jilovitopiscité hliny,
1-3m mocné, piechazeji v okoli skalnich hornin do hlinitokamenitych suti. Fluvidlni sedimenty,
zejména holocénni hlinito-piscité naplavy mivaji Cervené zbarveni, podobn¢ i sprasové hliny
(Matula a Pasek, 1986). Geologie okoli zajmové oblasti je zobrazena ve vyfezu geologické

mapy 1:25000 (obr. 17).

3.2.5. Tektonika

Podle Holuba (2001) je dnesni pomérn¢ slozita stavba celé podkrkonosské panve dana
ptedevs§im plisobenim tektonickych pohybt. Nékteré tektonické linie, které v panvi nalezneme,
ziejmée odrazi tektonicky a morfologicky obraz krystalinického podlozi, nicméné mnoho zlomi
vzniklo az béhem samotného vyvoje panve (Holub, 2001). Tektonicka aktivita méla znacny vliv
nejen na pozdéjsi vyvoj, ale i na samotny vznik permokarbonskych panvi. Po odeznéni
variskych horotvornych procesti, které probihaly ve spodnim karbonu, se Cesky masiv ocitl
Vv extenznim rezimu, béhem kterého dochazelo k vyraznym vyzdvihiim a poklesiim ¢asti zemské
kiry, diky ¢emuz nastaly pro tvorbu sedimentarnich panvi piihodné podminky (Chlupac et al.,
2011).

Holub (2001) tvrdi, Ze vznik PKP pravdépodobné souvisel s leonskou fazi variské
tektogeneze, ktera se vyrazné¢ uplatnila i pfi utvafeni sousedni panve vnitrosudetské. Tektonické
poruchy z velké casti vymezuji i samotné hranice dne$ni PKP viéi okolnim geologickym
jednotkam a do jisté miry tak uréuji jeji charakteristicky kosodélnikovy tvar (obr. 16). Hlavni
tektonické sméry v PKP jsou pfedevsim vychodo-zapadni (V-Z) a SZ-JV (sudetské). Pravé V-Z
smér je pro PKP pfiznaény, nenajdeme jej totiz v zadné jiné limnické panvi Ceského masivu.
Podle Holuba (2001) doslo ke zvySeni aktivity V-Z poruchového pasma v dalsi fazi variské
tektogeneze tzv. intrastephanské. Tektonické linie tohoto sméru jsou omezeny piedevSim na
sttedni a zdpadni Cast podkrkonosské panve, k nejvyznamné€jSim z nich patii kundraticko-
javornicka porucha, oznaCovana téz jako vychodo-zapadni poruchovd zéna, a Skodé&jovsky
pfesmyk, ktery na severu oddéluje PKP od krystalinika (Holub, 2001). Oblasti mezi témito
poruchami dnes protéka feka Jizera a zaroven se zde nachdzi oblast s Cetnym vyskytem
svahovych pohybu, kterou se tato diplomova prace zabyva (obr. 18). Dalsi vyznamné tektonické
udalosti, které nasledné zménily celkovy charakter panve, se odehraly ve svrchnim autunu pii
salské fazi variské tektogeneze, kdy napiiklad vznikla trutnovsko-nachodska deprese s osou SZ-
JV sméru (Holub, 2001). SZ-JV smérem se ubira i luzicky zlom, ktery zasahuje do SZ okraje
panve v oblasti mezi Malou Skalou a Zahotim zapadné od Semil (Holub, 2001). Vyraznégjsi
tektonicka aktivita dale nastala v neogénu, kdy doslo k celkovému zdvihu krkonosské kry, coz

mélo za nasledek zvyraznéni Skodéjovského presmyku pii severnim okraji PKP (Holub, 2001).

34



4

I terciér: bazaltoidy neroziisené

[ ] svrehnikfida

spodni perm: proseéenské
ap:r?otévld(é s%uwstvl

- spodni : vrchlabské souvrstvi
nerozliSené

[:] svrchni karbon: semilské souvrstvi

- svrchni karbon: syfenovské
a kumburské souvrstvi

[ bazaltandezity (karbon a2 perm)

[ ryolitové ignimbrity (perm)

- K'r:terozolkum az sgodni paleozoikum:
onossko-jizerske krystalinikum

v vy Zlom, flexura

sklon vrstev

geologicky fez

Obr. 18: Zjednodusena geologickd mapa okoli Semil s vyznalenymi tektonickymi poruchami (¢ervené vyznacena
oblast ¢etnych vyskytl sesuvil) - nahote. Geologicky fez (1-1") podkrkono§skou panvi mezi Semily a Lomnici nad
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3.2.6. Hydrogeologické a hydrologické poméry
Hydrologické poméry

Podle hydrologického &lenéni CR nalezi uzemi lokality do povodi Labe (oblast povodi
Horniho a stfedniho Labe). Hlavni erozni bazi v oblasti tvofi feka Jizera (¢.h.p. 1-05-01-001),
jejiz povodi tvoii vicemén& pravouhlou sit’ piitokit (HEIS VUV, online). Mezi nejvétsi piitoky
patii feka Oleska, ktera se od jihu vléva do Jizery v Semilech. Na vyfezu mapy o méfitku
1:20000 (obr. 19) je Cervené vyznaceno povodi Jiloveckého potoka (E.h.p. 1-05-01-055), kde
lezi sesuvné uzemi ,,U Ctrnacti pomocnikii (¢ervené te¢kovang), které je pfedmétem zajmu této
prace. Severni ¢ast tohoto povodi lezi v Ochranném pasmu vodnich zdrojt II. stupné s ndzvem

Jilovce (modie Srafované). Fialové je vyznaeno Ochranné pasmo vodnich zdroja 1. stupné.
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Obr. 19: Vyiez mapy o métitku 1:20000 — Hranice povodi Jiloveckého potoka (Serveng), zajmové tizemi (Cervend
teckovang), Ochranna pasma vodnich zdroji (modie Srafované a fialové). (Geoportal Libereckého kraje, online)




Hydrogeologické poméry

Dle hydrogeologického rajonovani oblast Semilska patii do rajonu s oznacenim 5151 -
Podkrkonossky permokarbon (CGS: Hydrogeologicka rajonizace, online). Pro tento rajon
obecné plati, Ze na jeho uzemi nejsou znadmy piili§ vyznamné zasoby podzemni vody (Matula a
Pasek, 1986). Oblast Semilska ma sice dobré piedpoklady pro tvorbu podzemnich vod, protoze
lezi v oblasti s dostate¢nym thrnem srazek (primerny rocni thrn 766 mm), ale koeficient
infiltrace, ktery zavisi na mnoha faktorech, jako je typ hornin a zemin, typ vegetacniho pokryvu,
svazitost terénu atd., se odhaduje pouze na 0,09 az 0,29 (Fiedler, 2003). Rajon je totiz tvofen
permokarbonskymi horninami s pomérné pestrym facialnim charakterem. Zastoupeny jsou zde
zejména permokarbonské sedimenty zejména piskovce, arkozy, slepence, prachovce a Sedé ¢i
erné jilovee se slojkami uhli a v mensi mite vyvieliny (Cejka a Peko, 2012). V piskovcich a
arkdzach muze z¢asti kolovat puklinova voda, zato jilovce, slepence a prachovce diky velmi
nizké propustnosti ptisobi jako izolatory (Matula a PaSek, 1986). V permokarbonskych
vyvfelinich obihaji puklinové vody, ale vzhledem k malym rozloham povodi a malym
mocnostem nejde o vyznamné kolektory (Matula a Pasek, 1986). Z hydrogeologického hlediska
se tak rajon diky cCastému stfidani propustnéjSich a méné propustnych vrstev vyznacuje
vyskytem nepravidelnych a Casto izolovanych obzorti puklinovych a prilinovych podzemnich
vod s pfevazné napjatou hladinou (Vybiral, 2000). S ohledem na vSeobecné rychlé snizeni
propustnosti panevnich sedimentti s hloubkou probiha proudéni podzemnich vod intenzivnéji v
ptipovrchovém kolektoru zony zvétralin a rozpojeni puklin (Holub, 2001). Smérem do hloubky
rozpukani ubyva a za soucasného poklesu propustnosti dochazi ke zpomalenému proudéni
podzemnich vod ve vétSich hloubkach (Holub, 2001). Podzemni vody svrchni ¢asti
podkrkonosské panevni vyplné nalezi z hlediska chemismu pifevazné typu Ca a celkova
mineralizace kolisi mezi 0,2 - 0,6 g.I" (Vybiral, 2000). Sougasné vyuZiti podzemnich vod
vV Podkrkonosské panvi je orientovano predevSim na vrty k zajisténi zasobovani obyvatelstva
pitnou vodou. Infiltra¢ni povodi je v dasledku castého stfidani nepropustnych a propustnych
hornin pomérné malé a vyznamnéjsi odbéry podzemnich vod jsou tak dosud provadény zejména
z nejvyssich kolektort, jejichZ vydatnost se viak vétsinou pohybuje pouze v desetinach 1.s™ az

jednotkach Ls™ (Fiedler, 2003).
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3.2.7. Tézba nerostnych surovin

V blizkém okoli Semil dnes neprobiha Zzadnd tézba nerostnych surovin. Dle
Surovinového informaéniho systému SurlS (CGS: Surovinovy informaéni systém - mapova
aplikace, online) se nejblize lokalité nachazi lom Smréi piiblizné 3 km Z od Semil, kde se t&ézi
stavebni kdmen. V zdjmové lokalité svahu ,,U Ctrnécti pomocniki* vSak jesté pred nékolika
desitkami let probihala tézba cihlafskych hlin, a to v dnes zalesnéné JZ ¢asti svahu. T¢€zily se
zde jilovité a spraSové hliny. Tézba byla ukoncena v 60. letech 20. stoleti, kdy bylo lozisko
vytézeno. Byl zde nésledné proveden prizkum pro rozsifeni tézebni oblasti, dalsi tézba vSak
nebyla doporucena z diivodu nizké stability svahu (Ocman et al., 1958). Ve zpravé o byvalém
hlinisti se dale uvadi, ze ke svahovym pohybim dochazelo i béhem tézby: ,, Celé iizemi je pro
malou soudruznost hornin a pomeérné prikry sklon svahu postizeno Cetnymi plosSnymi a kernymi
sesuvy, které vznikaji zviaste nad prikrou tézZebni sténou, jelikoz je tezbou odstranovana pata

svahu a tim je sesouvani znacné usnadnovano. “ (Ocman et al., 1958).

3.2.8. Svahové pohyby

Mirn¢ zvinéna pahorkatina charakteristicka pro dnesni podobu permokarbonu na tzemi
CR obecné neposkytuje piilis ptiznivé podminky pro svahové pohyby (Matula a Pasek, 1986).
Vyjimku Vv tomto ptipadé tvoii vychodni okoli Semil, kde je vyskyt svahovych pohybti naopak
pomérné &etny. Dle Registru svahovych nestabilit (CGS, online) jsou Vtéto oblasti
zaznamenany dokonce desitky dil¢ich sesuvnych lokalit, které jsou uvadény bud’ jako aktivni ¢i
doc¢asné uklidnéné (obr. 20). Podle Matuly a Paska (1986) se vétSinou jedna o mélké planarni
sesuvy, které vznikaji v pokryvnych utvarech na permokarbonskych panevnich sedimentech.
Jsou tak urovany predispozici geologického podlozi a jejich mocnost tak nedosahuje vice nez
jednotek metrui. Tvaroveé jsou to nejéastéji sesuvy plosné a frontalni, pticemz se tvar odviji spise
od lokalni morfologie terénu. Zminovana sesuvnd uzemi zasahuji v mnohych piipadech do
zastavénych oblasti a piisobi Skody na mistnich komunikacich a domech (Matula a Pasek,
1986). Neni neobvyklé, Zze sesuvy menSich rozmérli jsou zplsobovany neopatrnym
antropogennim zasahem do svahu. Konkrétni vyznamné sesuvné lokality z této oblasti byly
popsany V ramci bakalaiské prace autora. V této diplomové praci je feSeno vymezené tizemi

sesuvného svahu ,,U Ctrnacti pomocniki®, ktery se nachazi v SV ¢asti mésta Semily.
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Obr. 20: Vyiez z mapové aplikace Svahové nestability. Cast sesuvnych lokalit v okoli Semil — vyznagena Srafované
(Cervena — aktivni sesuvy, modra — docasné uklidnéné sesuvy). Cerny obdélnik vymezuje zajmovou oblast. (CGS
Svahové nestability, online)
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4. Analyza sesuvného uzemi

4.1.  Udaje o sesuvném Gzemi ,,U Ctrnacti pomocnika*

4.1.1. Lokalizace zajmového uzemi

Zajmové sesuvné Uzemi, kterym se tato diplomova prace zabyva, se nachazi v SV okraji
mésta Semily v udoli Jiloveckého potoka, ktery lokalitou protéka od SV k JZ. Potok v téchto
mistech vytvoftil asymetrické tdoli, kde pravy svah je relativné mirny, zatimco levy je mnohem
strm&jsi. Svah, znamy jako ,,U Ctrnacti pomocnikil, je souéasti pravého mirngji uklonéného

biehu potoka a uklani se smérem k JV (obr. 21).

[

/ Lo m] 4 g goo

Obr. 21: Vytez mapy 1:10 000 s vyznaéenym mapovanym tzemim (Servend) a sesuvnym tizemim ,,U Ctrnacti
pomocniki“ (¢erné teCkovang). (Geoportal Libereckého kraje, online)

Ve stejném sméru jako protékajici potok vedou svahem dvé asfaltové komunikace.
Jedna z nich - ulice Hordkova vede v horni partii svahu smérem od Semil k SV, kde kon¢i na
kiizovatce s ulici Vysockou (silnice II. tfidy), ktera dale pokracuje k SV. Hordkova ulice
prakticky tvofi hranici mezi sesuvnym Uzemim a zastavénou vilovou oblasti na zapadé.
Nezridka se tato vozovka nachazi jen ve velmi té€sné blizkosti odlucné hrany sesuvného uzemi.
Pii paté svahu podél Jiloveckého potoka vede ulice Cihlatska, ktera dle zprav z Geofondu CR
(Kycl a Valigursky, 2001) ale také dle tvrzeni starousedlikii, byva Casto svahovymi pohyby
porusovana. Zastavénost uzemi rodinnymi domky se koncentruje pravé do blizkého okoli téchto

komunikaci. Jedinou vyjimkou je dim pana Adamce s adresou Chocholka 401, ktery se nachazi
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pfimo v SV c¢asti sesuvného tzemi. V téchto mistech také zajmova lokalita zasahuje do
ochranného pasma vodnich zdroji. Sesuvnym tzemim jsou také vedeny vodovody, které jsou

znazornény tmaveé modie na obrazku 21.
4.1.2. Archivni zpravy z geologickych prazkum

Dle archivu Geofondu CR bylo v minulosti v zijmovém tzemi provedeno nékolik
geologickych prizkumt, zjejichz zavérecnych zprav a vrtné dokumentace byly Cerpany
informace pro tuto diplomovou praci. Geologicky prizkum v zajmovém uzemi provedl Trenda
(1989), ktery se zabyval stabilitnimi poméry SV ¢&asti svahu ,,U Ctrnacti pomocnika®, dale
(Ocman et al., 1958) zde provedl loziskovy prizkum cihlaiskych surovin a ostatni autofi
(Tomsky, 1962; Vybiral, 1996 a 2000) zde tesili spise lokdlni geologické prizkumy pro stavbu
budov. Pro oblast Semil byla dle zpravy Svobody (1973) vypracovana také
inzenyrskogeologickd mapa 1:5000, nicméné ta ve svazku chybéla a dochovala se tak jen
textova Gast zpravy. Sesuvné tzemi ,,U Ctrnacti pomocniki® bylo zaznamenano do Registru

sesuvii CGS v ramci akce Svahové deformace v CR Kyclem a Valigurskym (2001).

4.1.3. Popis sesuvného uzemi

Na svahu ,,U Ctrnacti pomocniki se nachazi rozsahlé sesuvné izemi rozkladajici se v
§ifi priblizn€ 850m a délce az 290 m (Kycl a Valigursky, 2001). Vyskovy rozdil od paty svahu
po hibet ¢ini piiblizné 60 m (350 — 410 m.n.m.). Svah se na prvni pohled vyznacuje naptiklad
nepravidelné vinénym relié¢fem, ale i dal§imi charakteristickymi znaky pro sesuvna tizemi. Dle
prizkumu Kycla a Valigurského (2001) se jednd o rotacné plandrni sesuv frontalniho tvaru
s mocnosti sesouvaného materidlu maximalné 5-10 m. Trenda (1989) vSak ve svém prizkumu
tvrdi, Ze se jedna spiSe o plosny povrchovy sesuv o mocnosti prvnich jednotek metrti. Pro lepsi
pochopeni situace je podle Kycla s Valigurskym (2001) pfi popisu tohoto sesuvného uzemi

vhodné rozdélit ho na dvé Casti, které se vyznacuji odliSnymi znaky.

Jizni cast svahu, pfiblizné 400 m Sirokd a 250 m dlouhd, se vyznacuje terénem s
vyraznymi morfologickymi prvky, které byly zplisobeny v prvni poloviné minulého stoleti
zejména tézbou cihlafskych surovin nebo jejimi sekundarnimi nasledky (Kycl a Valigursky,
2001). V dnesni dob¢ je tato Cast svahu pievazné husté zalesnéna, v nékterych oblastech az
téméf neprostupna, vyjimkou zde neni ani tzv. ,,opily les. Oblast hlini$té byla upravena ve tfi
aplanované protahlé plochy, ¢imz byl ptivodni raz terénu nad Cihlafskou ulici velmi pozménén.
Na nékterych mistech svahu bylo obnazeno ptedkvartérni podlozi, na jinych mistech byl
nahrnut rtznorody material (Tomsky, 1962). Tento zptsob tézby, kdy byla systematicky
odt€zovana pata svahu, mél za nasledek sesouvani hmot z hornich partii svahu, diky ¢emuz
vznikla pod Horakovou ulici misty az 4 m vysoka a ptes 100 m dlouha odlu¢na hrana (Kycl a

Valigursky, 2001). V dob¢ té¢zby vSak byla oproti dnesni situaci zastavénost izemi nad svahem
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minimalni, takze komplikace, které sesouvani hmot zpisobovalo, mélo vliv prakticky jen na
prubéh tézby. V soucasné dobé se uskuteciiuje zastavba rodinnymi domy nad odlu¢nou sténou a
podle Kycla s Valigurskym (2001) zde hrozi, ze sesuvna aktivita by mohla pokracovat vyse do
svahu, a tim zpUsobit ohrozeni téchto domt. U nékterych z domt bylo pfi terénni obchtizce
zjisténo i nespravné odvadéni srazkové vody vedouci do oblasti odlu¢né stény. V oblasti nad
byvalou tézebni oblasti jsou také pozorovatelné i dil¢i terénni hrany ¢i zasttené odlucné stény,
zamokiena izemi a mala jezirka. Misty je zde mozné narazit i na skalni vychozy nebo shluky
balvant, které byly patrné obnaZeny pfi t€zbé. Ve stfedni ¢asti svahu se vyskytuje stary dratény
plot, ktery byl svahovymi pohyby zohyban, a tim prakticky znien. Dle zpravy Kycla a
Valigurského (2001) bylo v roce 2001 zaznamenano poskozeni vozovky v Cihlafské ulici ve
formé ptiblizn¢ 40 m dlouhé trhliny, diky které poklesla ¢ast vozovky az o 40 cm. Tato porucha

vozovky byla v dalSich letech opravena.

Druha c¢ast svahu, kterd se nachdzi na severovychodé zajmové lokality, je tvorena
loukou, na niz je mozné zietelné pozorovat morfologické projevy starych svahovych pohybu ve
form¢ nepravidelné zvinéného terénu (obr. 22) a trhlin ve svahu. Z poznatki z archivni
geologické dokumentace vyplyva, Ze se v této ¢asti svahu projevuje sesouvani pokryvnych
utvard tvotrenych predevsim jilovitymi hlinami a jily, které vznikly zvétranim podloznich hornin

(Trenda, 1989). Odlu¢na oblast je v horni Casti sesuvu omezena piri¢nymi trhlinami

Obr. 22: Nepravidelné zvInény terén v SV &asti svah ,,U Ctrnacti pomocniki® (vlastni dokumentace)
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projevujicimi se ptiblizné pilmetrovym poklesem terénu (obr. 23). Tato trhlina vede témét po
celé sifce louky a zabiha az k blizkosti domu v ulici Chocholka 401, na kterém jsou patrné
znamky poruseni zpisobené svahovymi pohyby (obr. 24). V tésné blizkosti nad timto domem se
vyskytuje pomérn¢ velky skalni vychoz vysoky nékolik metrti. V horni ¢asti louky v blizkosti
komunikace Vysocka 289/1I jsem v roce 2014 zaznamenal navezeni stavebnich suti do svahu.
Ve stiedni ¢asti sesuvu se nachazi charakteristické mélké deprese, které v obdobi jarniho tani
byvaji zcela zvodn€lé. Bocni omezeni sesuvu neni zcela patrné, je proto vIG mapé
geomorfologickych tvari vyznaceno jen pierusovanou ¢arou. Akumulacni oblast sesuvu je v
tésné blizkosti stavajici komunikace Cihlafskd, kde se svahovy pohyb projevuje naklanénim
telefonnich sloupit vedoucich podél vozovky, deformaci komunikace a zavalovdnim
komunikace materidlem (Trenda, 1989 a tustni sd¢leni starousedliki). Patrn¢ na zakladé
geologického prizkumu Trendy (1989) byla provedena sanace pro dil¢i ¢ast sesuvného tizemi,
ale ziejmeé bez uvédomeni si celkového rozsahu sesuvu (Kycl a Valigursky, 2001). Zajisténi
bylo provedeno betonovymi deskami pti patach telefonnich sloupti pti bfehu Cihlatské ulice a
také bylo vybudovano potrubi, do kterého byl v této ¢asti udoli Jilovecky potok sveden, aby
byla omezena erozni &innost potoka. Dle zprav z Geofondu CR (Trenda, 1989) se zde sesuvna
aktivita zacala projevovat ve druhé poloving 20. stoleti, kdy doslo k transformaci pivodni louky
na hospodarsky obdélavané pole. Trenda (1989) ve zpravé o geologickém prizkumu tvrdi:
., Hlavnim ditvodem vzniku sesouvani zeminy byly patrné zmény v infiltracni oblasti podzemnich
vod, tj. preména louky na obdelavané pole. To vedlo ke zvyseni infiltrace a urovné HPV ve
svahu. Za dalsi priciny sesuvu lze oznacit postupné zmeny geometrie svahu, dané erozi potoka a

upravami zdrezu cesty. ““ (Trenda, 1989).

43



Obr. 23: Trhlina vedouci svahem v SV &4sti svahu ,,U Ctrnacti pomocnik® (vlastni dokumentace)

Obr. 24: Praskliny ve zdech domu v ulici Chocholka 401 (vlastni dokumentace)
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4.1.4. Geologie zajmového uzemi

Horninovy podklad zajmového uzemi je tvofen sedimenty semilského souvrstvi staii
karbonu-stephan C. Dle geologické mapy se jedna piedev§im o nevytiidéné polymiktni slepence
a brekcie - sCse, a jilovce, prachovce, drobovité piskovce — Cse (Prouza et al., 2009). Sled
cyklicky opakujicich se vrstev piscitych a jilovitych sediment je proménlivy a Casto byva
proloZzen vlozkami nevytfidénych slepenct (Ocman et al., 1958). Jilovce byvaji deskovité
odlucné a obsahuji vétSinou pisCitou pfimes a slidu. Barvu maji ¢ervenohnédou stejné jako jily,
ve které pfi povrchu snadno zvétravaji. Ty kromé pisCité piimési a slidy Casto obsahuji jeste
ulomky piskovet a fylith (Ocman et al., 1958). Rovnéz piskovce a slepence byvaji
cervenohnédé, Casto o riizné zrnitosti. Obsahuji slidu, vlozky jilu nebo jilovce a opracované

valouny kifemene. Vé&tSinou jsou pevné a jen vzacné se rozpadaji na pisek (Ocman et al., 1958).

Zminéné horniny jsou vSak az na néckolik skalnich vychozl vétSinou zakryty
zvétralinovym eluvio-deluvialnim pokryvem s obCasnym vyskytem sprasovych hlin pii upati
svahu (Kycl a Valigursky, 2001). Zvétrani skalniho podlozi zavisi do zna¢né miry na jeho
petrografickém slozeni (Tomsky, 1962). V geologické mapé jsou tyto kvartérni sedimenty
vyznaceny jako svahové kamenito-hlinité az hlinito-kamenité sedimenty — shkQ nebo svahové
hlinité, piscité a jilovité sedimenty — sQ (Prouza et al., 2009). Barvu maji také ¢ervenohnédou,
jsou Casto jilovité s pisCitou pfimesi a valounky kifemene. Ve vétSich mocnostech se vyskytuji
predevs§im ve spodnich partiich udoli Jiloveckého potoka. Hlinity pokryv je vétsinou jen slabé
vyvinut. Vzhledem ktomu, ze se svah caste¢né nachazi v zastavéném uUzemi, jsou zde

zaznamenany i antropogenni sedimenty ve formé¢ navazek — aQ.

4.1.5. Hydrogeologie zajmového uzemi

Cela z&jmova lokalita je odvodiiovana Jiloveckym potokem, ktery protékd tzemim od
SV kJZ a tvoii tak mistni erozni bazi. Dle Ocmana et al. (1958) se vSak hranice rozvodi nekryje
se hibetem svahu, ale nachézi se zapadné&ji za svahem ,,U Ctrnacti pomocniki* kviili vrstevnimu
sledu hornin. Jak bylo zminéno v geologickych pomérech, zkoumané tizemi je tvofeno vrstvami
relativné propustnych a témét nepropustnych hornin. Za relativné propustné jsou povazovany
deluvialni hliny a piskovce, za nepropustné pak predevsim jily, jilovce a slepence. Podle
Ocmana et al. (1958) je srazkova voda, ktera je infiltrovana relativné propustnymi piskovci a
hlinami, svadéna nepropustnymi polohami jili a jilovet do udoli Jiloveckého potoka. Pii
geologickém prizkumu Ocmana et al. (1958) sice nebyla souvisla hladina podzemni vody
zjisténa, ale bylo zpozorovano n€kolik stalych vyvért Vjizni ¢asti sesuvného uzemi. Pri
prizkumu Vybirala (2000) bylo také zjisténo, ze obvykle nedochazi k vyznamnému dopliiovani
podzemni vody hlubsich pater infiltrovanou srazkovou vodou. Pfi trvalejsi dotaci vodou vSak

roste podil vody kapilarné vazané, coz se projevuje zvySenou vlhkosti a dal§imi zménami
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geomechanickych parametri kvartérnich sedimentti (Vybiral, 2000). Pouze sedimenty nejnizsi
udolni terasy jsou v tésné hydraulické spojitosti s pofi¢ni vodou Jiloveckého potoka (Vybiral,
2000). Béhem geologického prizkumu, ktery v SV oblasti sesuvného uzemi provedl Trenda
(1989), byly po dobu prizkumu vystrojeny dva hydrogeologické pozorovaci vrty oznacené
v Priloze 2 jako AV4 a AV9. V téchto vrtech, a¢ jsou od sebe vzdaleny maximalné nékolik
desitek metrt, byly naméfeny odlisné urovné HPV. Ve vrtu AV9 byla namé&fena HPV v hloubce
jen 0,83 m a ve vrtu AV4 az 6,14 m pod povrchem. Uroveii HPV v nich byla b&hem Trendova
prizkumu periodicky métena, ale k vyraznym zménam hladiny v zavislosti na thrnu srazek
nedochdzelo. Podle Trendy (1989) byly tyto vyrazné rozdily v trovnich HPV zplsobeny
zménami reliéfu svahu zpisobené sesouvanim, které maji vliv jak na poméry povrchovych, tak

podzemnich vod.

4.2. Technické terénni prace provedené v ramci
diplomové prace

4.2.1. Ruéné vrtané sondy a odbér vzorki zeminy

Vzhledem k tomu, Ze kvartérni pokryv v zajmové lokalité tvoii pfevazné jilovité hliny,
jily ¢i sprasové hliny, bylo mozné provést vrtné prace ru¢nim zptsobem. Pro rucni vrtné prace
byl vybran ruéni vrtak Edelman od znacky Eijkelkamp, ktery umoziuje vrtani v jemnozrnnych
zeminach (obr. 25). Vrtak byl zapijcen od Mgr. Jifiho Routa ze spole¢nosti ARCADIS CZ a. s.
Rucni vrtak Edelman je tvofen vrtaci hlavici se zostienymi feznymi plochami, prodluzovacimi
tyCemi a rukojetmi. Pfi otaCeni vrtakem ve sméru hodinovych rucicek za phsobeni tlaku se
pfistroj zavrtava do zemé a fezné plochy hlavice rozrusuji zeminu a vzorek zadrzuji v télese
vzorkovaée (MZP, 2006). Diky specifickému tvaru Edelmanova vrtaku vznika b&hem vrtani jen
minimalni tfeni, coZz znamena, Ze prace s timto vrtakem je fyzicky malo narocnd. Maximalni
hloubkovy dosah vrtdku je vyrobcem uddvan mezi 8-10 m, to vSak plati jen za idealnich

podminek. V praxi je spiSe znamo, Ze v hlinach a jilech lze vrtat do hloubek okolo tii metra.

V zajmové lokalité byly autorem diplomové prace vyhloubeny ¢tyfi ruéni sondy. Mista
hloubeni sond byla pfedem uréena tak, aby informace mohly byt pouzity pro sestaveni fezl
svahem. Zamérn¢ byly sondy situovany do mist, kde nebyly k dispozici vrtné profily z archivni
vrtné dokumentace. Pfiblizna poloha sond byla pfedem vyznacena do mapy, podle které bylo
postupovano Vterénu. Sondy jsou vyznaceny v mapé dokumentaénich bodl (Pfiloha 8) s
oznaCenim S1, S2, S3 a S4 Zlutou barvou. Prace probihaly postupnym zavrtavanim vrtaku vzdy
o 10 cm hloubgji, nez bylo aktualni dno vrtu. Vrtaci hlavice tak byla zcela naplnéna zeminou,
ale zaroven nedochazelo k vytlaCovani materialu do okoli hlavice. Po vytazeni vrtaku z vrtu byl
vrtak polozen na zem tak, aby bylo mozné vyjmout vrtné jadro. Vrtna jadra byla fazena vedle

sebe takovym zplisobem, aby nedoslo k promiseni materialtl, a bylo ziejmé, z jaké hloubky bylo
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dané jadro vynato (obr. 26). Po ukonéeni vrtani byla provedena primarni dokumentace vrtného

profilu, ktera je zaznamenana v Ptiloze 3.

Po ukonceni vrtnych praci byly z vrtnych jader lopatkou odebrany reprezentativni
vzorky zemin potfebné pro provedeni laboratornich zkousek. Vzorky byly odebrany ze vSech
¢tyt sond. Ze tiech profild (S1, S3 a S4) byl proveden odbér dvou vzorkli vzdy z riznych
hloubek — S1b, S1d, S3b, S3c, S4b, S4c. Pouze u sondy S2 byl odebran jen jeden vzorek
soznacenim S2c, a to predevS§im kvuli celkové homogenit¢ materidlu v daném profilu.
Informace, z jakych hloubek byly jednotlivé vzorky odebirany, jsou uvedeny v Pfiloze 3.
Vzorky nebyly odebirany ze svrchni humosni vrstvy. Material byl zakonzervovan do
specialnich vzduchotésnych plastovych pytli pro zachovani ptirozené vlhkosti, které byly
nasledné patficné oznaceny. Vzhledem k pomérné malému mnozstvi materialu, ktery dokaze
rucni vrtak ze zemé vyjmout, bylo odebrano od kazdého vzorku vzdy maximalné tfi kilogramy
zeminy. Po ukonceni veskerych vrtnych praci v lokalité byly vzorky pievezeny do laboratote

mechaniky zemin PfF UK v Praze, kde byly podrobeny laboratornim zkouskam.

Prodluzovaci tyce

Obr. 25: Ru¢ni vrtak Edelman znacky Eijkelkamp s vrtaci hlavici vhodnou pro pouziti v jemnozrnnych zeminach
(vlastni dokumentace)
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Obr. 26: Pribéh vrtnych praci ruénim vrtdkem Edelman (vlastni dokumentace)

4.2.2. Geofyzikalni méreni

Geofyzikalni méteni bylo autorem diplomové prace provedeno pro zpiesnéni znalosti
geologicke situace zajmové lokality. Primérné §lo o ziskani kontinudlni informace o prab¢hu a
hloubce horninového podlozi v oblasti sesuvu ,,U Ctrnacti pomocnikii®. Zjisténé tidaje byly
vyuzity pro sestaveni geofyzikalniho podélného fezu svahem oznaenym jako A-A" (Pfiloha
11). Volba geofyzikalni metody, pfiprava, pribéh i vyhodnoceni geofyzikalniho méfeni byly
provedeny s pomoci doktorandit Mgr. Jaroslavem Jirki a RNDr. Petrem Téabotikem, Ph.D. (oba
Ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky, PfF UK v Praze).

Pro geofyzikalni métfeni byla zvolena metoda ERT (elektricka odporova tomografie),
ktera se pouziva pro mélky podpovrchovy prizkum. Pomoci této metody je méfen zdanlivy
odpor horninového prostfedi pomoci méficiho pfistroje a soustavy elektrod, které musi byt
v neustalém styku s horninovym prostfedim. Elektrody, kterych mtze byt pro jedno méfeni
pouzito az 250, musi byt rozmistény v konstantni vzdalenosti do jedné fady. Pribéh méfeni je
pak fizen méticim pfistrojem, ktery pro kazdé jednotlivé méteni zapoji vzdy dvé potencni a dvé
proudové elektrody. Poten¢ni elektrody (M, N) méfi elektricky potencial, ktery je vyvolan
pusténim stejnosmérmného elektrického proudu do horninového prostiedi z proudovych elektrod

(A, B). Elektrody byly zapojeny dle Wenner-Schlumbergerova uspofadani (Mares et al., 1983).:
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Mgéfeni bylo aplikovano pomoci aparatury ARES II (Automatic resistivity system) od
firmy GF Instruments (obr. 27a). Kméfeni dale bylo zapotiebi nékolik sekci multi-
elektrodového kabelu (obr. 27b) a n¢kolik desitek kovovych elektrod (obr. 27c), kdy jednu sekci
kabelu bylo mozné pfipevnit k 8 elektrodam. Délka méfeného profilu (obr. 28) byla ur¢ena na
287 m a rozestup elektrod byl zvolen po 1 m. Takto maly rozestup elektrod byl navrZzen z toho
davodu, aby se docililo pfesnéjsiho méteni v pripovrchovych vrstvach. Kvili tomu bylo méfeni
zna¢né podrobné a tedy i ¢asové naro¢né. Vzhledem k délce profilu a zvolenému rozestupu
elektrod nebylo mozné kviili omezené kapacité pfistroje provést celé méfeni najednou a kabel
tak musel byt n€kolikrat ptepojovan, diky ¢emuz méteni trvalo piiblizné 10 hodin. Zpracovani
méfenych dat bylo provedeno pomoci pocitatového programu RES2DINV od firmy Geotomo
Software (GF Instruments, online). VV programu RES2DINV byl sestaven z dat terénniho méteni

vysledny rezistivitni profil, ktery bylo mozné nasledn¢ interpretovat (Pfiloha 11).

a b c

Obr. 27: Technicka zatizeni pro méfeni metodou ERT. a — ARES |1, b — multi-elektrodovy kabel, ¢ — elektrody (GF
instrumets, online)

Obr. 28: Pribéh geofyzikalniho méfeni metodou ERT v SV &sti sesuvného svahu ,,U Ctrnacti pomocnikil (vlastni
dokumentace)
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4.3. Laboratorni prace

Dalsi casti této diplomové prace bylo provedeni laboratornich zkousek na vzorcich
zemin odebranych z ru¢nich sond. Veskeré laboratorni prace byly provadény Vv laboratofich
mechaniky zemin na Piirodovédecké fakulté¢ UK. Pfi laboratornich pracich bylo postupovano
podle technickych norem CSN EN ISO, jenz byly autorovi prace zapijéeny k nahlédnuti od
spole¢nosti ARCADIS CZ a. s. V ramci laboratornich praci byly provedeny zkousky potiebné
pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti zemin. V prvni fazi laboratornich praci se
jednalo o laboratorni stanoveni ptirozené vlhkosti, zrnitosti a konzistenénich mezi, diky kterym
bylo mozné stanovit kiivku zrnitosti a zeminy zattidit a pojmenovat. Tyto zkouSky byly
provedeny na vSech sedmi vzorcich, které byly v lokalité odebrany. Druha faze laboratornich
praci byla zaméfena na stanoveni pevnostnich parametri zeminy. Potfebné zkousky byly
provedeny na transla¢nim a rota¢nim smykovém pfistroji, na kterych bylo mozné uréit kritickou

a rezidualni smykovou pevnost testované zeminy.

4.3.1. Stanoveni prirozené vihkosti

Dle doporudeni normy CSN CEN ISO/TS 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkouseni —
Laboratorni zkousky zemin — Cdst 1: Stanoveni vihkosti zemin je stanoveni piirozené vlhkosti
zemin nutné provést v co nejkratsi dobé po odebrani vzorkil v terénu, aby zjisténa vlhkost
odpovidala co nejvice vlhkosti zeminy in-situ. Z toho divodu byly vzorky ihned po jejich
odbéru zakonzervovany do vzduchotésnych plastovych pytld. Vzorky byly nasledné pievezeny
do laboratofe a samotna zkouska byla provedena o nékolik hodin pozdéji. Vzhledem k tomu, ze
zemina obsahovala na prvni pohled vysoké mnozstvi jemnozrnnych ¢astic, byla stanovena
ptirozena vlhkost na vzorcich o hmotnosti pfiblizné tiiceti gramu. Reprezentativni vzorek byl
vzdy vyjmut z pytle a vlozen do vysouseci nadoby. Nadoba se vzorkem byla zvaZena a poté
vlozena do susi¢ky. Pii teploté cca 110°C se vzorky vysousely po dobu 24 hodin. Po vyjmuti
ze suSicky a nasledném vychladnuti na pokojovou teplotu byly opét zvazeny. Pro ziskani

hodnoty piirozené vlhkosti byly namétené hodnoty zadany do rovnice:

m —m m
w=—2 %100 = —2x 100
mZ_mn md

kde w je pfirozena vlhkost zeminy (%); m; je hmotnost vysouseci nadoby a vlhkého vzorku (g);
m, je hmotnost vysouSeci nadoby a suchého vzorku (g); m, je hmotnost vysouseci nadoby; m,, je
hmotnost vody odstranéné vysousenim (g); my je hmotnost vysuseného zkusebniho vzorku (g).

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1, ostatni (idaje jsou obsaZeny v Ptiloze 5.
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vzorek Si1b Sid S2c S3b S3c S4b S4c

prirozena
vihkost w 22.9 23.3 16.8 194 18.4 21.9 18.4
[%0]

Tabulka 1: Hodnoty pfirozené vlhkosti vzorkt zeminy (vlastni zpracovani)

4.3.2. Stanoveni zrnitosti

Pii stanoveni zrnitosti zkoumanych zemin bylo postupovano podle normy CSN CEN
ISO/TS 17892-4 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cist 4:
Stanoveni zrnitosti zemi. USelem této zkousky je stanoveni tzv. zrnitostni k¥ivky, na zakladé
které je mozné zeminu klasifikovat. Dle normy CSN CEN ISO/TS 17892-4 musi byt zrnitostni
rozbor proveden kombinaci prosévani a sedimentaci, jestlize je vice nez 10 % zrn zeminy
mensiho priméru nez 0,063 mm. Dle normy je pro provedeni zrnitostni zkousky u
jemnozrnnych zemin zapotiebi pracovat s reprezentativnim vzorkem zeminy o0 hmotnosti
piiblizné tficeti gramui. Stejné jako u stanoveni pfirozené vlhkosti byla zrnitostni zkouska

provedena u vSech sedmi odebranych vzorka.

Piiprava vzorku pro stanoveni zrnitosti

Piprava vzorku probihala nejprve rozdruzenim vzorku v misce a naslednym zalitim
rozdruzeného vzorku destilovanou vodou. Poté bylo pfidano dispergencni ¢inidlo v podobé
vodniho skla, aby nedoslo ke koagulaci jemnozrnnych ¢astic. Vzorek byl rozpoustén po dobu 24
hodin a znovu rozmichan. Takto rozpustény vzorek byl promyt pies dvé sita o praméru ok 2 a
0,063 mm a rozdélen na dvé ¢asti. Prvni cast vzorku, ktera se zachytila na situ o priméru ok
0,063 mm, byla ponechana k vyschnuti v susarné a poté s ni byla provedena prosévaci zkouska.
Druhou ¢ast vzorku s ¢asticemi mensimi nez 0,063 mm, ktera byla v podob¢ suspenze, byla slita

do odmérného valce a byla na ni provedena zkouska sedimentacni.

Prosévaci zkouska

Tato zkouska analyzuje oblast zrnitostni kiivky nad 0,063 mm. Je provadéna tzv.
sitovym rozborem, kdy je material prosivan pies sadu normovanych sit. Aby byl ziskan plynuly
zaznam zrnitostni kiivky, byla pfipravena sada sit o velikosti ok 2; 1; 0,63; 0,5; 0,315; 0,2;
0,125 a 0,063 mm (obr. 29a). Pod nejjemngjsi sito byla zaroven pfidana zachytnad miska.
Material byl nasledné nasypan na nejhrubsi sito a krouzivymi vodorovnymi pohyby proset.

Zachycené frakce byly postupné vazeny a hodnoty zaznamenavany do tabulek (Pfiloha 5).
Hustomérna zkouska

Pomoci hustomérné zkousky byla ziskana data potfebné k vykresleni zrnitostni kiivky

pod hranici 0,063 mm. Pfi této zkouSce se pozoruje zmeéna hustoty suspenze v Case. Princip
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metody je zaloZen na rozdilné rychlosti usazovani pevnych ¢astic v suspenzi podle Stokesova
zékona. Hodnoty hustoty se v ur¢itych ¢asovych intervalech odecitaji na specialnim hustoméru,
ktery je vlozen do suspenze v kalibrovaném odmérném valci (obr. 29b). Pozadovana velikost a

mnozstvi ¢astic jsou ziskany piepoctenim ziskanych hodnot pomoci Casagrandeho nomogramt.

Material, ktery protekl sitem 0,063 mm, byl nalit do kalibrovaného odmérného valce 0
objemu 1000 ml. Do suspenze byl pfidan i material, ktery propadl skrze vSechna sita pii
prosévaci zkousce. Suspenze byla dolita destilovanou vodou, aby méla objem 1000 ml.
Samotnou hustomérna zkouska byla proveden tak, Zze byla suspenze nejprve fadné promichana,
aby se vSechna zrna dostala do vznosu, a vzapéti byl do valce vlozen hustomérny valec a
spustény stopky. Hodnoty byly odecitany v ¢asovych intervalech: 90 sekund, 5 a 15 minut, 1, 2,
4 a 24 hodin. Teplota suspenze béhem zkousky byla udrzovana konstantni a to na hodnoté 20°C,
takZe pfi vyhodnocovdni nebylo nutné provadét teplotni opravu. Ze vstupnich hodnot
Z hustoméru byly nasledné pomoci Casagrandeho nomogramu ziskany hodnoty praméri ¢astic,

ke kterym byly vypocitany procentualni zastoupeni propadii pomoci vzorce:

100
x=( )x( Ps )xR
mg Ps — Pw

kde je my celkova sucha hmotnost, ps hustota pevnych ¢&astic, p, hustota vody a R ¢&teni

hustoméru.

Obr. 29: Pribéh zrnitostni zkousky: a - sada sit pouzitych pti prosévaci zkousce; b - probihajici hustomérna zkouska
(vlastni dokumentace)
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Stanoveni kiivky zrnitosti

Veskera vstupni a vysledna data z prosévaci i hustomérné zkousky jsou pro kazdy
vzorek zaznamenany V Piiloze 5. Z téchto dat byla v programu Grapher vykreslena pro kazdy
vzorek kiivka zrnitosti v semilogaritmickém zobrazeni. Vysledné zrnitostni kiivky vSech vzorka

jsou také uvedeny v Ptiloze 5.

4.3.3. Stanoveni konzistenc¢nich mezi

Dalsim krokem pfi laboratornich pracich bylo stanoveni konzistenc¢nich neboli
Attenbergovych mezi, které je zapottebi ur€ovat u soudruznych zemin. Tyto meze piedstavuji
pfechod bud’ mezi tekutym a plastickym stavem, nebo plastickym a pevnym stavem zeminy.
Meze se stanovuji, protoze do znacné miry urcuji chovani jemnozrnnych zemin. Pro urceni
konzisten¢nich mezi zkoumanych zemin jsem postupoval podle normy CSN CEN ISO/TS
17892-4 Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cést 12: Stanoveni
konzisten¢nich mezi. Pfi stanovovani konzisten¢nich mezi byly uréovany tyto vlastnosti

zeminy:

e mez tekutosti (w,)

— empiricky stanovena vlhkost, pfi které zemina piechazi ze stavu tekutého do
stavu plastického

e mez plasticity (wp)

— empiricky stanovena vlhkost, pti které zemina ztraci svou plasticitu

e index plasticity (Ip)

— pocetni rozdil meze tekutosti a meze plasticity zeminy:
I p = W, — Wp
— na zaklad¢ indexu plasticity se urci, zdali je zemina neplastickd nebo ma

nizkou, stiedni nebo vysokou plasticitu

e stupei tekutosti (I;)
— pocetni rozdil pfirozené vlhkosti a meze plasticity zeminy v poméru

k indexu plasticity zeminy:

W — Wp
IL=—
wp — Wp

e stupeni konzistence (Ic)

— pocetni rozdil meze tekutosti a pfirozené vlhkosti v poméru k indexu

plasticity:
w; —w
I, = L =
wp — Wp
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— na zéklad¢ vyhodnoceni stupné konzistence se urc¢uje konzistence zemin:

o velmi pevné (Ic>1,00)
o pevné (Ilc=0,75-1,00)
o tuhé (lc=0,50-0,75)
o mekké (Ic=0,25-0,50)
o velmi mekké (Ic<0,25)

e index aktivity jilt (I,)

— pomgr indexu plasticity k podilu jilovité frakce zeminy.

Stanoveni vlhkosti na mezi tekutosti

Pro stanoveni meze tekutosti bylo nutné nejprve pftipravit vzorek dle navodu v norme
CSN CEN ISO/TS 17892-12. Pro zkousku bylo z kazdého vzorku odebrano pfiblizné 300 g
zeminy, ktera byla nasledné€ za pouziti destilované vody proseta ptes sito o velikosti ok 0,5 mm.
Po fadném promichani byla ziskana homogenni pasta. Pasta se nechala vyschnout pii pokojové

teploté, aby nebyla prilis tekuta.

Stanoveni meze tekutosti bylo provedeno
pomoci kuzelové zkousky dle normy CSN CEN
ISO/TS 17892-12. Zkousku byla provadéna
kalibrovanym penetracnim kuzelem o0 parametrech
60g / 60°. Kuzelem byla penetrovana homogenni
pasta a po uplynuti 5ti vtefin byla zaznamendvana
hloubka penetrace, jejiz hodnota se musela pohybovat
vrozmezi 7-15 mm. Idedlni hodnota hloubky
penetrace, kdy se zemina nachazi na mezi tekutosti, je
10 mm. U kazdého vzorku bylo provedeno pét
meéfeni, pii kterych bylo vzdy odebrano urcité
mnozstvi zeminy a stanovena jejich vlhkost. Zjisténé
hodnoty vlhkosti a hloubek penetrace byly vyneseny
do semilogaritmického grafu a jimi byla prolozena

linearni spojnice trendu, diky které byla urcena

hodnota vlhkosti pifi penetraci 10 mm. Veskera
zjisténa data a vysledky této zkousky jsou uvedené  Obr. 30: Pribeh zkousky - stanoveni vihkosti

na mezi tekutosti — kuzelova zkouska (vlastni
v Piiloze 5. dokumentace)
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Stanoveni vlhkosti na mezi plasticity

Pfi stanovovani vlhkosti na mezi plasticity bylo pracovano se stejnou homogenni
pastou, ktera byla od kazdého vzorku vytvofena pro stanoveni meze tekutosti. Pii zkousce bylo
postupovano podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12. Homogenni pastu bylo nutné nechat pti
pokojové teploté dostatecné vyschnout, abych z ni bylo mozné odebrat piiblizné 20 g materialu
a vytvorit kulicku. Ta byla nésledné rozdélena na dvé casti a rozvalena do valeckd o pruméru
priblizn¢ 5 mm. Poté byly tyto valeCky valeny mezi prsty a sklenénou deskou pii konstantnim
tlaku a rychlosti valeni az do doby, kdy dosahly priméru 3 mm. Ve chvili, kdy na téchto
valeCcich zacaly vznikat trhliny v pfiblizné vzdalenosti 1 c¢cm od sebe, byly vlozeny do
uzaviratelnych vazenek. Ty byly vzapéti zvazeny a co nejrychleji vlozeny do susarny. Pro kazdy
vzorek byly provedeny tii méfeni, ze kterych byla vzdy vybrana dvé, jejichz hodnoty se od sebe
nejméné lisily. Tyto hodnoty byly zprimérovany a byla tak ziskana hodnota vlhkosti na mezi

plasticity. Vysledky méteni jsou uvedeny V Ptiloze 5.

Obr. 31: Pribéh zkousky - stanoveni vlhkosti na mezi plasticity (vlastni dokumentace)

Vysledky stanoveni konzisten¢nich mezi

Na zaklad¢ stanovenych konzistencnich mezi byl vypocitan index plasticity, stupen
konzistence, stupen tekutosti a index aktivity jilt (tab. 2). Veskera data a vysledky ze stanoveni

konzisten¢nich mezi jsou zaroven uvedena Vv Ptiloze 5.
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o . | Vlhkost na | VIhkost na y y e s
Ptirozena mezi ezl Index Stupen Stupen | Jilova
Vzorek| vlhkost L .| plasticity | konzistence |tekutosti | aktivita
W [%] plasticity tekutosti Io [%] I I I
Yl We[%] | Wif%] | P © 5 :
Slb 22.9 20.0 37.6 17.6 0.84 0.16 0.9
Sid 23.3 21.8 36.9 15.1 0.90 0.10 0.7
S2c 16.8 21.7 29.8 8.1 1.60 -0.60 0.4
S3b 19.4 255 42.90 17.4 1.35 -0.3 1.0
S3c 18.4 22.6 38.38 15.8 1.27 -0.3 0.6
S4b 21.9 215 35.2 13.6 0.98 0.02 0.7
S4c 18.4 23 35.3 12.6 1.35 -0.35 0.5

Tabulka 2: Vysledné hodnoty konzistenénich mezi jednotlivych vzorki (vlastni zpracovani)

4.3.4. Zatridéni a pojmenovani zemin

Zat¥idéni a pojmenovani zemin bylo provedeno jak podle novych norem CSN EN ISO
14688-1 Geotechnicky priizkum a zkoueni — Pojmenovani a zatiidovani zemin — Cast 1:
Pojmenovani a popis a CSN EN ISO 14688-2 Geotechnicky prizkum a zkouseni —
Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cést 2: Zasady pro zatiidovani, tak podle normy CSN 73
6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Udaje potiebné pro zatiidéni a
pojmenovani zemin byly ziskany z vysledk pfedchozich zkousek. Zatfidéni a pojmenovani

jednotlivych vzorkt je uvedeno v Ptiloze 5.
4.3.5. Stanoveni smykové pevnosti
Smykova pevnost zemin

Pevnost zeminy je dle Atkinsona (1993) rovna maximalnimu smykovému napéti, které
je zemina jesté schopna snést, nez se porusi. Jde tedy o mezni stav napéti, po jehoz prekroceni
dochazi k poruseni materialu. Tento mezni stav napéti je nazyvan smykovou pevnosti materialu.
Smykova pevnost se nejéastéji hodnoti dle Mohr-Colombova kritéria, dle kterého plati, Ze
k poruseni zeminy nastane ve chvili, kdy Mohrova kruznice dosahne tzv. obalky pevnosti, jeZ je

definovana rovnici:
T =c +o'tang

kde 1" je efektivni smykové napéti, 6" je efektivni normalové napéti, ¢’ je soudrznost a ¢ je uthel
vnitiniho tfeni, pfi¢emz dle Atkinsona (1993) pro vétsinu zemin plati ¢ = 0. Z této definice také
vyplyva, Ze se smykova pevnost zeminy zvySuje linearn¢ s nartstem efektivniho napéti. Je

nutné zminit, ze Mohr-Colombovo kritérium se uvazuje pti ptisobeni odvodnéného zatizeni.
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Dle Atkinsona (1993) existuji tfi typy smykovych pevnosti zemin, a to pevnost
vrcholova (peak), kriticka (critical state) a rezidualni (residual) (obr. 32). Vrcholova pevnost je
pro hodnoceni pevnostnich parametri zeminy je urceni jejiho kritického stavu, kterého za
pusobeni smyku dosahne kazda zemina bez ohledu na pivodni strukturu zeminy. Zemina se
Vv oblasti smykové plochy dostane do tzv. turbulentniho stavu. Stanoveni kritické pevnosti tak je
vhodné provadét i na rekonstituovanych vzorcich. Tteti typ smykové pevnosti se projevuje jen u
jemnozrnnych zemin s obsahem jilovych minerald, jejichz plocha zrna za pasobeni velkych
ptetvoteni prechazi z turbulentniho stavu do stavu laminarniho uspotfadani. Diky tomu mohou
vznikat smykové plochy napftiklad pti sesuvech, kdy k velkym pietvofenim dochazi. Pti analyze
sesuvnych uzemi je tak zapotiebi urCovat predevsim kritickou a rezidualni pevnost zeminy, jejiz

vzorky by mély byt odebirany prave z oblasti smykové plochy.

Laboratorni stanoveni kritické a rezidudlni pevnosti je mozné provést dvéma typy
zkousek tzv. ,,direct shear” nebo ,,undirect shear. Pro tuto diplomovou praci byl zvolen typ
zkousek ,.direct shear*, béhem kterych je méfena velikost smykového napéti. Tento typ zkouSek
byva nejcastéji provadén na translacnich ¢i rota¢nich krabicovych pfistrojich, kde je smykova

plocha piedurcena pfistrojem.
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ﬁ N, Sand
Residual
T | BT ) ST l!/\&,/” s
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I i ] ] .
1 10 100 1000
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Obr. 32: Zavislost smykového napéti na posunu s vyznacenymi typy smykové pevnosti (Atkinson, 1993).

Rekonstituovany vzorek

Pro oba typy zkousek bylo zapotfebi vytvofit rekonstituovany vzorek zeminy.
Rekonstituovany material je pro smykové zkouSky vhodny proto, Ze je snim mozné
rovnomérné vyplnit zkuSebni nadobu tak, aby nedochazelo ke vzniku dutin ¢i bublin. Podle
Najsera a Bohace (2005) ma testovani na rekonstituovaném materialu také vyhodu v tom, ze u

zkouSek v rotatnim krabicovém pfistroji piedstavuje maximalni smykové napéti kritickou
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pevnost materidlu. Rekonstituovany vzorek byl pfipraven dle navodu Najsera a Bohace (2005).
Zemina byla nejprve mechanicky rozdruzena, poté zalita pfiméfenym mnozstvim destilované
vody a ponechana leZet na nékolik hodin, aby se voda dostala do celého vzorku a $lo jej snaze
rozmichat. Nasledné byla michanim vytvofena kase, kterou bylo zapotiebi prosit pfes sito o
velikosti ok 0,5 mm a zbavit tak vzorek hrubozrnného materialu, ktery by mohl negativné
ovlivnit pribéh zkousek. Prosetim pfes sito a naslednym dal$im michanim byla ze vzorku
vytvofena homogenni pasta. Takto pfipraveny rekonstituovany vzorek bylo nutné nechat
Castecné vyschnout pii pokojové teploté, aby vihkost vzorku byla ptiblizné na mezi tekutosti.
Pro vytvoieni rekonstituovaného vzorku byl pouzit vzorek s oznacenim S4c. Smykové zkousky
byly provedeny pouze na tomto vzorku, a to jak z ¢asovych tak i praktickych divodi. Jedna
smykova zkouSka mutze diky dobé potiebné pro konsolidaci a naslednému smykéni trvat
nékolik dni az tydnt. Na zakladé vysledku piedchozich laboratornich praci je odebrana zemina
tvofena obdobnym homogennim materidlem a da se tak fict, Ze je tvofena jednim IG typem
svahovych sedimentti. Vzorek S4c byl vybran zejména kviili jeho poloze ve svahu a hloubce, ze
které byl odebran. Tento vzorek byl odebran ze stfedni ¢asti sesuvu ,,U Ctrnacti pomocniki®,

kde jsou patrné aktivni znamky svahovych pohybti, z hloubky 1,5 az 2 m.

Kalibrace dynamometra

Pro vyhodnoceni zkousek uskute¢nénych na transla¢nim i rotacnim krabicovém pfistroji
je zapottebi vzdy pied nebo po zkousce provést kalibraci tzv. dynamometrd. Zpisob provedeni
kalibrace plati pro oba krabicové pfistroje stejny, rozdil je pouze v tom, Ze pro rotacni krabicovy
piistroj je zapotiebi kalibrovat dynamometry dva. Dynamometr je vzdy zapotiebi vyjmout ze
smykového pfistroje, umistit jej na vodorovnou desku a ptipevnit k nému digitalni tichylkomér,
ktery méti hodnoty deformace. Nasledné¢ se dynamometr zatézuje predem stanovenymi
zavazimi a pribézné se zaznamenavaji hodnoty deformace, ze kterych se vykresli tzv. kalibrac¢ni
ktivka. Tato kiivka je urCena rovnici, pomoci které se prepocitavaji hodnoty deformace na
hodnoty smykové sily, které jsou dale dosazovany do vypoctl. Kalibra¢ni kiivky vsSech

dynamometra jsou uvedeny v Ptiloze 5 spole¢né s vysledky ze smykovych zkousek.

4.3.6. Zkouska v translaénim smykovém pristroji

Pro tuto zkousku byl pouzit translacni krabicovy pfistroj typu ShearPLEX vyrobeny
firmou VJ Tech Ltd. pro zjisténi kritické pevnosti zkoumané zeminy (obr. 35). Pii praci bylo
postupovano podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-10: Krabicova smykova zkouska a dle

navodu k pfistroji ,,ShearPLEX user manual“.
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Popis transla¢niho smykového pristroje

Translac¢ni smykovy piistroj ShearPLEX se sklada ze vzorkové krabice, kovové nadoby,
pakového systému, pocitatem fizeného elektromotoru, dynamometru a tfech digitalnich

uchylkomért, pomoci kterych je méfena vertikalni deformace, posun a sila (obr.33).

vertical DCOT

loading frame

Electric Motor C

shear box loadcell

Obr. 33: Schéma translaéniho ptistroje ShearPLEX (ShearPLEX user manual, 2004)

lifting screws stainless steel loading cap Ioading arm
two at 180 degree locking screws /
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top porous stone
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bottom

porous stone g
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existing aluminum bottom disk

Obr. 34: Schéma uspotadani smykové krabice translaéniho ptistroje ShearPLEX (ShearPLEX user
manual, 2004)

Zemina se vklada do vzorkové krabice tvofené spodni a horni Celisti. Horni Celist je
pomoci ramena propojena s dynamometrem, kde je digitalnim tichylkomérem métena smykova
sila. Spodni celist je naopak dvéma Srouby upevnéna v kovové nadobé, ktera se pii zkouSce
konstantni rychlosti posouva pisobenim vestavéného elektromotoru. Posun této ¢asti je méten
dalsim digitalnim tchylkomérem. Kovova nadoba musi byt po celou dobu zkousky naplnéna
vodou, aby nedochazelo k vysychani vzorku. Prostor ve smykové krabici ur€eny pro vzorek ma
tvar valce o vySce 50mm a priméru 60mm. Dle schématu smykové krabice (obr. 34) je nutné do

tohoto prostoru osadit také drenazni kovové a porézni desticky, které zajist'uji odvodnéni beéhem
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zkousky. Mezi kovovou a porézni desticku by mél byt vlozen filtracni papir, aby se porézni
desticka zbyte¢n¢ nezandSela zeminou. Vertikalni normalové napéti je zajistovano pakovym
systémem, ktery pracuje v poméru 1:10. To znamena, ze kazdy kilogram, ktery je na zavésnou
ty¢ na konci paky pfiloZen, vyvozuje na vzorek o plose 28,27 cm? vertikalni normalové zatiZeni

o0 hodnoté 35 kPa. Tim je vzorek vertikalné deformovan, coz je méteno tretim tchylkomérem.
Postup zkousSky V translaénim smykovém pristroji

Zkouska v translaénim smykovém pfistroji probiha vzdy ve dvou fazich, nejdiiv je
nutné nechat vzorek zkonsolidovat a nasledné¢ se provede samotna smykova zkouska za
pusobeni pfedem urc¢eného konstantniho normalového napéti. V prvni fazi zkousky byla spojena
spodni a horni ¢ast krabice dvéma spojovacimi Srouby a obé& tyto ¢asti byly vloZzeny do kovové
nadoby, kde byla spodni ¢ast krabice upevnéna dvéma fixaénimi Srouby. Rameno horni ¢asti
krabice bylo pfipevnéno Kk dynamometru. Do prostoru ur¢eného pro vzorek byly vlozeny
drenazni desticky s filtranim papirem a nasledné i rekonstituovany vzorek tak, jak je to
zdokumentovano V obrdzku 36. Na horni porézni desticku byl pfilozen kovovy kotouc, do
kterého byl nasledné zapien pakovy mechanismus. Kovova nadoba byla nasledné zalita vodou,
jeji hladinu bylo zapotfebi udrzovat po cely priubéh zkousky. Po pfilozeni prvniho zavazi na
zavésnou ty¢ byla zahajena konsolidaéni faze. Dalsi zatéZovaci kroky byly provedeny vzdy po
ustaleni hodnoty vertikalni deformace, aby byla umoznéna uplna konsolidace vzorku. Vzhledem
K tomu, Ze se jedna o jemnozrnnou zeminu, zavazi byla piikladana v malych krocich, aby
nedoslo tak k vyteCeni materialu mimo urceny prostor. Po poslednim zatézovacim kroku, kdy
bylo dosazeno pozadovaného normalového napéti, bylo pro uplnou konsolidaci vzorku nutné
pockat do ustaleni vertikalni deformace na konstantni hodnoté. Konsolida¢ni faze trvala
pfiblizn¢ 3-5 dni, doba se odvijela od hodnoty pozadovaného normalového napéti. Pied
zahajenim druhé faze zkousky, tedy samotného smykani, byly nejprve odejmuty oba spojovaci
Srouby, aby byl umoznén pohyb mezi obéma ¢astmi krabice. Dale byla pomoci ¢ty rohovych
Sroubll nastavena vySka smykové plochy na cca 0,5 mm. V této chvili bylo mozné spustit
smykani konstantni rychlosti 0,002 mm/min. Smykani bylo ukon¢eno ve chvili, kdy se hodnota
posunu blizila k 10 mm. Faze smykani tak vzdy trvala ptiblizné 3,5 dne. Na obrazku 37 je

zachycen vzorek po usmyknuti a ¢astecném vysuseni.
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Obr. 36: Translaéni smykovy ptistroj ShearPLEX Obr. 35: Smykova krabice pfed spusténim
(vlastni dokumentace) konsolidacni faze (vlastni dokumentace)

Obr. 37: Vzorek zeminy po smykové zkousce V translaénim smykovém pfistroji (vlastni dokumentace)
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Vyhodnoceni dat ze zkousky V transla¢nim smykovém pristroji

V translaénim smykovém pfistroji byly provedeny tfi zkousky na rekonstituovaném
vzorku S4c pfi normalovych napétich o hodnotach ptiblizn¢ 80 a 160 a 240 kPa. Pti zkouSce
byly zaznamenavany hodnoty ze tii digitdlnich uchylkomérd, které méfily posunuti krabice,
zménu vysSky vzorku a deformaci dynamometru. Dale byl zapisovan ¢asovy udaj kazdého
odectu, jehoz interval byl nastaven na 60 vtefin. Data byla ukladana ve formatu *txt a nasledné
importovana do programu Microsoft Excel, kde probihalo vyhodnoceni zkousek. Hodnoty
deformace dynamometru byly dosazeny do rovnice kalibracni kiivky a tim byly ziskany
hodnoty smykové sily (F). V dalsim kroku bylo vypocitano smykové a normalové napéti dle

vzorcu:

— (L) = (L)
= TR? 0= TR?
kde t je smykové napéti, ¢’ je normalové napéti, F je smykova sila vypocitana pomoci
kalibra¢nich kiivek, L je vzdalenost mezi rameny, R je polomér vzorkového prostoru a P je sila
pusobici na plochu mezikruzi. Hodnoty vypocitaného smykového nap€ti a posunu byly ze vSech

tii méfeni vyneseny do pracovniho diagramu (Graf 1), ze kterého bylo mozné uréit hodnoty

kritickych smykovych napéti.
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Graf 1: Vysledny graf zavislosti smykového napéti t” na posunuti ze zkou$ek v translaénim pfistroji (vlastni
zpracovani)
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Pro vypocet thlu vnitiniho tfeni (¢) byl pouzit vztah:
(T
sing” = (G,)

kde t je smykové napéti, o je normalové napéti a ¢ je thel vnitiniho tfeni. Pro vytvofeni grafu 2
zavislosti smykového napéti T na normalovém napéti ¢ byly pouzity vysledné hodnoty
kritickych smykovych napéti. Obalka pevnosti byla ziskana prolozenim linearni pfimky témito
hodnotami a nulou. Vysledky zjisténé zkouskou V rota¢nim smykovém pfistroji jsou uvedeny

v Tabulce 3. Primérna hodnota kritického thlu vnitiniho tfeni vysla 33,6°.
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Graf 2: Graf obalky kritické smykové pevnosti ze zkousSek v translaénim pfistroji (vlastni zpracovani)

oznadeni méieni smyk80 smyk160 smyk?240

normalové napéti [kPa] 81.54 161.34 241.14
7’ Kkritické [kPa] 60.63 98.77 154.36
o’ kriticky [°] 36.6 31.5 32.6

Tabulka 3: Vysledky ze zkousky v translaénim krabicovém pfistroji (vlastni zpracovani)

63




4.3.7. Zkouska v rotaénim smykovém pristroji

Druhy typ smykovych zkousek byl proveden na rotatnim smykovém pfistroji typu
Bromhead od firmy Wykeham Farrance Ltd., ktery se také nachazi v laboratoti mechaniky
zemin na P¥F UK. P¥i zkousce jsem postupoval podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-10:
Krabicova smykova zkouska a podle navodu, ktery vytvoril Najser (2004). Rota¢ni smykovy
pfistroj je vhodny pro zjistovani kritické, ale také rezidualni pevnosti zemin. Vzhledem k tomu,
ze vzorek je smykan v kruhovém pohybu, mize dochazet oproti translaénimu pfistroji

k libovoln¢ velkym posuntm.

\

\

[ -

Obr. 38: Rota¢ni smykovy piistroj Bromhead (vlastni dokumentace)

Popis rota¢niho smykového pristroje

Rotacni smykovy piistroj Bromhead se sklada ze vzorkové krabice, pakového systému,
elektromotoru, dvou dynamometri a tfech méticich uchylkoméra (obr. 38). Vzorkova krabice je
tvofena dvéma Castmi — spodni a vrchni. Ve spodni ¢asti se nachazi prostor ve tvaru mezikruzi,
kam se umist'uje vzorek. Vrchni ¢asti krabice se tento prostor po naneseni vzorku ptiklopi (obr.
39). Mezikruzi ma vnitini primér 70 mm, vn&j$i primer 100 mm a hloubku 5 mm. Vzorkova
krabice se vloZi do plexisklové nadoby a piipevni se zde pomoci dvou zajist'ovacich Sroubu k
rotujici desce. Dvé bronzové destiCky kruhového tvaru zajistuji odvodnéni vzorku béhem
zkousky. Tyto desticky, jejichz povrch je tvofen radialnimi ryhami, jsou v pfimém kontaktu se
vzorkem. Pakovy systém, ktery vyviji na vzorek vertikalni normalové napéti, pracuje v poméru
1:10. Vzhledem k plode vzorku 40 cm® tak 1 kilogram zavazi na zavésné ty¢i zpusobi
normalové napéti o hodnoté ptiblizn€ 25 kPa. Toto napéti zptisobuje konsolidaci, béhem které
dochazi k vertikalni zméné€ objemu vzorku. Tato deformace je méfena jednim z digitalnich

uchylkomért. Pohyb, tedy rotace spodni Casti vzorkové krabice, je fizena elektromotorem.
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Oproti tomu ramena, ktera jsou zapiena o vrchni ¢ast krabice, rotaci zabranuji a vyvolavaji tak
torzni moment na dynamometry, které se kvuli tomu cilené deformuji. Tato deformace je

odecitana z digitalnich uchylkomért, které jsou k dynamometrim piipojeny.

Obr. 39: Vzorkova krabice rotaéniho smykového pfistroje: spodni a vrchni ¢ast krabice pied (a) a pti
smykové zkousce (b) (vlastni dokumentace)

Postup zkouSky v rotaénim smykovém pristroji

Pribéh zkousky v rotaénim smykovém pfistroji byl principialné podobny jako u
zkousky v translaénim pfistroji. Méfeni zde je také rozdéleno na konsolida¢ni fazi a na fazi
smykani. Nejprve byly nasyceny vodou porézni desti¢ky. Dale byl nanesen rekonstituovany
vzorek do spodni ¢asti vzorkové krabice, na niz byla vzapéti ptilozena vrchni ¢ast krabice. Cela
soustava pak byla vlozena a pfisroubovana do plexi nadoby na rotaénim piistroji. Na smykovou
krabici byl instalovan pakovy mechanismus a zapojen méfici uchylkomér. Plexi nadoba byla
poté zalita vodou, aby nedochazelo K vysychani vzorku. Konsolida¢ni fazi byla provadéna po
malych zatézovacich krocich, aby nedoslo k vyteceni materialu ze vzorkového prostoru. Vzorek
byl konsolidovan dostate¢né dlouho, aby dosahl uplné konsolidace. Po konsolidaci byly ke
vzorkové krabici zapojeny dynamometry podle obrazku 38. Nasledné bylo spusténo smykani,
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jehoz rychlost byla nastavena na hodnotu piiblizné 0,036 mm/min, coz by méla byt dostate¢né
nizka rychlost na to, aby ve vzorku nedochazelo ke vzniku pérovych tlakti. Smykani bylo
ukonéeno poté, co se smykovy odpor ustalil na konstantni hodnoté. Doba jednoho méfeni trvala

vcetné konsolidacni faze 3 — 5 dni.
Vyhodnoceni dat ze zkousky v rotaénim smykovém pristroji

Na rotac¢nim smykovém pfistroji byly provedeny tii méfeni pii normalovych napétich o
hodnotach pfiblizné¢ 30, 50 a 80 kPa na jednom vzorku S4c. Pti zkousce byly zaznamenavany
hodnoty ze tfi digitalnich tchylkoméri, které méfily zménu vysky vzorku a deformaci dvou
dynamometrd. Dale byl zapisovan ¢asovy udaj kazdého odectu, jehoz interval byl nastaven na
60 vtetin. Hodnoty, které byly naméfeny z obou dynamometri, byly za pouziti kalibra¢nich
kiivek pfepocitany na hodnoty smykovych sil F1 a F2. Pro vypocet smykového napéti a

normalového napéti byly pouzity vzorce, které uvadi Najser (2004):

= (f:%;ﬁ;)) 0= (n(R§P+R§))

kde 1 je smykové napéti, o je normalové napéti, F; a F, jsou smykové sily vypocitané pomoci
kalibraénich kiivek, L je vzdalenost mezi rameny, R; a R, je vnitini a vné&js§i polomér
vzorkového prostoru a P je sila plisobici na plochu mezikruzi. Vysledna data smykového napéti
vSech tii méfeni byla vynesena do pracovnich diagramti zavislosti smykového napéti na posunu
(Graf 3). Ztohoto grafu bylo mozné odecist hodnoty kritického a rezidualniho smykového
napéti. Najser a Boha¢ (2005) uvadi, Ze u zkouSek v rotaénim krabicovém pfistroji na
rekonstituovaném materialu predstavuje maximalni smykové napéti kritickou pevnost a ustalena

hodnota smykového napéti piestavuje rezidualni pevnost.
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Graf 3: Vysledny graf zavislosti smykového napéti na posunuti ze zkousek v rotaénim pfistroji (vlastni zpracovani)
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Pro vyhodnoceni kritické a rezidualni pevnosti byl pouzit vzorec:
., (T)
sing” = (=
¢ o

kde t je smykové napéti, ¢ je normalové napéti a ¢ je thel vnitiniho tfeni. Pro vytvofeni grafu 4
zavislosti smykového napéti T na normalovém napéti ¢ byly pouzity vysledné hodnoty
kritickych a rezidualnich smykovych napéti. Obalky pevnosti byly ziskany prolozenim linearni
pfimky témito hodnotami a nulou. Vysledky zjisténé zkouskou Vv rotaénim smykovém pfistroji
jsou uvedeny v Tabulce 4. Primé&ma hodnota kritického uhlu wvnitiniho tfeni je 36,1° a

rezidualniho 26,6°.

Obalky smykové pevnosti
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Graf 4: Graf obalky kritické a rezidualni smykové pevnosti ze zkousek v rotaénim pfistroji (vlastni
zpracovani)

Oznaceni méreni smyk30 smyk50 smyk80

o’ [kPa] 29.63 51.68 81.07
T’ cr [kPa] 20.00 30.40 40.30
¢ cr[°] 42.45 36.03 29.81
T’ rez [kPa] 13.00 24.40 35.00
¢’ rez [°] 26.02 28.18 25.58

Tabulka 4: Vysledky ze zkousky v rotaénim krabicovém pfistroji (vlastni zpracovani)
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4.4, Inzenyrskogeologicka mapa geomorfologickych
tvaru

4.4.1.Vymezeni mapovaného uzemi

Z Kartografického hlediska se zajmové uzemi nachazi na mapovém listu 03-41-16 o
méfitku 1:10 000, a nebo na Etyfech mapovych listech o métitku 1:5 000 oznaéenych jako
Vrchlabi 7-6, 7-7, 8-6 a 8-7. Podle CUZK cela lokalita spada do katastralniho izemi Semily
(KU 747245). Mapované izemi ma rozméry 800 x 950 m a zaujima plochu piiblizné 0,76 km?.
Okrajové soufadnice mapy geomorfologickych tvari sesuvného uzemi 1:2000 (v soufadném

systému S-JTSK) jsou:

A) X =-670550 ; Y =-994600
B) X =-669750 ; Y =-994600
C) X =-669750 ; Y =-993650
D) X =-670550 ; Y =-993650

4.4.2. Metodika tvorby mapy

Tvorba IG mapy geomorfologickych tvarti sesuvného uzemi jsem se fidil pfedevsim
¢lanky ,,Representation of landslides in engineering geological maps™ od Rybaie (1972) a
,»Vyuziti LIDARu (DMR 5G) pro ptesné vymezeni svahovych deformaci od Kycla et al.
(2013). Postup mapovacich praci byly pievzaty ze smérnice ¢. 1/1989 o inzenyrskogeologickém
mapovani (Cesky geologicky tfad, 1989). Dle této smérnice by se k mapovani mélo pistupovat
etapovité. Finalnimu sestaveni mapy tak predchazely nejprve ptipravné prace, terénni, technické

a nakonec laboratorni prace, které jsou soucasti predeslych kapitol.

Pro ptesné€jsi zachyceni morfologickych tvarti terénu byla pouzita jedna z modernich
metod mapovani svahovych deformaci. Jedna se o metodu, pti které se vyuzivaji vyskopisna
data z digitalniho modelu reliéfu (DMR 5G) Kk vykresleni svahovych deformaci jesté pied
terénnim prizkumem. Tato metoda umoziiuje komplexni pohled jak na samotnd telesa
svahovych deformaci, tak na jejich pfesné zaClenéni do reliéfu svahu jako celku a celého
sesuvného uzemi (Kycl et al., 2013). Dle Kycla et al. (2013) pouziti této metody pfi mapovani
sesuvnych lokalit vyrazné zjednoduSuje praci a zptesiiuje vysledné zéakresy. Pii mapovani
svahovych deformaci se s podkladem DMR 5G, ktery je sestaveny z dat leteckého laserového
skenovani metodou LiDAR (Light Detection And Ranging), pracuje ve vSech fazich mapovani,
od ptipravy pfes terénni rekognoskaci az po zpétnou analyzu vSech poznatki (Kycl et al., 2013).
Interpretace svahovych deformaci probihd kameralnim zpracovanim dostupnych zakladnich

udaji o Uzemi, jako jsou zakladni topograficka mapa ZM 1 : 10 000 a letecké snimky.
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Porovnanim téchto tfi vrstev jsou zobrazena télesa svahovych deformaci, které jsou nasledné
ovétovany v terénu. Z technického hlediska DMR 5G predstavuje zobrazeni vysek diskrétnich
bodu v nepravidelné trojuhelnikové siti. Pro polohové soutadnice je pouzit souradnicovy systém
S-JTSK / Krovak EN a nadmoiské vysky jsou vyjadieny referen¢nim systémem Balt po
vyrovnani — Bpv (Kycl et al., 2013). Podle Brazdila et al. (2012) ma uplna stfedni chyba vysky
v odkrytém terénu hodnotu 0,18 m a v zalesnéném 0,3 m. Vyraznéjsi odchylky se vSak mohou
vyskytovat v mistech, kde byly body uméle vytvoreny interpolaci, zejména v lokalitach

porostlych hustou souvislou vegetaci ¢i v zastavénych oblastech (Brazdil et al. 2012).

4.4.3. Pripravné prace

Mapové podklady, které¢ byly zapotiebi pro vytvoreni IG mapy geomorfologickych tvara
sesuvného uzemi, byly pro ucely zpracovani této diplomové prace beziplatné poskytnuty
Ceskym ufadem zeméméfiéskym a katastralnim (CUZK). Podklady byly autorovi zaslany
v digitalni podobé jak ve formé rastrovych tak vektorovych map SM5 v méfitku 1:5000.
Soucasti podkladi byly i datové soubory obsahujici vySkopisna data DMR 5G ve formatu
* XYZ. Mapové soubory byly zpracovavany v programu Surfer 11, kam byla importovana
topograficka mapa, ktera byla ofiznuta na pfedem urcenou velikost mapovaného uzemi. Takto
jsou zpracovany i fotografické mapové podklady tzv. ortofoto mapy. Ztéch byly pouzity
aktualni mapy se snimky z roku 2015 od CUZK, ale i snimky historické z 50. let 20. stoleti z
webového portalu CENIA (2012) viz Ptiloha 10.

Pro vytvofeni 3D modelu reliéfu byl v programu Surfer vytvofen nejprve tzv. grid z
datového souboru s vyskopisnymi informacemi DMR 5G. Pouzita byla jen ta data, ktera tvofi
oblast mapovaného uzemi. Z ,,gridu byla nasledné vytvorena vrstva s 3D modelem reliéfu, u
kterého byl nastaven ,,spacing® o hodnoté 0,3, aby byl model dostate¢né podrobny. Vypocet 3D
modelu vzhledem k pozadované podrobnosti trval pomérné dlouho. Do vytvofeného 3D modelu
byly pomoci funkce ,,contour map* vykresleny vrstevnice. Vhledem k tomu, Ze se v programu
Surfer pracuje s mapami jako s jednotlivymi na sob& nezavislymi vrstvami, je mozné mapy
mezi sebou podle potfeby prokladat. Dilezité je také mapy spravné rektifikovat. Vytvoteny 3D
model reliéfu byl prolozen topografickou mapou a ortofoto mapou tak, Ze po jejich ¢astecném
zprihlednéni byly zfeteln¢ vidét informace ze vsech tii map. Takto zkombinovana mapa byla
exportovana a vytisténa jako podkladova pracovni mapa slouZzici pro zaznamenavani informaci

Z terénniho prazkumu.

Dalsim ptipravnym krokem bylo shromazdéni informaci o dané lokalité z dostupnych
zprav z Geofondu. Archivni vrty provedené v zdjmové lokalité byly vyhledany pomoci webové
mapové aplikace Vrmd prozkoumanost a databaze ASGI (CGS, online). Podle uvedené

signatury u kazdého vrtu byly dohledany zpravy o prizkumech provedenych v zajmové lokalité.
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Z archivnich zprav pripadn¢ z databaze ASGI byly zjistény GPS soutadnice jednotlivych vrtt a
vytvoien jejich seznam (Pfiloha 1). Soufadnice archivnich vrti byly importovany do programu
Surfer a pomoci funkce ,,post map* byla vytvofena nova vrstva S polohovymi tdaji archivnich
dokumenta¢nich bodii. Do této vrstvy byla pozdé€ji zanesena i polohova data vlastnich

dokumentacénich bodu a ru¢nich sond viz Pfiloha 8.

4.4.4. Terénni mapovani

Do predem pfipravené pracovni mapy byly z terénniho prizkumu zaznamenavany
veskeré zjisténé tdaje, jejichz interpretace se fidi podle Rybare (1972). Pti praci v terénu byla
zaroven vedena dokumentace vlastnich dokumentaénich bodi. Zaznam kazdého vlastniho
dokumenta¢niho bodu obsahuje vzdy oznaceni dokumentac¢niho bodu, soufadnice v S-JTSK a
popis daného bodu vcetné fotodokumentace. Tato dokumentace je soucasti Ptilohy 4. Mapovani
bylo kvuli pfistupnosti a zfetelnosti morfologickych znakti provadéno Vv zimnim a jarnim
obdobi, kdy jesté nebyl terén zarostly vegetaci. Béhem detailniho terénniho mapovani sesuvné
lokality byl kladen diiraz na dokumentaci morfologickych znakti svahovych deformaci, jako
jsou trhliny, poklesy terénu, deprese, nepravidelné zvinény terén, odlucné stény ¢i akumulacéni
oblasti. Tyto jevy byly do znatné miry zachyceny jiz v podkladu pracovni mapy diky
informacim z DMR. Nicmén¢ v zalesnéné Casti svahu byly zaznamenany morfologické jevy
mens$ich rozmért, které v podkladové mapé nebyly na prvni pohled patrné. Tato neptesnost
mohla vzniknout pravé kvuli vyskytu husté vegetace v této oblasti. Dal§imi zaznamenavanymi
udaji byly informace o geologickém prostiedi ziskané z piirozenych odkryvii hornin, jako jsou
skalni vychozy. Do mapy byly dale zaneseny kromé idaju o povrchové vodé i dalsi projevy
vyskytu vody na tizemi, jako napiiklad pramenisté, zamokiena uzemi ¢i jezirka. Pozornost byla
vénovana i vegetatnimu pokryvu, na kterém bylo mozné pozorovat plsobeni svahovych
pohybt. Dokumentovany byly i poruseni budov, které vznikly patrné kvuli interakci s
geologickym prostfedim. Nové technické prace nebyly pfi mapovani z ekonomickych divoda

provadény.
4.4.5. Zpracovani mapy

Poslednim krokem pfi tvorbé IG mapy geomorfologickych tvari sesuvného tizemi bylo
grafické zpracovani autorského rukopisu mapy a ptfevedeni zjisténych udaju z terénu do
digitalni podoby. Pracovni mapa, do které byly zaznamenavany informace z terénu, byla
nejprve ruéné prekreslena do Cisté topografické mapy a nasledné naskenovana, a jako rastrovy
obrazek importovana, do programu BricsCAD. V tomto programu pak byly vSechny jevy
pfevedeny do digitalni podoby a vytvofena findlni podoba inZenyrskogeologické mapy

geomorfologickych tvart, pro kterou byla vytvoiena legenda Ptiloha 7.
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4.5. Inzenyrskogeologicky model sesuvného svahu

Pro predstavu o geologické situaci v zdjmovém sesuvném uzemi byl autorem této
diplomové prace vypracovan inzenyrskogeologicky model sesuvného svahu (Pfiloha 12). Profil
fezu s oznadenim AA” byl uréen v SV &asti svahu u ,,U Ctrnacti pomocniki v oblasti louky.
Profil o délce piiblizné 390 m byl veden po spadnici smérem od hiebene k upati svahu pii
ptevyseni piiblizné 50 m. Pfi rozhodovani o umisténi fezu v zajmovém tzemi bylo brano
V potaz, aby byly zachyceny vyskyty aktivnich znakd sesouvani, terén byl prostupny a

nachdzely se v jeho trase archivni vrty.

IG model sesuvného svahu byl zpracovan v programu BricsCAD. Data potiebna pro
vykresleni geometrie svahu byly ziskany z vyskopisnych dat DMR 5G poskytnutého CUZK.
Piesna geometrie podélného fezu byla ziskana v programu Surfer z mapové vrstvy 3D modelu
reliéfu pomoci funkce ,,Add Profile”. Data s geometrii fezu byla exportovana do programu
BricsCAD, kde byl IG model zpracovavan. Nasledné byly do fezu vykresleny profily archivnich
a vlastnich sond, které se v blizkosti drahy profilu AA" nachazely, ¢imz byla ziskana bodova
informace o skalnim podlozi. Pouzity byly udaje z archivni vrtné dokumentace a vlastnich
ruénich sond. Pozice vrta v profilu byly zjistény z GPS soufadnic z mapy dokumenta¢nich bodu
viz Ptiloha 8. Do zakresu fezu svahem byl dale importovan rastrovy podklad s udaji z
geofyzikalniho odporového méfeni ERT, diky kterému byla zjisténa kontinudlni informace o
skalnim podlozi (Pfiloha 11). Kombinaci téchto dvou zdroji informaci tak bylo mozné urcit
ptiblizny prubéh a hloubku skalniho podkladu, protoze modelované hodnoty z geofyzikalniho
méfeni pomérné dobte korespondovaly s informacemi ziskanymi z vrtd. Timto krokem bylo
potvrzeno, Ze mocnost kvartérniho pokryvu je pomérné mald, a to v fadech jednotek metrt, ze
narGsta smérem k tpati svahu a hranice horninového podlozi viceméné kopiruje povrch terénu.
Informace o hladiné¢ podzemni vody ve svahu se mi v oblasti profilu nepodafilo ur¢it ani
dohledat. Do IG modelu také byly zaneseny odhady tvari smykovych ploch, které byly

vyznaceny ¢ervenou pieruSovanou ¢arou.
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4.6. Stabilitni vypocty

Uelem této kapitoly je uréeni stupnd stability sesuvného svahu ,U Ctrnacti
pomocniki“ pomoci numerického modelovani. To bylo provedeno v programu Plaxis 2D verze
2016.02, ktery byl pro ucely zpracovani této diplomové prace zpfistupnén na PiF UK.
V programu Plaxis 2D byly vytvofeny tfi modelové situace, které hodnoti stabilitu svahu za
riznych podminek. Stabilita byla hodnocena na zakladé piedem zjisténych dajt, jako jsou
geometrie svahu, tvar hranice horninového podlozi a laboratorné stanovené pevnostni parametry
zeminy tvofici kvartérni pokryv svahu. V prvni modelové situaci A je hodnocen stupei stability
za podminek, které patrné piisobi ve svahu pti normalnich okolnostech, tedy kdy neni uvazovan
vliv podzemni vody. Naopak modelové situace B a C byly vytvofeny pro zjisténi stupné
stability za nejméné piiznivého stavu, ktery by mohl za danych podminek nastat. V obou téchto
modelech je uvazovan plné zvodnély svah, kdy se hladina podzemni vody nachazi pti povrchu
svahu, ¢imz dochazi k proudéni podzemni vody paralelné se svahem. V situaci B je uvazovana

kriticka smykova pevnost zeminy a pro situaci C byla pouzita rezidualni smykova pevnost.

4.6.1. Postup pfri praci v programu Plaxis

Pro vytvoteni modelu bylo nejdiive zapotiebi nastavit geometrii svahu a priibéh hranice
horninového podlozi. Tyto Udaje byly pievzaty z ptedeslé kapitoly 4., kde byly zapotiebi
K vykresleni geometrie fezu svahem. Vzhledem ktomu, Ze tyto udaje byly k dispozici ve
formatu *TXT, mohly byt importovany jako soufadnice bodu x, y do programu Plaxis 2D.
Predpoklddané smykové plochy nebyly do modelu zanaSeny vzhledem k nizké mocnosti
kvartérniho pokryvu. Pro lepsi interpretaci vysledkdi z numerického modelovani byla zna¢na
¢ast povrchu terénu upravena do roviny se sklonem 10°, ktery ale ptiblizné odpovida sklonu
svahu ve skutecnosti. Tento krok byl u€inén proto, aby se zabranilo vytvaieni odhadovanych
deformaci v mistech, kde byl sklon terénu jen mirné zvyseny, a nebyla tak hodnocena stabilita

pouze dané Casti svahu se zvySenym sklonem.

V dalsim kroku byly vytvofeny dva polygony, jejichz ohraniceni ur¢ovala vySe zminéna
geometrie svahu a hranice horninového podkladu. Prvni polygon reprezentuje kvartérni pokryv
a druhy polygon horninové podlozi. Pro oba tyto polygony byly Vv sekci ,,Materials* nastaveny
charakteristické vlastnosti dané¢ho prostiedi tzv. geotypy. Zadané parametry pro oba geotypy
jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6. Pro kvartérni pokryv pii vypoctech byl uvazovan Mohr-
Coulombuv model a pro horninovy podklad byl uvazovan model linearné elasticky, protoze
Vv tomto piipadé byl povazovan za tuhy a rigidni material. Ze zadanych informaci mohl byt
nasledné vytvoien tzv. ,mesh®. V dalsim kroku byla zadana piitomnost podzemni vody, jejiz
hladina byla nastavena soubézné s povrchem terénu. Do vypoctu stupné stability pro situaci A

zustala HPV zamérné neaktivni.
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Modelova situace A B C

E [KN/m?] 5.0E+04 5.0E+04 5.0E+04
v [-] 0.3 0.3 0.3
o [°] 33 33 25
c[-] 1 1 0
v [°] 0 0 0
v unsat [KN/m’] 17 17 17
v sat [kN/m?] 19 19 19

Tabulka 5: Hodnoty zadanych parametri pro geotyp 1 (kvartérni pokryv) do vypoctu v programu Plaxis (vlastni
zpracovani)

E [KN/m?] 3.0E+07
v [-] 0.1
v unsat [kN/m?] 20
v sat [KN/m3] 20

Tabulka 6: Hodnoty zadanych parametrii pro geotyp 2 (horninové podlozi) do vypoctu v programu Plaxis (vlastni
zpracovani)

Aby mohla byt provedena finalni kalkulace, musel byt nejprve nastaven zplsob
vypoctu. V tomto ptipade, kdy je pozadovano pouze stanoveni stupné stability jednoho
homogenniho geotypu (kvartérniho pokryvu), stacilo vypocet rozdélit do dvou fazi. V prvni
pocate¢ni fazi tzv. ,Initial phase” bylo programem pocitano napétové pole pro zadanou
geometrii. Vzhledem k tomu, ze zkoumané vrstvy nejsou v horizontalni poloze, byl nastaven
typ vypoctu ,,Gravity loading“. Ve druhé fazi vypoctu nazvané ,,Phase 1 byl poéitan stupen
stability pro dany sklon svahu. Zde musel byt nastaven typ vypoctu ,,Safety, pii kterém jsou

postupné snizovany hodnoty smykovych parametrd az do chvile, kdy dojde k poruseni.
4.6.2. Vysledky stabilitnich vypoctua

Stanovenim stupné stability v programu Plaxis 2D bylo zji§téno, Ze pro situaci A, kdy
ve svahu neni obsazena podzemni voda, se svah nachazi v uklidnéném tedy stabilnim stavu,
protoZe stupeii stability byl programem stanoven na hodnotu 3,783. Tento vypocet podporuje
tvrzeni starousedlikii, ktefi tvrdi, ze v suchych obdobich k zadnym pohybim ve svahu
nedochazi. K dramatickému poklesu stupné stability doslo v modelovanych situacich B a C, kdy
byl do vypocti zahrnut vliv podzemi vody. Pro situaci B, kdy bylo pocitano s kritickymi
smykovymi parametry, klesl stupein stability na hodnotu 1.698. Situace C s uvazovanymi
rezidualnimi smykovymi parametry vySla jako nejméné stabilni, protoze hodnota stupné
stability byla ur¢ena 1.14. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 7. Grafické vystupy
modelovanych situaci S vyobrazenim oblasti vyskytu potencialnich svahovych deformaci jsou

obsazeny v Pfiloze 6.

Modelova situace A B C

Stupen stability 3.783 1.698 1.14

Tabulka 7: Vysledné stupné stability ziskané pomoci programu Plaxis 2D (vlastni zpracovani)
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5. Diskuze

5.1. Diskuze vysledku laboratornich praci

Pro laboratorni ucely bylo v terénu odebrano sedm vzorkli zeminy, na kterych byl
proveden zrnitostni rozbor, stanoveni konzisten¢nich mezi a pfirozené vlhkosti. Po srovnani
laboratornich vysledkii urcenych v této diplomové prace s archivnimi daji z geologickych
pruzkumi provedenych v minulosti v oblasti zajmové lokality bylo zjisténo, ze se zasadné nelisi
(Tabulka 8). Ptirozena vlhkost byla Vybiralem (1996) a Ocmanem et al. (1958) naméfena o
n¢kolik procent vyssi, coz mélo nasledné vliv i na hodnotu stupné konzistence. Tento rozdil
mohl byt zptisoben tim, Ze odbér vzorki v ramci této diplomové prace byl proveden v roce
2015, ktery byl pomérné suchy. Vysledky této ¢asti laboratornich praci by tak mély byt podle
nazoru autora diplomové prace stanoveny spravné. Nicméné vysledky z druhé ¢asti
laboratornich praci, ktera se skladala ze stanoveni smykovych parametrit v krabicovych
pfistrojich, vySly jinak, nez autor ocekaval. Hodnoty smykové pevnosti naméiené pfi
smykovych krabicovych zkouskach se zdaji byt vzhledem ke tvaru zrnitostni kiivky a pomérné
vysokému obsahu jemnozrnnych ¢astic vyssi, nez tomu byva u zemin s podobnym zrnitostnim
slozenim. Bohuzel nebyly dohledany vysledky zjinych zdrojd, se kterymi by se autorem

zjisténé parametry daly porovnat.

w [%] we [%0] wy [%] | 1, [%] I
Priumérné hodnoty (tato DP) | 20,2 22,3 36,6 14,3 1,18
Vybiral (1996) 22 -25 19-21 33-40 12-17 |0,7-1
Ocman et al. (1958) 21-23 - - - -

Tabulka 8: Srovnani vysledki z laboratornich zkousek s archivnimi tidaji (vlastni zpracovani)
5.2. Diskuze vysledku stabilitnich vypoctu

Vysledky stabilitnich vypoctd se ve velké mife odvijeji od stanovenych pevnostnich
parametrd a hodnoty stupné bezpecnosti tak vySly pomérné vysoké. Pfi vypoctech v programu
Plaxis byl také uvaZzovan pomérné nizky sklon terénu, ktery vSak nemusi platit pro cely svah.
Vzhledem k tomu, ze vysledky stabilitnich vypoéti provedenych v programu Plaxis pomérné
souhlasily s vysledky stanovenymi jednoduchym vypoétem stupné stability (FS = tgo/tge),
vypracoval autor tabulku (Tabulka 9), kde bylo po¢itdno i s vy$§imi sklony svahu. V piipadé
splnéni vSech negativné pisobicich podminek by dle téchto vypoctl doslo k poruseni stability

pti sklonu 13°.

74



A (der) B (dcr = 1/2dcr) C (dprez = 1/2drez)
FS (Plaxis, a = 10°) 3.783 1.698 1.14
FS = tga/tgd (o= 10°) 3.68 1.679 1.257
FS = tga/tgd (a=13°) 2.81 1.283 0.96
FS = tga/tgd (o = 15°) 2.42 1.105 0.827

Tabulka 9: Srovnani stupiidi stability pro rizné situace (o — sklon svahu) (vlastni zpracovani)
5.3. Inzenyrskogeologické zhodnoceni oblasti

Pii hodnoceni stability svahu ,,U Ctrnacti pomocnikii je nutné si uvédomit, e se cely
svah dlouhodobé geologicky vyvijel a byl ovliviiovan pfirozenymi denudacnimi procesy. Diky
charakteru geologického prostiedi a sou¢asnému pisobeni klimatickych podminek dochazelo ke
zvétrdvani matefskych hornin na jily a jilovité hliny. Kvili vhodné geologické predispozici,
mechanickym vlastnostem pokryvnych sedimentli a erozni Cinnosti Jiloveckého potoka tak
v zajmovém uzemi dochazelo ke vzniku lokalnich sesuvii, které zapticinily dnesni nepravidelné
zvinény terén. Oblast tak 1ze povazovat za staré sesuvné tizemi, a to z toho duvodu, Ze znaky
sesuvnych deformaci jsou dnes jiz ve vétSiné piipadd zastiené. Nicméng je diky tomu mozné
zde piedpokladat vyskyt starych smykovych ploch ¢i zon, na kterych by za vhodnych podminek
mohlo dojit k aktivaci novych svahovych pohybt. Tato situace pravdépodobné nastala béhem
20. stoleti ve dvou piipadech, kdy byla radikaln¢ naruSena stabilita svahu vlivem lidské
¢innosti. Jednalo se zejména o zménu geometrie svahu zplsobenou rozsahlou t€Zbou
cihlafskych surovin v JZ casti svahu. Vzhledem k tomu, Ze tézba probihala ve spodni Casti
svahu, dochazelo k sesouvani hmot z hornich partii svahu, kde nasledn¢ vznikla az nékolik
metri vysokd odlucné hrana. TéZzba byla ukoncena v 60. letech 20. stoleti a od té& doby JZ ¢ast
svahu zarostla hustym lesem, takze kromé vyrazné odlucné oblasti neni pfili§ jasna geneze
nékterych morfologickych znakli. Ve druhém piipadé byla narusena stabilita v SV ¢asti svahu,
kdy vlivem ptfemény pivodni louky na hospodaisky vyuzivané pole doslo ke zméné
hydrogeologickych pomérii v oblasti, coz vedlo ke vzniku aktivnich projevil svahovych pohybt
ve formé¢ zietelného poruseni a poklesu v terénu v horni ¢asti svahu, poruseni jedné z budov a
deformace bichu a vlastniho télesa komunikace vedouci pfi upati svahu. Pro zlepSeni situace
byla oblast v 90. letech 20. stol. opét navracena do puvodni podoby louky a bylo provedeno
preventivni opatfeni v podobé svedeni Jiloveckého potoka do uméle vytvoreného betonového
koryta. Vzhledem k tomu, Ze zminéné projevy svahovych pohybi je mozné pozorovat i dnes,

bylo tkolem této diplomové prace zjistit souc¢asné stabilitni poméry této ¢asti svahu.

Na zakladé vysledku této diplomové prace lze konstatovat, Ze k pfirozené sesuvné
udalosti by v této ¢asti svahu mohlo dojit pouze za extrémnich podminek, kdy by svah byl
dlouhodobé pIng zvodnén, ¢imz by byla vyrazné snizena jeho stabilita. Ze sesuv reaguje na
zvySeni obsahu vody ve svahu, dokazuje fakt, Ze v jarnim obdobi, kdy je sesuv vyrazn¢ dotovan

vodou, dochazi k porusovani biechu Cihlaiské ulice a nahrnovani materialu na vozovku.
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K vyvolani sesuvu vétsiho rozsahu by tak mohlo dojit teoreticky jen v obdobi jarniho tani po
dlouhé a mrazivé zimé bohaté na sné¢hové srazky ve spojeni s dlouhodobymi jarnimi desti.
Pravdépodobné by pak doslo k lokalnimu sesuvu po nékteré ze starych smykovych ploch, kde
by se dala ocekavat rezidualni smykova pevnost. Zaroven by velmi zalezelo na sklonu terénu
v daném misté, ktery by musel byt veétsi nez 13°. Za souCasnych podminek, kdy nebyla
stanovena hladina podzemni vody, lze sesuvné uzemi s pfihlédnutim na pomérné vysoké

smykové parametry zeminy tvorici kvartérni pokryv hodnotit jako doc¢asné uklidnéné.

Vzhledem k tomu, Ze v minulosti dochazelo k podstatnému ovliviiovani stabilitnich
pomérii zdjmoveého tzemi lidskou Cinnosti, je vhodné uvést i tyto faktory, které by mohly mit
vliv na snizovani stability tohoto sesuvného uzemi. Pfi terénnim mapovani byly zjistény piipady
nevhodného odvodiiovani srazkovych vod z budov nad odlu¢nou sténou, pfit€zovani hornich
partii svahu navdzkami ¢i odstrafiovani nasunutého matrialu pfi paté svahu. Diky témto
faktorim by pak v kombinaci s negativnim vlivem klimatickych podminek mohl sesuvnou
udalost vyvolat napfiklad nevhodné provedeny vykop nebo nadmérné zatizeni v hornich ¢astech
sesuvu. Jakakoliv ¢innost spojend s Upravami tohoto svahu by tak méla byt provadéna velmi
opatrné a v nejlepSim ptipadé konzultovana s odbornikem. V piipad€, ze by tzemi melo byt
zastavéno, nemelo by k tomu dojit bez podrobného IG prizkumu, ktery by jednoznaéné urcil,

jaka opatteni by byla pro konkrétni ptipad nejvhodné;jsi.
5.4. Vyplyvajici doporuéeni a navrhy opatreni

S prihlédnutim na zjisténé vysledky z predchozich kapitol této diplomové prace budou
uvedena doporuceni, kterd by méla byt pfi praci na tomto sesuvném uzemi respektovana. Dle
nazoru autora této DP by mélo v prvni fad€ dojit k zamezeni dalS§iho hromadéni stavebnich suti
v horni partii svahu, protoze by tim mohlo dojit k destabilizaci svahu. Déle by bylo vhodné
omezit odkopavani hromadiciho se materidlu v oblasti Cihlafské ulice pfi paté svahu a tento
problém se snazit konzultovat s odbornikem, ktery by pro tento konkrétni piipad mohl najit
dlouhodobgjsi a U€innéjsi feseni. Vénovat pozornost by se mélo i odvadéni destovych srazek a
zpisobu jejich zasakovani do svahu, a to zejména u budov nachézejicich se v hornich partiich
svahu v okoli Horakovy ulice, kde bylo zpozorovano odvadéni téchto vod do odlu¢né oblasti
sesuvného Uzemi. Srazkové vody by mély byt odvadény mimo sesuvné uzemi, nejlépe do
obecni kanalizace. Louka, ktera tvoti SV ¢ast sesuvného izemi, by m¢la byt nadale udrZzovana
zpusobem, jakym je to provadéno do ted’, aby nedochazelo k zartistani svahu a pfipadné zméné

Vv HG rezimu.

Vzhledem k tomu, Zze za soucasnych podminek nedochazi k dramatickym pohybtim
pokryvnych utvart a patrné ani nehrozi bezprostfedni nebezpeci vzniku nové sesuvné udalosti,

doporucil bych zavedeni IG monitoringu a sesuv nechal sledovat v dlouhodobém méfitku.
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Zaroven by bylo vhodné vybudovat systém nékolika HG vrth, pomoci kterych by se zjistila
HPV, jejiz Groven by se zarovefi pribézné pozorovala. Ugelné by také mohlo provedeni
inklinometrického méteni. Nakladngjsi zplsob zajisténi svahu v podobé odvodnéni drenaznimi
zebry a ryhami ¢i zavedenim tuhych konstrukei bych volil v pfipad¢€, Ze by se mél v sesuvném
uzemi uskutecnit néjaky vyraznéjsi zasah do svahu naptiklad pti nové zastavbe, a to na zaklade

podrobného IG prizkumu zhotoveného pro konkrétni situaci.
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6. Zaver

V diplomové préaci byly hodnoceny stabilitni poméry svahu ,,U Ctrnacti pomocniki®
souborem odbornych ¢innosti zaméfenych na pochopeni geologické situace. V prvni Casti této
diplomové prace zaméfené na teorii jsem provedl reSerSi odborné literatury zabyvajici se
problematikou svahovych pohybl. V ramci této kapitoly byla zpracovana i reSerSe publikaci a

archivnich zprav tykajicich se ptirodnich pomért v oblasti Semilska.

V praktické ¢asti jsem se zabyval analyzou stabilitnich poméru zminéného svahu. Tato
Cast se opirala o obecné postupy pfi feSeni stabilizace sesuvnych svahtl, které se uzivaji v rdmci
inzenyrskogeologického prizkumu. V prvni fadé jsem vymezil zdjmovou lokalitu a dohledal
veskeré dostupné archivni udaje o zdjmovém uzemi v Geofondu CR. Déle jsem provedl
inzenyrskogeologické  mapovani, jehoz vystupem je Inzenyrskogeologickd mapa
geomorfologickych tvarti v méfitku 1:2000. V ramci mapovani jsem vyuzil i nové metody, pii
kterych jsou do podkladovych map zanesena vyskopisna data z digitalniho modelu reliéfu
5. generace, ktera mi poskytl Cesky ufad zeméméticsky a katastralni pro uéely vypracovani této
prace. Béhem mapovani jsem vedl zaznam vlastnich dokumentacnich bodli vcetné
fotodokumentace. Z technickych praci jsem provedl étyfi ruéni vrtané sondy, béhem kterych
jsem odebral potiebné vzorky pro laboratorni stanovovani mechanickych vlastnosti danych
zemin. Z terénnich praci jsem provedl i geofyzikalni méteni, diky kterému jsem vytvoril
geofyzikalni fez, abych zjistil kontinualni informaci o geologickém podlozi zajmové lokality.
Na zaklad¢ téchto poznatkii jsem stanovil Inzenyrskogeologicky model sesuvného svahu
v mefitku 1:1200. V ramci provedenych laboratornich praci jsem stanovil na sedmi vzorcich
zemin piirozenou vlhkost, zrnitost a konzisten¢ni meze, na zaklad¢ kterych jsem je dle platnych
geotechnickych norem pojmenoval a zatfidil. Na jednom vybraném vzorku jsem provedl
zkousky v translaénim a rotacnim krabicovém pfistroji pro stanoveni smykovych parametrii

zeminy. Ty jsem nasledné pouzil do stabilitnich vypo¢ti v programu Plaxis.
V posledni ¢asti diplomové prace jsem provedl diskuzi zjisténych vysledki a
z inZzenyrskogeologického hlediska jsem zhodnotil stabilitni poméry daného tzemi. Uvedl jsem

zde také doporuceni dalSiho postupu pro feSeni této sesuvné lokality. Cil prace jsem tak

vzhledem ke zjisténym vysledkiim splnil.
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