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1 Uvod

Karpatska piedhlubei na Moravé je vysledkem neogenni pievazné moiské
sedimentace, ktera probihala v pfedpoli Karpat v riiznych etapach alpsko-karpatské
orogeneze. Pod tihou nasunujicich se karpatskych piikrovii se sedimentacni prostor
predhlubng postupné piekladal dale na severozapad smérem do Ceského masivu
a nasledné po tstupu mote v pliocénu a v kvartéru byla sedimentarni vyplii panve
postizena rozsahlou erozi. V soucasnosti spojitd hranice predhlubné lezi daleko
vychodnéji, nez tomu bylo v geologické minulosti a za touto hranici jsou jen
na nékterych mistech zachovany denudacni zbytky téchto sedimentd (Krasny et al.,
2012, Chlupac, 2002, Hruban, 2013, Nehyba et al., 2016).

Prace studuje specifické rysy sesuvi v reliktech vymezené c¢asti karpatské
piedhlubné¢ a zabyva se jejich stabilitou. Zajmova oblast okraje pifedhlubné
je omezena na jihozapadé Cesko-rakouskou hranici a na severovychodé osou
nesvacilské deprese, ktera prochazi pod stiedem brnénské aglomerace. Dizertace
se opira o studium geomorfologické, regionalné geologické a hydrogeologické
odborné¢ literatury, o publikovand data o vlastnostech jilovitych zemin
a o ti1 pripadové studie sesuvnych tzemi Budkovice-Svizla, Znojmo a Brno-Bystrc
(Obr. 1).
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Obr. 1  Geologicka a geomorfologicka mapa zajmového tizemi'

zpracovano z map Narodniho geoportalu INSPIRE (https://geoportal.gov.cz/web/guest/map)


http://geoportal.gov.cz/web/guest/map

2 Cile prace
Byly vytyCeny tyto cile prace:
Pro celou zaymovou oblast:
e vymezit jeji typické geomorfologické a geologické rysy;
o vymezit typicky hydrogeologicky rezim sesuvnych tuzemi v téchto mélkych
hydrogeologickych panvich;
e zhodnotit dosavadni poznatky o fyzikalné-indexovych a mechanickych
vlastnostech miocennich zemin v oblasti;

Na lokalité Budkovice-Svizla provést:
e rozbor hydrogeologického rezimu izemi;

¢ vyhodnoceni spoustéciho mechanismu sesuvu;
e ohodnoceni snizeni stability uzemi
o vlivem ptitomnosti starych smykovych ploch;
o vlivem zmén morfologie terénu v pribéhu sesouvani;
o vlivem zmén v hydrogeologickém rezimu;
o vlivem snizeni smykoveé pevnosti kvartérnich jila;

e studii vlivu provedenych sanacnich opatieni na stabilitu svahu a jejich
kvantifikaci.

Zaveérem formulovat doporuceni pro inzenyrsko-geologicky prizkum a stavebni
¢innost v sesuvnych lokalitach v zajmové oblasti.

3 Charakteristika zajmové oblasti

Vlastnosti sesuvného tuzemi, které ovlivituji jeho stabilitu, se odvijeji
od geologickych poméri lokality, pifedevSim od mechanickych vlastnosti zemin
a hornin budujicich svah. Z hydrogeologického rezimu lokality vyplyva mira
napjatosti hladin podzemni vody a uroven pérovych tlaki v jednotlivych mistech
horninového prostiedi. Porovym tlakem je snizovana efektivni smykova pevnost
zemin. Maximalni historicka trovenn moiské hladiny a mocnosti pivodnich
sedimenti v daném mist¢ piimo souvisi s mirou piekonsolidace horninového
prostiedi a s deformacnim chovanim zemin. Stabilitni poméry lokality jsou
ovlivnény také mistnimi morfologickymi pomeéry svahu, jako je celkovy sklon svahu
a jeho rovinnost. V dalSim textu jsou shrnuty podstatné rysy zajmové oblasti
a vlastnosti zemin vyznamn¢ ovliviiujici stabilitu svahi v reliktech pifedhlubné.

3.1 Geomorfologické, geologické a hydrogeologické poméry zajmové
oblasti

Z geomorfologického hlediska pievazna cast karpatské predhlubné na jizni
Moravé spadd do geomorfologické oblasti Zapadnich vnékarpatskych sniZenin
do celku Dyjsko-svratecky tval. VSechny tii studované sesuvy vsak lezi za hranici
Zapadnich Karpat uz v geomorfologické provincii Ceska vysoéina, v subprovincii



Cesko-moravska soustava, v oblastech Brnénska vrchovina nebo Ceskomoravska
vrchovina. V Brnénské vrchoviné lze piedpokladat vyskyt relikti piedhlubng,
skrytych pod nékolik metri mocnym kvartérnim pokryvem, piedevSim v celcich
Bobravska vrchovina, Reckovicko-kufimsky prolom a Boskovicka brazda,
v Ceskomoravské vrchoving v celku Jevidovicka pahorkatina.

V zajmov¢ oblasti okrajové zony karpatské predhlubné na Moravé lezi zeminy
piedhlubné na proterozoickém nebo paleozoickém podkladu, ktery tvoii skalni
horniny a jejich eluvia. Horniny okraje Ceského masivu se zanofuji jihovychodnim
smérem pod sedimenty karpatské predhlubné. Smérem do centra piedhlubné
se mocnost sedimentid vyrazné zvySuje (Obr. 2).

Vyplii okrajové zény piedhlubné tvoii vrstvy klastickych sedimentd hrubozrnnych
i jemnozrmnych. V okrajové zoné vystupuji k povrchu miocenni sedimenty
eggenburgu aottnangu (viz Tab. 1) svys$Sim podilem hrubozrnnych zemin.
V reliktech piedhlubn€ v zajmovém uzemi ve spodnich ¢astech miocennich souvrstvi
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Legenda: Rez z moldanubického krystalinika sz. od Miroslavi pies karpatskou piedhlubeii k Dolnim
Dunajovicim a do fyl3ového pasma v Pavlovskych vrich. Rezy jsou desetkrat pievyseny.

1 - neogenni karpatska piedhlubeii a jeji vybzky do Ceského masivu — pievazné stiidajici se pis¢ité a
jilovité polohy (Np — pliocén, Ne - eggenburg-ottang, Nk - karpat, Nb — baden); 3-5 — flySové pasmo: 6 —
jursky autochtonni pokryv Ceského masivu v podlozi karpatské piedhlubng; 7 — permokarbon
boskovického piikopu a vyskytu u Miroslavi; 8 — spodni karbon v kulmském vyvoji; 10 - brnénsky a dyjsky
masiv; 11 — krystalinikum s pfevahou metamorfitt, misty s polohami krystalickych vapenca (v); 12 -
hlavni sméry lokalniho proudéni podzemnich vod; 13 — predpokladané sméry hlubokého (zpomalen¢ho)
proudéni podzemnich vod; 14 - vyznamné zlomy.

Obr.2  Schematické geologicko-hydrogeologické ftezy napti¢ jizni Casti karpatské
piedhlubn¢ na Moravé (Krasny et al., 2012, s. 772)



Tab. 1  Stratigrafick¢ zafazeni miocenni sedimentarni vyplné jthomoravské casti

karpatské piedhlubné
Era Utvar Oddéleni Stuperi dle Eeského &lenéni

Baden

) Karpat

Kenozqkum Neogén Miocén Ottnang
Tretihory

Eggenburg
Eger

téz zpravidla pievazujyi hrubozrmna klastika (Stérky, pisky), smérem vzhtru
se souvrstvi zjemuji a postupné pievazuji jilovité¢ zeminy.

Z geologického uspotadani okraje predhlubné vyplyvaji hydrogeologické poméry
uzemi. Po uklonéném skalnim podkladu stéka do piedhlubné podzemni voda
generelné od severozapadu k jithovychodu. Sbérna oblast podzemni vody stékajici
do sesuvnych uzemi muze byt prostorové rozsahla a hladiny podzemni vody mohou
byt vysoce napjaté a kolisajici, v zavislosti na storativit¢ prostiedi a na velikosti
pritoki ovlivnénych piedevsim intenzitou srazkové ¢innosti v daném obdobi a tanim
sné¢hové pokryvky (viz lokality Budkovice-Svizla a Brno-Bystrc). ZvySeni
piezometrickych vytlaénych vysSek (i nékolikametrové) pi1 méifeni téchto hladin
ve vrtech miize probihat az s ur€itym zpozdénim po obdobi tani snéhu, po intenzivnich
lijacich nebo pi1 dlouhodobych destich, zdivodu pomalejsiho prostupu vody
horninovym prostiedim sbérné oblasti (Krasny et al., 2012, Vassalo et al., 2014).

Hrubozrmna eluvia piedneogenniho podkladu a ptfipadné navazujici spodni
hrubozrnné ¢asti neogennich souvrstvi se stavaji nejspodnéjsimi kolektory podzemni
vody, na které je vazana nejhlubsi zvodenn ovliviiujici stabilitu tzemi (viz také
piipadové studie Bystrc 1 a Budkovice-Svizla).

Z hydrogeologického pohledu jsou mélké relikty karpatské piedhlubné slozitymi
hydrogeologickymi panvemi se slozit¢ komunikujicimi zvodnémi vazanymi
na pis€ité a prachovité vrstvové kolektory, které prostupuji jilovitd souvrstvi
(Krasny et al., 2012, Chlupac, 2002, Krej¢i et al., 2011, Hruban, 2013, Nehyba
et al., 2016). V souvrstvich, kde se sttidaji tyto kolektory a izolatory, mtize dochazet
ke znaénym vztlakovym zménam piedevsim v mistech, kde se pifi zvySeni HPV
vlivem dotace vodou zméni zvoderi s piivodné volnou hladinou na zvoderi s napjatou
hladinou (Budkovice-Svizla, Brno-Bystrc). Lze predpokladat, ze jilovité izolatory
ve svrchnich ¢astech neogennich souvrstvi mohou zptisobovat zna¢né snizeni
storativity prostiedi a tedy vysokou citlivost na dotaci vodou.

Nejvyssi HPV byva vazana na zvodeni v kvartérnim pokryvu.

3.2 Fyzikalné-indexové vlastnosti a smykova pevnost jilovitych zemin
sesuvil

V sesuvnych lokalitach v Budkovicich-Svizle, v Brn€-Bystrei 1 ve Znojmé bylo
inzenyrskogeologickym prizkumem zjisténo, ze smykové plochy starych sesuvi
jsou vytvoreny v neogennich jilovitych zeminach. Proto je v dal$im textu zpracovan



Tab.2  Oznaleni zdroju

Oznaceni

Charakteristika dat

zdroje z jizni Moravy

FEDA A

prevzato z ¢lanku (Feda, 1995); vysledky méfeni na 3 typech vzorkii
brnénského téglu z lokality Bobycentrum v Brné z hloubek 4,5-24 m pod
terénem

FEDA B

prevzato z &lanku (Feda, 1995);doporuéeni pro pouziti krtické pevnosti
normainé konsolidovanych jildi

SVOBODA

prevzato z doktorské prace (Svoboda, 2010a); vysledky méfeni na
brnénském jilu z lokality tunel VMO Dobrovského

FURYCHOVA

pfevzato z €lanku (Furychova, 2014); reSerSe fyzikalné-indexovych a
mechanickych viastnosti neogennich jilGi z podlozi brnénské aglomeace
z 81 prlizkumnych zprav

FENCL

prevzato z diplomové prace (Fencl, 2012); méfeni kritické smykové
pevnosti brnénského jilu z lokality tunel VMO Dobrovského v Brné
zjiStované rlznymi laboratornimi zkou$kami

HORAK_A

prevzato z diplomové prace (Uhrin, 2004); primérné hodnoty z méfeni
fyzikalné-indexovych a mechanickych viastnosti na neogennich
brnéskych téglech; jsou uvedeny vysledky laboratornich zkou§ek

HORAK_B

prevzato z diplomové prace (Uhrin, 2004); primérné hodnoty z méfeni
fyzikalné-indexovych a mechanickych viastnosti na neogennich
brnéskych téglech; jsou uvedeny vysledky polnich zkou$ek

UHRIN

prevzato z diplomové prace (Uhrin, 2004); méfeni kritické pevnosti na
brnémském jilu z ulice Sportovni v Brné

ERBENOVA A

prevzato z doktorské prace (Erbenova, 2006); reSer§e parametrd
brnénského jilu z vystavby kolektorli v Brné z hloubek 151 - 358 m pod
terénem

ERBENOVA B

prevzato z doktorské prace (Erbenova, 2006); reSer§e parametrd
brnénského jilu z hloubek do 20 m pod terénem

ERBENOVA C

prevzato z doktorské prace (Erbenova, 2006); vysledky zkousky CIUP na
jilu z lokality VMO Dobrovského

ERBENOVA D

prevzato z doktorské prace (Erbenova, 2006); reSer§e parametrd
jilovitych zemin jihomoravského neogénu; priméry z 22 vzorku

ROTT

prevzato z ¢lanku (Rott, 2015); kriticka pevnost jilli z lokality Brno Slatina

zdroje z jizni ltalie

DIMAIO_A

prevzato z ¢lankl (Di Maio, 2010b), (Di Maio, 2014), (Vassallo,
2014),(Vassallo, 2016); vysledky fyzikalné-indexovych a mechanickych
viastnosti jilli ze sesuvné lokality Costa della Gaveta v jizni ltalii z
laboratornich zkousek provadénych s riznym roztokem - destilovanou
vodou, roztokem KCI nebo NaCl

DIMAIO_B

prevzato z &lanku (Di Maio, 2010a); vysledky fyzikalné-indexovych a
mechanickych viastnosti jilli ze sesuvné lokality Grassano v jizni ttalii z
laboratornich zkousek provadénych s riznym roztokem - destilovanou
vodou, roztokem KCI nebo NaCl

DIMAIO_C

prevzato z &lanku (Di Maio, 2014); vysledky fyzikalné-indexovych a
mechanickych viastnosti jili s vysokym obsahem smektitu z
laboratornich zkousek provadénych s riznym roztokem - destilovanou
vodou, roztokem KCI nebo NaCl

zdroje ze

sledovanych

lokalit

BUDKOVICE

prevzato ze zpravy o IG prizkumu (Paseka, 1989); vysledky
laboratornich zkousek jilli ze sesuvné lokality Budkovice-Svizla

BYSTRC

prevzato ze zpravy o IG prizkumu (Papousek, 1976); vysledky
laboratornich zkousek jilli ze sesuvné lokality Brno Bystrc

ZNOJMO

prevzato ze zpravy (Paseka, 2007); vysledky laboratornich zkousek jilli z
lokality Znojmo




pichled dostupnych dat o fyzikalné¢ indexovych vlastnostech a o smykové pevnosti
téchto zemin ze zajmové oblasti a dalSich jilovitych zemin s podobnou genezi.
Do reSerSe jsou piipojena publikovand data o charakteristikaich neogennich
brnénskych jili z okrajové ¢asti karpatské piredhlubné na Moravé a udaje ze dvou
sesuvnych tzemi v jihoitalskych Apeninach z okraje bradanské predhlubné. Piehled
zdrojii je popsan v Tab. 2.

Vétsi mnozstvi dostupnych dat o fyzikdlné indexovych vlastnostech jila
z okrajové cCasti karpatské predhlubné na jizni Moravé pochazi z oblasti s vétsi
mocnosti panevni vyplné, predevSim z podlozi brnénské aglomerace. Bylo
provedeno srovnani téchto dat s vlastnostmi zemin odebranych v mélkych reliktech
piedhlubné. Tyto zeminy z mélkych reliktd vykazuji oproti jilovitym zeminam
z hlubSich casti predhlubné cCastéji az extrémni plasticitu. Napiiklad v lokalité
Budkovice-Svizla vykazovalo extrémni plasticitu 30 ze 48 zkouSenych vzorki
zemin neogenniho pivodu.

7, mechanickych vlastnosti byla sledovana smykova pevnost. ReSerSe obsahuje
siroké spektrum dat publikovanych o jejich vrcholové, kritické, rezidualni a totalni
smykové pevnosti. Vysledky méfeni jsou ovliviiovany metodikou zkousek (Di Maio
et al., 2014, Di Maio and Vassallo, 2011). Dilezitou skute¢nosti pro feSenou
problematiku je, ze pfi zkouSeni extrémné plastickych zemin s montmorillonitem
bézn¢ pouzivanou metodikou v translaénim krabicovém smykovém pfistroji
za pouziti destilované vody jsou vysledky silné¢ podhodnoceny oproti realnému
stavu. Opét bylo provedeno srovnani dostupnych dat z okraje piedhlubné
az mélkych relikti. Smykové pevnosti zemin reliktd (piedevsim z lokality
Budkovice-Svizla) patii k nejniz§im ze vSech dostupnych dat, jak odpovida tomu,
zese jedna o zeminy s extrémni plasticitou, s montmorillonitem, které byly
zkouSeny vySe popsanou metodikou. Graf na Obr. 3 ukazuje ptehled rezidualnich
pevnosti piedmétnych zemin (rozsah ¢,”= 3,5-14,5° a ¢,"= 0 kPa).
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Obr.3 Rezidualni smykova pevnost piedmétnych zemin



Dalsim pozadavkem na vstupni data, zpiesiujicim numerické vypocty,
je stanoveni miry piekonsolidace horninového prostiedi. Prestoze se jedna o aktualni
problematiku, kterou se v soucasné dob¢ zabyvalo vice autord, neni mozné z reSerse
jejich praci stanovit jednozna¢né zavéry pro zdajmovou oblast. Proto je
v numerickych vypoctech v praci uvazovano normalné konsolidované prostiedi.

Na zaklad¢ wvysledki laboratorniho rozboru zemin lokality a zavéri vysSe
uvedenych studii byla stanovena vstupni data pro numerické modely sesuvu
v Budkovicich-Svizle.

4 Pripadové studie

Ve druhé ¢asti prace jsou uvedeny ti1 pripadové studie: sesuv Budkovice-Svizla,
fosilni sesuv na silnicnim obchvatu Znojma a dvojice sesuvnych uzemi v Brn¢-
Bystrci.

4.1 Sesuvné uzemi Budkovice-Svizla

K aktivizaci svahového pohybu v sesuvném uzemi Budkovice-Svizla opakované
dochazelo v obdobich déletrvajicich intenzivnich destt. Sesouvani zemin zde bylo
pozorovano napi. vletech 1830 a 1870 a k nejnovéjSimu rozsahlému oziveni
svahové nestability doslo také v letech 1985-1989, kdy celo sesuvu dosahlo
az do koryta ficky Rokytné a pichradilo jeji tok. Postupné byly destruovany objekty
mistni komunikace, kanalizace, pozarni nadrz, lokalni vodovod, elektrické vedeni,
dva domky (Obr. 6) a ohrozeno bylo asi 20 dalSich obytnych domii lezicich v oblasti
tahové zony sesuvu (viz Obr. 4).

Probihajici svahovy pohyb byl monitorovan a svahova nestabilita byla nasledné
v letech 1988 az 1989 sanovana pielozenim koryta feky Rokytné a vybudovanim
rozsahlé¢ paty a piisypu zlomového kamene (Drobni¢kovd and Paseka, 1989).
Do soucasnosti probiha monitoring urovni hladin podzemnich vod.

Lokalita lezi mezi Ivan¢icemi a Moravskym Krumlovem v Brnénské vrchoviné
v jizni ¢asti celku Boskovicka brazda, v geomorfologickém podcelku Oslavanska
brazda. Uzemi je uklonéno pod generelnim sklonem cca 20° smérem
k levému narazovému biehu meandrujici ficky Rokytné, ktera protéka jizné
od lokality. Pozici Budkovic v boskovické brazdé¢ ukazuje Obr. 1, podrobna
geologickd mapa sesuvného uzemi v méfitku 1:500 je na Obr. 4, podélny fez
sesuvnym uzemim s vyznacenymi pruméty vrti a zakladni geometrie z ného
odvozeného numerického modelu svahu je na Obr. 5.

Podlozi lokality je budovano permokarbonskymi rokytenskymi slepenci
boskovické brazdy, jejichz povrch je zvinény a uklonény mirné k severovychodu.
Slepence vystupuji na povrch ve svazich podél feky Rokytné, v misté sesuvu
se snizuji a tvori uzkou depresi, ktera se stala predisponovanou transportni oblasti
sesuvu. Na tomto podkladu lezi neogenni souvrstvi sladkovodnich az brakickych
sedimentti proménné mocnosti do 39 m, na bazi s polohou rozpadavého piskovce.
Prevazujicim sedimentem souvrstvi je prachovity jil, nevapnity nebo slabé vapnity,
prevazné pevny nebo velmi pevny (stupeint konzistence 1. = 0,8-1,5), nejcasté)i extrémné
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Obr. 4  Podrobna situace zajmového tizemi Budkovice-Svizla® (Drobni¢kova and Paseka,
1989)

2 . . . Y -
zpracovano ze situace zajmoveého uzemi v méfitku 1 : 500
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Obr. 6  Destrukce obytného domu svahovym pohybem v Budkovicich-Svizle (foto -
A. Paseka)

plasticky, misty stiipkovité rozpadavy, s pfevahou illitu a s montmorillonitem. Jil je
misty prostoupen horizontalnimi laminami az riizn€ mocnymi vrstvami pisku,
ve svrchni ¢asti se vyskytuje vrstva uhelného jilu nebo uhli do mocnosti 3 m.
Svrchni polohy souvrstvi jsou zvétralé. K sesouvani a stékani zemin dochazi tam,
kde neogenni sedimenty vystupuji na povrch. Kvartérni pokryv tvofi relikt nejstarsi
fi¢ni terasy mocnosti 3-6 m, sprasove hliny do mocnosti zpravidla 5 m, svahové
hliny a navazky (Drobnickova and Paseka, 1989).

Pro sesuvné uzemi Budkovice-Svizla byl proveden rozsahly inzenyrsko-
geologicky prizkum, ze které¢ho je v dizertaci ¢erpano (Drobnic¢kova and Paseka,
1989). V navaznosti na n¢j byly v ramci prace provedeny 4 sady méteni hladin
podzemni vody v pozorovacich vrtech a byl zpracovan podrobny rozbor
hydrogeologického rezimu sesuvného tizemi.

Na zédkladé geodetickych méfeni byl zmapovan pohyb sesuvu. Podle rychlosti
pohybu byl sesuv zatfizen jako pomaly az mirny svahovy pohyb.

4.1.1 Hydrogeologicky rezim lokality

Hydrogeologické poméry lokality jsou slozité. V lokalit¢ byly rozliSeny
3 horizonty podzemni vody: jeden horizont v kvartérnich piscitych Stércich (HLT)
a svrchni a spodni horizont v neogennim souvrstvi (HL2 a HL3). Byl vysledovan
zakladni trend HPV v uzemi v méfeném obdobi let 1988-2017. Maxim HPV bylo
dosahovano na zacatku sledovaného obdobi v roce 1988, v dobé vysoké sesuvné
aktivity. V tomto obdobi byla také opakované pozorovana skokova nékolikametrova
zvyseni a nasledna snizeni HPV v nékterych vrtech. Tyto zmény zptisobuji velka,
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Obr. 8  Urovné HPV ve spodni &asti neogenniho souvrstvi (HL3)
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casoveé omezend, zvySeni porového tlaku v prostiedi. Minima HPV nastala v obdobi
1991-1993 v navaznosti na intenzivni odvodnéni sesuvného tUzemi v ramci
sanacnich praci. V letech 2013-2017 doslo ke zvySeni HPV pfiblizn€¢ na stav
odpovidajici obdobi 1989-1990.

Obr. 7 a Obr. 8 predstavuji vyhodnoceni rezimu HPV nejspodnéjsiho kolektoru
ve spodni hrubozrnné ¢asti neogenniho souvrstvi (HL3). Na Obr. 8 jsou dobie viditelné
znacéné rozdily v urovni HPV v zapadni a vychodni ¢asti lokality. Na Obr. 7 jsou modie
oznaceny vrty, ve kterych je HL3 o cca 10 m niZe nez v Cervené oznacenych vrtech.
Rozdil je piic¢itan vliva odvodnéni hlubSich vrstev neogenniho souvrstvi
severovychodnim smérem, v souhlase se smérem povrchovych tokti Rokytné a Jihlavy.
Tim se stava HPV této zvodné volnou ve vychodni oblasti, zatimco v zapadni Casti
zustava napjatou. Pro srovnani jsou v grafu na Obr. 8 Sed¢ zakresleny HPV ze dvou
dalSich vrti PJ10 a PJ18, které méii souhmné vSechny HPV (HL1+HL2+HL3).
Dokladaji nekolikametrové zmény urovn€é HPV variujici mezi HL3 v zapadni
a vychodni ¢asti izemi a potvrzuji zakladni rezim HPV v tizemi.

4.1.2 Matematické modelovani stability sesuvu Budkovice-Svizla

V programovém prostiedi Plaxis 2D byly pro sesuvné tuzemi vytvoieny
numerické modely pro parametrické studie ohodnocujici stabilitu svahu (Tab. 3).
Vypocty byly provadény s uvazovanim velkych deformaci vzhledem k tomu,
ze béhem svahového pohybu dochazelo k posuniim v fadu metri az desitek metri.
Je pouzito 12 typti geomateriali (viz také Obr. 5), jejichz vlastnosti odpovidaji
vysledkim laboratorniho rozboru zemin provedeného v ramci prizkumu lokality
(Drobnickova and Paseka, 1989) a jejich rozboru. Pro piskovce a slepence v podlozi
je vyuzt linearné elasticky materidlovy model, pro zeminy je zaveden Mohr-Coulombiiv
linearné elasticky idealné plasticky materialovy model (Plaxis 2D manuals).

Vsechny parametrické studie sleduji vliv zmén hladin podzemni vody na stabilitu
uzemi. Jsou provedeny vypocty pro interpolacni stavy HPV 0-6. Stav 0 odpovida
maximalnim naméfenym hladinam vod ve vrtech, stav 6 odpovida minimtim téchto
hladin. Jako vystupni parametr je sledovan stupenn stability svahu SF, ktery
je definovan metodou paralelni redukce smykovych parametrti.

Pro potieby zjisténi spoustéciho mechanismu sesuvu byla metodou podle Rapisardy
(2007) zrekonstruovana piiblizna morfologie terénu pied zacatkem sesouvani (Obr. 9).

PJ 3

—_— PJ13 o
UROVEN TERENU

\ _~~ PRED SESUVEM
UROVEN TERENU J7
PO I. FAZI SESUVU

Obr. 9 Rekonstrukce pivodniho terénu podle Rapisardy - fez
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Tab. 3  Piehled modela a provadénych parametrickych studii
vychozi stav parametricka studie vysledny stav
rekonstruovany pavodniterén, . . LA vznik smykové plochy na bazi
Model 1 i P vliv parametr( kvartérniho jilu ) y e P ¥
bez smykovych ploch kvartérnich jila
dalsi faze sesouvani
faze (A) navazuje navysledny . . i kvartérnich jil(: rozsifovani
i vliv parametr( smykové . . .
stav modelu 1, faze (B) na L. s ne aktivni sesuvné oblasti po
Model 2 | ] plochy na bazi kvartérnich jild a . . L.
vysledny stav modelu 2A; na .. . » . svahu i proti svahu, translacni
(A,B) .. o e . pfitomnosti/nepFitomnosti T
bazi kvartérnich jilG je vlozena , i pohyb sesuvu, vyklizovani
B vody v prohlubnich terénu .., ,
smykova plocha odlu¢né zény, bouleni
akumulacni oblasti
rekonstruovany plvodniterén,| vlivzvySenihladiny HL3 nad vznik smykové plochy v
Model 3 . . . L
bez smykovych ploch terén v oblasti paty svahu neogennich jilech
faze (A) navazuje na vysledny
stavmodelu 3, faze (B) na rozvoj sesuvu podél smykové
Model 4 | vysledny stav modelu 4A, faze | vliv parametrl smykové J P L 4
, , S plochy v neogennich jilech:
(A,B,C) (C) na vysledny stav modelu plochy v neogennich jilech ., L
L . hlubsisesuv v dolni ¢asti svahu
4B; v neogennich jilech je
vloZzena smykova plocha
geodeticky zaméreny terén
béhem sesouvani, smykové vliv parametrd smykové .. .
Model 5 L. S dalsi rozvoj sesuvu
plochy na bazi kvartérniho jilu | plochy
a v neogennim jilu
sanovany stav. pris podminky rozvoje sesuvu ve
Model 6 ) y  PTISYP vliv parametrd kvartérniho jilu | zbytcich kvartérnich jild v okoli
lomového kamene Sy -
stabilizacniho pfisypu

Snizeni smykové pevnosti v oblasti smykovych ploch je v praci modelovano tim
zpusobem, ze do mist, kde je v jednom modelu vyhodnocena linie, podél niz dochazi
k velkym smykovym pietvoienim, je v navazujicim dalSim modelu vloZena tenka
vrstva geomateridlu se snizenou smykovou pevnosti. Pro nasledny model je také
pievzata geometrie svahu vyhodnocena v piedeslém modelu. V parametrické studii
je pak postupné¢ snizovana smykova pevnost na smykové plose s cilem vyhledat stav
svahu, kdy stupeii stability klesne tésné pod 1,0 a spusti se dil¢i svahovy pohyb. Tak
je modelovan postupny rozvoj sesuvu.

Podminky vzniku smykové plochy na bazi kvartérniho jilu byly vyhodnocovany
na modelu 1, ktery vychazi ze zrekonstruovaného piivodniho stavu terénu. Kromé
zmén urovné HPV je v parametrické studii sledovan vliv snizeni smykové pevnosti
kvartérnich jilii, pokryvajicich uzemi v mocnosti cca 3,5 m, na stabilitu svahu (Tab.
4, Obr. 10). Ke snizeni vrcholové smykové pevnosti téchto zemin dochazi
pi1 dlouhodobém ptsobeni sladké vody (dlouhodobé desté, porucha destové
kanalizace), pi1 zvySeni vlhkosti zemin, vlivem hlubokého rozorani a vlivem
stavebnich zasahti. V tabulce jsou ¢ervené zvyraznény vysledky vypocth, ve kterych
byl stupeii stability vyhodnocen tésn€ nad 1,0. Z vysledki vyplyva, ze pii vysokych
stavech HPV sta¢i malé snizeni vrcholové smykové pevnosti ke spusténi svahového
pohybu. Vrstva kvartérnich jili se zacne sesouvat po pevnéjSich podloznich
nezvétralych neogennich jilech (Obr. 10).
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Tab. 4 Model 1 — stupné stability pii snizovani soudrznosti kvartérnich jila K2

Parametry pro Interpolace urovné vodni hladiny
kvartérni jily
c(kpa) | o () | terén 0 1 2 3 4 5 6

11 17 1,137 1,203 1,288 1,365 1,39 1,42 1,446 1,471
9 17 1,224 1,319 1,39 1,416 1,441 1,571
8 17
7 17 1,075 1,179 1,28 1,347 1,385 1,411
6 17 1,114
5 17 0,9631
3 17 0,8303
1 17

280,00 288,00 296,00 304,00 312,00 320,00 328,00 336,00 344,00 352,00 360,00 368,00

&
Ll

&
T\\lll\‘

32,00

24,00

16,00

Obr. 10 Model 1 (K2: ¢' = 8 kPa, HPV: stav 0) — predikce sesouvani kvartérnich jila

Sesouvanim podél smykové plochy na bazi kvartérnich jila, vyspecifikované jak
geofyzikalnim prizkumem (Jancovi€¢, 1988), tak parametrickou studii na modelu 1,
se zabyvaji modely 2A a 2B. Vysledky parametrickych studii na téchto modelech
ukazuji, ze jakmile se ve svahu vytvori smykova plocha, na které klesne smykova
pevnost na rezidualni hodnoty, stupen stability se nevratné snizi. Dale studie ukazuji, ze
v zavislosti na urovni HPV se nejaktivnéjSimi ¢astmi sesuvu stavaji jeho rtizné oblasti:
n¢kdy prevazuje translaéni pohyb smérem se svahu k fece, jindy dochazi k zatrhavani
v odlu¢né oblasti a k rozSifovani aktivniho sesuvného uzemi proti svahu.

Vznikem hlubsi smykové plochy v neogennim jilu v dolni ¢asti svahu, ktera byla
také vyhodnocena geofyzikdlnim prizkumem (Jancovi¢, 1988), se zabyva studie
na modelu 3. Ukazuje se, ze tato hluboka smykova plocha vznika, kdyz se v oblasti
paty svahu zvys$i vztlak v nejspodnéjsi neogenni zvodni HL3 a vytlacné urovné
dosahuji v dolni casti splazu o vice nez 70 cm nad terén (Tab. 5). Rozsah
sesouvajiciho se télesa je na Obr. 11.

Tab.5 Model 3 — stupné¢ stability pii zvySeni HL3 nad terén v dolni ¢asti splazu

Parametry pro
) ryp model terén a b c d e f
kvartérni jily
c (kPa) ® () zvySeni HL3 nad terén o (m) 0 0,2 0,4 0,6 0,65 0,7 0,73
prvnizvysena HPV ve vrtu B_2 -
o 1,087 1,065 1,035 1,030 0,387
1 17 staniceni 334,5m
prvni zvysena HPV ve vrtu B_16
o 1,137 1,102 1,089 1,080 1,081 1,080 0,297
staniceni 347 m
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Obr. 11 Model 3 - vznik hlubsi smykové plochy v neogennich jilech

Postupny rozvoj svahového pohybu podél smykové plochy v neogennich jilech
simuluji studie na modelech 4A, 4B a 4C. Pii porovnani vysledki je ziejmé, Ze tento
dil¢i svahovy pohyb je nejaktivnési v pocatecni fazi 4A, v naslednych dvou fazich
4B a 4C ve srovnatelnych podminkach (irovné¢ HPV) se stupné stability zvySuji
a pohyb se tedy zpomaluje.

Geometrie modelu 5 je prevzata z geodetického zaméfeni terénu k lednu 1988
po prvni fazi sesouvani a z pozice smykovych ploch zjisténych geofyzikalnim
prizkumem a potvrzenych vypocty na modelech 1-4. Je opodstatnéné predpokladat,
ze na smykovych plochach klesla smykova pevnost na rezidualni hodnoty ¢,”= 10°
a c,”=0kPa. Za téchto podminek probiha aktivni svahovy pohyb pii1 vSech stavech
HPV. Rozsah sesouvani je ziejmy z Obr. 12.

180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00 300,00 320,00 340,00 360,00 380,00
coc b beve e b e bt b e bt b b b b b e b b b e

60,00

3
g

=
8

c.
=
|D |
Lol

Obr. 12 Model 5 — rozvoj sesouvani z geodeticky zaméteného stavu k lednu 1988

Studie provedena na modelu 6 hodnoti stav po sanaci sesuvu. Koryto feky
je vybudovana rozsahla stabiliza¢ni pata a piisyp z lomového kamene. Sesuté hmoty
jsou az pod smykovou plochu nahrazeny lomovym kamenem a drcenym kamenivem
a je vybudovana rozsahld konstrukce s drendzni a stabiliza¢ni funkci. Rozsah
prisypu ukazuje Obr. 13. Vysledky parametrické studie ukazuji, ze stabilita uzemi
je vyrazné zvySena (Tab. 6). NejslabSim mistem profilu, kde by v budoucnu mohlo
dojit k dil¢imu sesuvu, jsou zbytky kvartérnich jili v zazemi sanovaného sesuvu.
Pokud by jejich vrcholovd smykova pevnost klesala podobnym zpisobem, jako
se uvazovalo u modelu 1, mohlo by dojit k rozvoji sesuvu v kvartérnim jilu
podobnym zptisobem (viz Obr. 14).
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Obr. 13  Model 6 — geometrie stavu po sanaci prité¢zovacim piisypem z lomového kamene
Tab. 6 Model 6 — stupné stability po sanaci svahu

Rl i Interpolace urovné vodni hladiny
kvartérni jily
c(kPa) | ¢ (°) 0 1 2 3 4 5 6
11 1,529 1,564| 1,598 1,614 1,624 1,649 1,656
9 1,302 1,454| 1,422 1,598 1,626 1,637 1,641
7
6 17
5
3 0,574 0,7089| 0,9316
1
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Obr. 14 Model 6 (K2: ¢’=5kPa, ¢’=17°, HPV: stav 1) — vznik sesuvu ve zbytcich
kvartérnich jilt

4.2 Fosilni sesuv v zarezu pro obchvat kolem Znojma

V zafezu silnicniho obchvatu Znojma 1/38 byly zastizeny miocenni jilovité
zeminy, piestoze jejich vyskyt zde nebyl ocekavan. Inzenyrskogeologicky prizkum
piedpokladal, ze v zaymovém uzemi lezi hned pod mélkym kvartérnim pokryvem
eluvia granitoidt dyjského masivu, ale béhem zemnich praci zde byla odkryta vrstva
miocenniho jilu do hloubky 7,5 m.

V tomto mélkém reliktu miocennich jilovitych zemin byla zjisténa stara smykova
plocha na bazi fosilniho sesuvu (Obr. 15), ktery byl odkryt béhem vystavby
silniéniho zafezu. Sesuv je dokladem toho, ze v mélkych reliktech jemnozrnnych
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miocennich zemin podél styku Ceského masivu s karpatskou piedhlubni lze
oc¢ekavat skryté znamky staré sesuvné cCinnosti. V tomto piipad€ ani rozsahly
stavebni zasah do starého sesuvného izemi nezpiisobil obnoveni sesouvani. Miize to
nezhorSovala podzemni voda, ktera v této lokalité nebyla vrtnym prizkumem
zastizena (Paseka, 2007, Pacak et al., 1991, Polaskova, 2007).

ZNOJMO OBCHYAT - ZAREZ 7.5 M
pohled na cdkrytou sténu zbirez
previtent 115

u v km 1,900 - 2,270

Obr. 15 Rez fosilnim sesuvem na obchavtu Znojmo (pievyseno 5 x)

4.3 Sesuvy Brno-Bystrc

Sesuvna uzemi ¢. 1 ac.2 v Bmé-Bystrci lezi velmi blizko u sebe, nejkratsi
vzdalenost mezi nimi odedtena z mapy Svahovych nestabilit CGS je cca 100 m.
Presto jsou v jejich geologické skladbé a hydrogeologickém rezimu znaéné rozdily.

V sesuvném uzemi ¢. 1 (Obr. 16) nebyl skalni podklad zastizen ani v hloubce
30 m, mocnost miocennich sedimentl je vice nez 20 m a pievazuji v ném brnénské
pisky, nad nimiz lezi brnénské jily. V uzemi se nachazeji hluboké fosilni
stabilizované sesuvy pravdépodobné pleistocenniho staii, na jejichz bazi zpravidla
neni tenka smykova plocha, ale mocnéjsi prohnétena zona. Druhym systémem
sesuvi jsou mélké zpravidla planarni sesuvy hloubky do 5 m. Hydrogeologicky
rezim je slozity piedevsim v disledku piemodelovani svahu sesuvnou ¢innosti. Byly
zde rozliSeny dva horizonty podzemni vody, mél¢i slozité interpretovatelny
v kvartérnich a miocennich zeminach a hlubsi vazany na polohu brné€nskych piska
ve spodni ¢asti neogenniho souvrstvi. V této spodni zvodni je zpravidla volna
hladina, v nékterych partiich je vSak vyrazn€¢ napjata (stfedni zéna, akumulaéni
oblast, bo¢ni val, oblast tektonické linie).

Sesuvné uzemi ¢. 2 (Obr. 17) je mél¢i, na proterozoickém skalnim podkladu lezi
neogenni panevni vyplii tvofena piedevsim brnénskym jilem. Maximalni zjisténa
mocnost neogénu je 18,8 m. Uzemi je poruSeno systémem sesuvi, hlubsimi
fosilnimi sesuvy a mélkymi planarnimi sesuvy. V hydrogeologickém rezimu uzemi
byly odd€leny dva horizonty podzemni vody, svrchni horizont vazany na bazi
kvartérniho pokryvu a spodni vysoce napjaty horizont vazany na povrch hornin
brnénského masivu pod neogennimi zeminami.

U hladin podzemnich vod bylo pozorovano sezonni kolisani, v nékterych vrtech
se sezoénné objevovala voda, v jinych voda mizela a znovu se objevovala, byt
i v suchém obdobi (Papousek and Pasek, 1976, Novakova, 2006).
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5 Zavéry a doporuceni pro inZenyrsko-geologicky priizkum
a stavebni ¢innost v sesuvnych lokalitach v zajjmové oblasti

Pro inZenyrsko-geologicky prizkum a stavebni prace v sesuvnych uzemich
z4ymove oblasti mohou byt piinosna tato upozornéni a doporuceni:
Geomorfologické a geologické pom¢ry:

e V zajmové oblasti pii okraji piedhlubné se mohou na skalnich horninach
Ceského masivu vyskytovat dosud nezmapované nebo inZenyrsko-
geologickym prizkumem nevyhodnocené relikty neogennich zemin karpatské
piedhlubng, které zpravidla lezi pod nékolikametrovym kvartérnim pokryvem.
Podobné¢ tomu bylo v sesuvnych uzemich v Bmé-Bystrci a ve Znojymé.
Z dal$ich lokalit Ize jmenovat napi. sesuvy €. 5840 a ¢. 6222 u Moravskych
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Kninic u Kufimi registrované v map& Svahovych nestabilit CGS, které
probéhly v neogennich zeminach, které v mapovych podkladech nebyly
zachyceny’. Nékdy lze na zakladé studia mapovych podkladi odekavat
hrubozrnnou panevni vyplii, ale in situ jsou zastizeny jemnozrnné zeminy
(napf. lokalita Znojmo);

o 7 geomorfologického hlediska lze nezmapované mélké relikty piedhlubné
oc¢ekavat za geomorfologickou hranici oblasti Zapadnich vnékarpatskych
snizenin v Cesko-moravské soustavé piedeviim v geomorfologickych celcich
lezicich v blizkosti geomorfologické hranice s Dyjsko-svrateckym tuvalem,
tj. v Jevisovické pahorkatiné Ceskomoravské vrchoviny a v Brnénské
vrchoving v celcich Bobravska vrchovina, Re¢kovicko-kufimsky — prolom
a Boskovicka brazda;

o Jilovita souvrstvi relikti piedhlubn€ byvaji Casto prostoupena systémem
starych smykovych ploch. Pokud je v geologické skladbé zastizen relikt
piedhlubné vyplnény jilovitymi zeminami, je v ném tieba pifitomnost
smykovych ploch vysetiit. Lze o¢ekavat dva systémy ploch:

o meéléi smykové plochy, podél nichz dochazi k planarnimu sesouvani
zvétralé piipovrchové vrstvy; systém téchto ploch byl zastizen v lokalitach
Budkovice-Svizla (mocnost sesouvajici se vrstvy byla okolo 3,5 m) a Brno-
Bystrc (mocnost cca 5 m);

o hlubsi smykové plochy; tyto smykové plochy byly nalezeny v lokalitach
Budkovice-Svizla, Brno-Bystrc a Znojmo. Ve stiedni ¢asti hlubSich sesuvii
v kontraktantni zén¢ miize byt vytvofena mocng¢j$i prohnétena smykova
zona (sesuvné uzemi €. 1 v Brné-Bystrci);

o Vnckterych reliktech se 1 vblizkych lokalitich vyznamné méni
jejich geologicka skladba a hydrogeologicky rezim (napi. sesuvna uzemi
¢. 1 ac. 2 v Brné-Bystrci);

o Vypli relikti tvofi neogenni miocenni sedimenty eggenburgu a ottnangu
zpravidla s vy$Sim podilem hrubozrnnych zemin. Ve spodnich castech
miocennich souvrstvi nejcastéji pievladaji hrubozrnna klastika (Stérky, pisky),
smérem vzhiiru se vypli zjemiuje, mohou se stfidat propustné piscité;si
a nepropustné jilovité vrstvy a postupné pfevazuji jemnozrnné zeminy.

Hydrogeologické poméry:

e (Od geologického usporadani okraje predhlubné v zajmové oblasti se odviji jeho
hydrogeologicky rezim. Proterozoické a paleogenni skalni horniny tvofi
hydrogeologicky masiv, po jehoz povrchu do piedhlubné stéka podzemni voda.
Prevlada smér proudéni od severozapadu k jihovychodu;

> mapa Svahovych nestabilit CGS (https:/mapy.geology.cz/svahove nestability) a Zakladni

geologicka mapa 1:50 000, CGS (https://mapy.geology.cz/geocr50), Geologicka mapa
predkvartérnich utvarti v méfitku 1 : 200 000, CGS
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e Hydrogeologicky rezim sesuvnych uzemi byva slozity. Nejspodnégjsi horizont
podzemni vody byva vazany na prfedneogenni zvétraliny a spodni hrubozrnnou
¢ast neogenniho souvrstvi. Hladina podzemni vody vazana na tento kolektor
se muze vyznamn¢ meénit 1 na malém uzemi. V nékterych mistech mtize byt
volna, ale v blizkém okoli se miize zménit na vysoce napjatou (viz sesuvné
uzemi Budkovice-Svizla a Brno-Bystrc 1). 1 tam, kde je neogenni panevni
vyplii tvoiiena pouze jilovitymi zeminami, mohou se vyskytovat vysoce napjaté
sezonn¢ kolisajici horizonty podzemni vody vazané na rozhrani neogennich
zemin a predneogenniho podkladu (Brno-Bystrc 2). Vztlak tohoto horizontu,
piedevSim v oblasti paty svahu, vyznamné ovliviiuje stabilitu wzemi
(numericka  studie = Budkovice-Svizla). Proto je tfeba  vramci
hydrogeologického prizkumu sesuvného tuzemi méfit napjatost tohoto
horizontu vcetné jejiho sezénniho kolisani piedevsim v disledku extrémnich
srazek a tani snéhové pokryvky (Budkovice-Svizla, Brno-Bystrc);

e Stiidaji-li se ve vyplni reliktu piscité a jilovité polohy (stiedni ¢ast neogenniho
souvrstvi v Budkovicich-Svizle a Brné-Bystrci 1) a je-li svah modelovan
hlubokymi  sesuvy  vneogennich  zeminach  (Brno-Bystrc 1), byva
komplikované interpretovat hydrogeologické poméry lokality. Podzemni voda
se vyskytuje v rozdilnych mistech a rozdilnych hloubkach, pérovy tlak se méni

nerovnomérné podél smykovych ploch (Vassallo et al., 2014, Vassallo et al.,
2016);

e Nejvyssi horizont podzemni vody byva vazany na bazi propustnéjsiho
kvartérniho pokryvu (Budkovice-Svizla, Brno-Bystrc);

e Byva opakovan¢ pozorovano, ze HPV ve vrtu v ur¢itém obdobi ,pieskoci®
i o nékolik metr vySe, zpravidla jako odpovéd’ na srazky, a postupné se zase
snizi (Budkovice-Svizla). HPV spodni zvodné mize ,pieskakovat® na HPV
vys$S§i zvodné (Budkovice-Svizla).

Fyzikalné-indexové vlastnosti jilovitych zemin:

e Vramci dizertacni prace bylo provedeno srovnani fyzikalné-indexovych
vlastnosti zemin ze sesuvnych lokalit z4mové oblasti s parametry
publikovanymi o tzv. brnénském jilu (brnénském téglu). Bylo shledéano,
ze oproti brnénskym jilim, které patii prevazné do tfidy F8 (CH, CV) a jejich
meze tekutosti w; jsou méfeny nejcastéji v rozmezi 50-90 %, ve vSech trech
studovanych sesuvnych lokalitach zajmového tizemi se vyskytuji zeminy s w;
vyssi nez 90 %, tj. s extrémni plasticitou (CE a ME). V lokalit¢ Budkovice-
Svizla spada do kategorie extrémné plastickych zemin 30 ze 48 odebranych
vzorkl jemnozrnnych zemin neogenniho piivodu a byla zde ovétena pfitomnost
smektitu (montmorillonitu). Jilovité zeminy s w; nizsi nez 50 % jsou zpravidla
prachovité nebo piscité;

e Stupeni konzistence intaktnich jemnozrnnych neogennich zemin byl nejcastéji
zjistovan vrozmezi 0,81-1,39, snejvyssi Cetnosti v rozsahu 0,95-1,1,
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v lokalitach zaymového tuzemi podobné jako v publikovanych datech
o brnénském jilu v souhlase s vysledky Fiirychové (Fiirychova et al., 2014);
Smykova pevnost jilovitych zemin:

e Vramci prace bylo provedeno srovnani smykovych pevnosti pevnych
jilovitych zemin ze sesuvnych lokalit zajmové oblasti s publikovanymi daty
z dalsich lokalit. K pravym parametrim zeminy, nezavislym na stavu zeminy,
patii kriticka a rezidudlni smykova pevnost. Kriticky uhel vnitiniho tieni ¢.”
vyhodnoceny pro brnénsky jil fadou autordi variuje od ¢.”=1809°
po ¢.”=26,7°, kriticka soudrznost je zpravidla c.”=0 kPa. Rezidualni whel
vnitiniho tieni ¢," brnénského neogenniho jilu byl stanoven v rozmezi
0.”=3,5° do ¢@,"=14,5°, rezidudlni soudrznost c¢,”=0kPa. Protoze se
v zajmoveé oblasti v mélkych neogennich reliktech vyskytuji ve zvySené miie
extrémné plastické jily s montmorillonitem, jejich smykova pevnost lezi
pi1 dolni hranici této Skaly (viz lokalita Budkovice-Svizla a Brno-Bystrc);

e U zemin s vysokym obsahem smektitu dochazi pii standardnim laboratornim
zkouSeni provadéném v destilované vode k podhodnoceni fady materialovych
parametri. Je vyhodnocovana nizSi smykova pevnost vSech typli a vétsi
stlaCitelnost zemin. Pii laboratornim testovani téchto typi zemin se doporucuje
pouzivat misto destilované vody roztok s vlastnostmi poérové tekutiny zeminy
(D1 Maio et al., 2011, Di Maio et al., 2014);

o U jili se smektitem dochazi v sesuvném tuzemi k postupnému snizovani
smykové pevnosti pi1 dlouhodobém pilisobeni sladké vody napi. vlivem
srazkové ¢innosti nebo zatékani kanalizace.

Stabilita svahii a jeji ohodnoceni:
e Pro modelovani pocatku svahového pohybu lze doporucit pouziti metody
rekonstrukce ptivodniho terénu podle Rapisardy (2007), ktera byla vyuzita
pro modelovani rozvoje svahového pohybu v Budkovicich-Svizle;

e Stupent stability svahu se podél smykové plochy méni misto od mista.
V rozsahlych sesuvnych uzemich k poruse svahu nedochazi najednou v plném
rozsahu, ale krozvoji svahového pohybu dochazi postupné. V sesuvu
Budkovice-Svizla sesouvani kvartérnich jili zapocalo v lici svahu a na tuto
dil¢i poruchu navazovaly postupné dal$i smérem proti svahu 1 po svahu.
Obecné lze fict, Ze rozSifovani sesuvu je vazané na zménu morfologie svahu
v pfedchozi fazi svahového pohybu, ktery postupné zasahuje ¢im dal vétsi
uzemi;

e (Obecné po spusténi nebo rozsifeni svahového pohybu se na bazi sesouvajiciho
se télesa vytvori smykova plocha, na niz smykova pevnost postupné klesne az
na rezidualni hodnoty. Piirozena stabilita svahu se tak snizi oproti ptivodnimu
stavu svahu neprostoupen¢ho smykovymi plochami. Béhem svahového pohybu
se sesouvajici se zeminy piesunuji do nizSich poloh, kde svoji tihou zvySuji
stabilitu svahu a je dosazeno labilni rovnovahy se stupném stability rovnému
SF=1,0;
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e V sesuvech v zagymovém uzemi se na rozhrani kvartérnich a neogennich jili
postupné vytvaii prevazné rovinna smykova plocha;

e Pii riznych urovnich hladiny podzemni vody se stavaji nejaktivnéjs$i casti
sesuvu jeho rizné oblasti. Napf. k rozSifovani sesuvu smérem proti svahu
v odlu¢né oblasti dochazelo v Budkovicich-Svizle pii stavech HPV, kdy
v depresich svahu nestagnovala voda. Pi1 vySetfovani stability svahu
v sesuvnych tzemich je tedy tieba vénovat pozornost jak vysokym staviim
podzemni vody, tak staviim nizSim;

e Numerickou studii uzemi Budkovice-Svizla byly ovéreny dva pravdépodobné
spoustéci mechanismy pohybu:

o snizeni vrcholové smykové pevnosti kvartérnich jila, ke kterému zde mize
dochazet vlivem dlouhodobého obhospodatovani, zvySenim vlhkosti zemin
a pusobenim sladké vody na tyto extrémné plastické jily se smektitem, je
pfi¢inou sesouvani piipovrchové vrstvy kvartérnich jili. Timto zptisobem
se vytvareji smykové plochy na bazi kvartérnich jili;

o zvySeni HPV vazané na spodni neogenni zvodeii v oblasti paty svahu
nad terén. Takto dochazi ke vzniku hlubsich smykovych ploch v neogennim
Jilu v dolni ¢asti svahu;

Tyto mechanismy mohou mit v zaymovém uzemi v mélkych reliktech karpatské
piedhlubné obecnéjsi platnost.
Sanacni opatient:

e Sanacni opatfeni musi pusobit proti spoustécimu mechanismu svahového
pohybu. Je tieba zajistit, aby smykova pevnost kvartérnich jili v sesuvném
uzemi nebyla dlouhodobé snizovana, napt. zhorSenim jejich konzistence nebo
vlivem dlouhodobého vystaveni ptisobeni sladké vody;

e Diilezitou soucasti sanacnich praci je efektivni odvodnéni sesuvného uzemi,
které musi zajistit trvalé snizeni HPV piedevsim v obdobich extrémniho stavu
podzemni vody. Je diilezité, aby byla zaru€ena trvald uc¢innost drenaze;

e Kucinnym sanac¢nim opatienim patii pielozeni toku vodotece, podemilajiciho
patu svahové deformace, mimo akumulac¢ni oblast sesuvu (Budkovice-Svizla),
aby proudici voda neodnasela z akumula¢ni oblasti material, ktery svoji tihou
zvySuje stabilitu svahu.
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Abstrakt

Karpatska predhluben je podélna deprese v predpoli Karpat. Na Moravé je
vyplnéna predevSim neogennimi zeminami. Dizertatni prace se zaméfuje
na jthomoravské sesuvy, které probéhly v mélkych reliktech neogennich ulozenin
pii okraji piedhlubng, leZicich na skalnich horninach Ceského masivu. Sesuvna
aktivita v téchto mélkych panvich je vysledkem rady faktort. V teoretické c¢asti
prace jsou zkoumany dilezité spolecné rysy sesuvnych uzemi, jejich geologické
a hydrogeologické poméry. Dale jsou shrnuta a zhodnocena podstatna dostupna data
o geomechanickém chovani zemin, na néz zde byvaji sesuvy vazané. Piipadové
studie se zabyvaji sesuvnymi lokalitami v Budkovicich-Svizle, v Brné-Bystrci
a ve Znoyjm¢. Pripadova studie Budkovice-Svizla se opira o rozsahly inzenyrsko-
geologicky prizkum tzemi a o méfeni hladin podzemni vody z let 1988-2017.
Vramci prace je proveden rozbor hydrogeologického rezimu wzemi
arekonstruovana pivodni morfologie svahu pifed svahovym pohybem.
Numerickymi studiemi jsou vysledovany pravdépodobné spoustéci mechanismy
sesuvu, modelovan rozvoj svahového pohybu a zhodnocen vliv sana¢nich opatfeni.
Zavérem prace jsou formulovana obecna doporuceni pro inzenyrsko-geologicky
priuzkum a stavebni ¢innost v sesuvnych lokalitach zajmové oblasti.

Abstract

The Carpathian foredeep is a lengthwise depressed area in the Carpathian
foreland. In Moravia, it is mainly filled with Neogene soils. The thesis focuses
on the South Moravian landslides which occurred in shallow relicts of Neogene
deposits along a foredeep margin which lie on the rocks of the Bohemian Massif.
Landslide activity within these shallow basins is a result of a number of factors.
In the theoretical part, important general features of landslide areas, their geological
conditions and hydrogeological regime are investigated. Next, available data
on the geomechanical behaviour of soils, often connected with these landslides, are
summarized and evaluated. The case studies deal with the landslide localities
Budkovice-Svizla, Brno-Bystrc and Znojmo. The case study of Budkovice-Svizla is
based onan extensive engineering geological survey of the locality
and the measurement of groundwater levels in the years 1988 — 2017. In the thesis,
the hydrogeological regime ofthe area 1s analysed and areconstruction
of the ground surface before slope movement is carried out. The probable trigger
mechanisms, the development of sliding and the efficiency of the executed remedies
of the landslide are evaluated by numerical studies. In conclusion, general
recommendations for an engineering-geological survey and building activities
in the area of interest are formulated.
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