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Abstrakt

Predkladany ¢lanek poskytuje zakladni informace o nové realizovanych monitorovacich objektech a vysledcich monitoringu
porovych tlaki v zajmovém prostoru na Radovesické vysypce. V prostoru Radovesické vysypky, v misté byvalého sesuvného
uzemi z roku 1994, byla vybudovana rozsahla monitorovaci sit’. Zpocatku bylo realizovano ¢trnact hydrogeologickych vrti,
vystrojenych do riznych zvodnélych horizonti vysypkového télesa a jejiho bezprostiedniho podloZi. Na téchto vrtech se
dlouhodobé sleduje tirovein hladiny podzemni vody. V soucasné dobé probiha méreni hladiny podzemni vody pouze u osmi
vrti. V roce 2009 a 2010 byla stavajici monitorovaci sit’ doplnéna o dalsi t¥i vrty, které jsou osazeny méridly pérovych tlakiu
(PT). Méridla byla situovana do zvodnélych horizonti télesa vysypky a do jejiho podlozi. Vysledky méieni porovych tlaku
spolu s vysledky sledovani tirovné hladin podzemni vody napomahaji k indikaci moZnych varovnych stavi.

Results of pore pressure measurements in the body of Radovesice dump and possible alert indication

The paper provides basic data on recently established monitoring sites and results of pore pressure measurements in the body of
Radovesice dump. In the area of Radovesice dump, an extensive monitoring network was established at the site which was affected
by landslides in 1994. At first, 14 hydrogeological boreholes were established. Casing of the boreholes was placed up to different
aquifers of the dump and its underlying bed. The level of groundwater is monitored in these boreholes on a long-term scale. At
present, groundwater level is measured only in 8 boreholes. During the years 2009 and 2010, the monitoring network was extended
by 3 new boreholes, where pore pressure sensors were installed. The sensors were placed in the aquifers of the dump and its bed.
The results of pore pressure measurements and groundwater level monitoring help to indicate the states of potential alerts.

Ergebnisse der Messungen von Porenwasserdrucken im Kdorper der Kippe von Radovesice und Indikation potentieller Warnzustiande
Der prisentierte Artikel bietet grundlegende Informationen iiber neu realisierte Uberwachungsobjekte und iiber Ergebnisse des
Minitorings von Porenwasserdrucken im Interessengebiet der Kippe von Radovesice (Radowesitzer Kippe). Im Raum der Kippe
von Radovesice, an der Stelle des ehemaligen Rutschungsgebietes vom Jahr 1994, wurde ein ausgedehntes Monitoringsnetz
ausgebaut. Zuerst wurden vierzehn hydrogeologischen Bohrungen realisiert, die in verschiedene wasserfithrende Horizonte
des Kippenkorpers und in das unmittelbare Liegende der Kippe ausgeriistet wurden. Auf diesen Bohrungen wird das Niveau
des Grundwassersspiegels langfristig verfolgt. Zurzeit wird die Messung des Grundwasserspiegels nur bei acht Bohrungen
vorgenommen. In Jahren 2009 und 2010 wurde das bestehende Uberwachungsnetz um weitere drei Bohrungen erginzt, die
mit den Messzeugen der Porenwasserdriicke (PT) ausgestattet sind. Die Messzeugen wurden in wasserfithrende Horizonte des
Kippenkdrpers und dessen Liegende angebracht. Die Messergebnisse der Porenwasserdriicke gemeinsam mit den Ergebnissen der
Verfolgung des Grundwassersspiegels helfen zu der Indikation potentieller Warnzusténde.

Klic¢ova slova: monitorovaci vrt, podzemni voda, porovy tlak, varovny stav, vysypka.
Keywords: monitoring borehole, groundwater, pore pressure, alert state, dump.

1 Zakladni udaje o Radovesické vysypce

Pavodni uzemi, nyni pfesypané Radovesickou vysypkou, bylo
protahlé udoli misovitého tvaru, oteviené smérem k severo-
zapadu. Svazujici se ptivodni terén klesal od masivu Ceského
sttedohofi z kot cca 390 m n. m. smérem k méstu Bilina na
koétu cca 240 m n. m. Rozsah vysypky je predurcen vyraznym
morfologickym ohrani¢enim téméi celého udoli véncem vul-
kanickych vrcht. Tento fetéz vulkanickych téles tvofi piiroze-
nou hradbu a oporu sypanych vysypkovych zemin. Pouze ve
sméru k severozapadu je udoli oteviené. V tomto sméru sousedi
Radovesicka vysypka s vysypkou Jirasek. Vysypky Radovesice
a Jirasek tvori v zajmovém tizemi vyznamné geomorfologické
utvary. [3,5] Morfologie téles vysypek a prilehlého okoli je
znazornéna na obrazku ¢. 1.

Uzemi vnéj§i vysypky Radovesice a jejiho bezprostied-
niho okoli se vyznacuje pomérné pestrou geologickou stavbou.
Nejstarsi stratigrafickou jednotku piedstavuji vychozy rulo-
vého krystalinika v tdoli byvalého Lukovského potoka. Sedi-
menty svrchni kiidy, které vystupuji na povrch v prevazné
casti zdjmového tizemi, jsou zastoupeny zejména sliny, slinovci
a jilovitymi vapenci. Nejvyznamnéj$im stratigrafickym cel-
kem, ovliviigjicim interakci vysypky s podlozim, je kvartérni
pokryv. Udoli Lukovského potoka a ¢aste&né i jeho pFitokd jsou
vyplnéna aluvidlnimi naplavy. [3,6]

2 Hydrologicka situace

Odvodnovani prostoru Radovesické vysypky je v soucasnosti
zajistovano nékolika hlavnimi recipienty. Jsou to Strbicky potok,
Lukovsky potok, potok Sy¢ivka, ptikop P1 —Jirasek a stola pod
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Obr. I: Model reliefu Radovesické vysypky a okoli s vyznacenou zajmovou oblasti.

Radovesickou vysypkou, navazujici pfes nadrz Bezovka na
spodni usek pivodniho toku Lukovského potoka. [5]

Ptehled mési¢nich a roénich thrnd srazek z métici stanice
na Radovesické vysypce za obdobi od ledna 2000 do listopadu
2010 je znazornén v grafu ¢. 1.

3 Méfeni porovych tlakt

Vztlak a pérové tlaky vody se méfi s pomoci otevienych
nebo uzavienych piezometrii. Pro uzaviené piezometry se
téz pouziva termin métidla porového tlaku. Pro monitorovani
poérovych tlakii se pouzivaji piezometry s kmitajici strunou.
V méfeném horizontu je snimaé obsypan stérkem a od okolnich
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Graf'1: Prehled rocnich wthrnii srazek [mm] z méFici stanice na Radovesické vysypce.
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Obr. 2: Zdajmova oblast Radovesické vysypky se situovanim monitorovaci sité.
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Obr. 3: Geologicky profil a osazeni vrtu RS 137 méridly porového tlaku.

vrstev utésnén cementovym mostkem a bentonitovym tésné-
nim. Voda vytlacujici se z port zeminy vlivem geostatického
tlaku pusobi na sensitivni membranovou desticku, kterd je
spojena s vibrujici strunou, jez frekvenénim vinénim odesila
data ve Cteci jednotce prevadéna na digity. Méfené veliCiny
jsou zavislé na teploté, proto je v sondé umistén i termistor.
Vyhodou téchto piezometrti je poskytovani velmi presnych
a dlouhodob¢ stalych vysledk méfeni, a také skute¢nost, Ze
¢teni vysledného méfeni je mozné uskutecnit v realném case.
Nevyhodou je vysoka technicka naro¢nost a cena. [2,4]

24

4 Realizace monitorovacich objektl osazenych méfidly
porovych tlakt

V ramci geologického ukolu ,,Revitalizace systému monito-
ringu vodnich hladin v télese Radovesické vysypky®, projek-
tovaného Severo¢eskymi doly a.s., byl pocatkem roku 2009
realizovan monitorovaci vrt RS 137, v zavéru roku 2009 pak
monitorovaci vrt s oznacenim RS 138. V srpnu 2010 byl rea-
lizovan a uveden do provozu zatim posledni monitorovaci vrt
s ozna¢enim RS 139. Vrty RS 137 a RS 138 prosly plnou moc-

©2011, VUHU ass.



Geotechnika/Hydrogeologie

nosti vysypky a zastihly i jeji bezprosttedni podlozi. PodloZi je
v piipadé vrtu RS 137 tvofeno propustnymi kvartérnimi alu-
vialnimi sedimenty Lukovského potoka a zvétralymi horni-
nami krystalinika. Celkova hloubka vrtu RS 137 je 109,80 m,
mocnost vysypky je 103,30 m, mocnost kvartérnich sedi-
mentt cca 4,00 m a zastizena mocnost krystalinickych hornin
¢ini 2,50 m. Celkova hloubka vrtu RS 138 je 80,20 m, pficemz
mocnost vysypky je 72,15 m a zastizena mocnost podlozi ¢ini
8,05 m. Podlozi je u tohoto vrtu tvofeno polohou kiidovych
slint a slinovcd. Vrt RS 139 je hluboky 92,00 m a je v celém
profilu tvofen vysypkovymi zeminami. Vrtné prace byly pro-
vedeny spole¢nosti Vrtny a geologicky pruzkum s.r.0., pobocka
Osek. Instalaci métidel porového tlaku a zatizeni méfici sta-
nice bylo provedeno ve spolupraci se spole¢nosti ARCADIS
Geotechnika a.s.

Na zaklad¢ geologické dokumentace byly realizované vrty
v pozadovanych hloubkéch vystrojeny perforovanymi pazni-
cemi a v téchto hloubkach byly osazeny snimaci pérového tlaku.
Jedna se o strunové elektrické snimace porovych tlakt s teplot-
nim ¢idlem GLOTZL, typ EPVW 3 K10 F. Snimace byly do
predem danych hloubek usazeny do piskového loze a jednotlivé
sledované horizonty byly shora i zdola izolovany cementovym
mustkem a bentonitovym tésnénim. Zbytek vrtu byl pak vypl-
nén Stérkem. Po instalaci snimact do vrtt bylo zhlavi zakryto
ocelovym uzamykatelnym objektem a kabely od snimact byly
zapojeny do méfici ustiedny (GLOTZL typ MDL 41/20), ktera
se nachazi uvnitf objektu. Ustfedna zajistuje automaticky
odecty méfenych hodnot, jejich ukladani a nasledny pienos
pomoci GMS modemu k dalSimu zpracovani. Odbér métenych
hodnot 1ze provadét ptimo na misté (po pfipojeni notebooku)
nebo dalkové pres vestavény GMS modem. Ustiedna je napa
jena vyménnym akumulatorem. [1] K vyhodnoceni ziskanych
dat je vyuzivan software GLA V7.9.8 spole¢nosti GLOTZL.
Na obrazku €. 3 je znazornén geologicky profil vrtu RS 137
s umisténim méfidel porovych tlakt, obrazky €. 4 a 5 zobrazuji
ochranny objekt a zatizeni méfici stanice.

Pro sledovani vyvoje porovych tlaki byly u jednotlivych
vrti vytipovany nasledujici hloubkové urovné:

e vrt RS 137 (19,0 m; 39,0 m; 60,0 m; 98,0 m; 105,0 m
a 109 m),

&

Obr. 4: Uzamykatelny ocelovy objekt vrtu RS 137.
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Obr. 5: Zarizeni mérici stanice vrtu RS 137,

o vrt RS 138 (21,5 m; 39,5 m; 46,5 m; 55,0 m a 62,5 m),
e vrt RS 139 (16,0 m; 35,0 m; 57,0 m; 75,0 m; 87,0 m).

Vrt RS 137 je osazen Sesti méfidly poérového tlaku (PWOI —
PWO00), pfi¢emz ¢tyti métidla se nachézeji v propustnych hori-
zontech telesa vysypky (v hloubkéch 19 — 98 m), jedno métidlo
je umisténo do kvartérnich aluvialnich sediment Lukovského
potoka (v hloubce 105 m) a dals§i méfidlo je situovano do pro-
pustného povrchu krystalinika (v hloubce 109 m). Vrt RS 138 je
osazen péti meétidly porového tlaku, kterd jsou situovana pouze
do propustnych horizonti télesa vysypky. Vrt RS 139 je osazen
peti metidly pérového tlaku, kterd jsou situovana opét pouze do
propustnych horizontl télesa vysypky. Méteni pérovych tlakt
u vSech vrtl probiha v Sestihodinovych intervalech (0:00; 6:00;
12:00; 18:00).

5 Vyhodnoceni vysledk(i méfeni pérovych tlaki

Vlastni konsolidace télesa Radovesické vysypky probiha jiz
fadu let. Z hlediska interpretace vyvoje porovych tlakl prav-
dépodobné miizeme prijmout hypotézu, ze hodnoty poérovych
tlakl jsou zavislé predevsim na rezimu proudéni podzemni
vody v jednotlivych zvodnélych vrstvach a stupni jejich nasy-
ceni vodou. Hodnoty porovych tlakt v télese vysypky v oblasti
vrtt RS 137 a RS 138 jsou odlisné od oblasti, ve které se
nachazi vrt RS 139. Na zékladé geologické skladby vysypky
v oblasti byvalého sesuvu lze téleso vysypky rozdélit do tii
¢asti. Svrchni ¢ast vysypky do hloubky cca 20 m je tvofena
prevazné propustnymi zeminami. Naméfené hodnoty porovych
tlak u vrtt RS 137 a RS 138 dosahuji zapornych hodnot, jedna
se tedy o podtlak (sani). Naproti tomu svrchni propustny hori-
zont u vrtu RS 139 Ize povazovat za nasyceny. Vyvoj porovych
tlak® ve svrchnim horizontu u vrtt RS 137 a RS 138 je znazor-
nén v grafu €. 2.

Stiedni ¢ast vysypky (do hloubky cca 50 m) je tvoiena stii-
dajicimi se polohami piskt a jili. Zvodnéni této ¢asti vysypky
bylo v minulosti s nejvétsi pravdépodobnosti pti¢inou stabi-
litnich problémi zajmové oblasti. Skladba zemin u vrtu RS 137
je podobna jako u dfive realizovaného hydrogeologického vrtu
RS 128/P2, nachazejiciho se v tésné blizkosti potencialniho
sesuvného Gzemi. Naproti tomu u vrtu RS 138 dominuje v této
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Graf 2: Vyvoj porovych tlakii v nenasyceném horizontu.

casti vysypky piscitd slozka. Z hlediska predikce varovnych
stavi je tedy nutno sledovat vyvoj porovych tlakt v tomto hori-
zontu zejména u vrtu RS 137, nebot’ skladba zemin je blizsi
sesuvné oblasti. Dosavadni vysledky méteni porovych tlaki
u vrtu RS 137 tuto domnénku potvrzuji. V pribéhu roku 2010
dochazi v této ¢asti vysypky k pravidelnému naristu hodnot
porového tlaku. Casovy vyvoj porového tlaku ve stiedni ¢asti
vysypky je zndzornén v grafu ¢. 3.

Baze vysypky je tvofena zejména piscitymi jily stfidajicimi
se s polohami piskti. U vrtu RS 137 naseda baze vysypky na
propustné kvartérni sedimenty koryta Lukovského potoka.
Béze vysypky u vrtu RS 138 je pak v pfimém kontaktu s kiido-
vymi horninami charakteru slint a slinovct. Lze tedy pfedpo-
kladat, ze zeminy na bazi vysypky v prostoru vrtu RS 137 jsou
odvodiiovany prostifednictvim kvartéru a pod nim leziciho zv¢-
tralého povrchu krystalinika. Naproti tomu u vrtu RS 138 lze
kiidové sedimenty povazovat za relativné malo propustné,
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Graf 3: Vyvoj porovych tlakii ve stredni casti vysypky u vrtu RS 137 (méridlo PWO01).
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Graf 4: Vyvoj porovych tlakii ve zvodnélych vrstvach na bazi vysypky.

a tudiz by zvodnéni baze vysypky v tomto prostoru melo byt
stagnujici. Z dosavadnich ziskanych vysledkt méfeni je patrné,
ze u vrtu RS 137 dochazi k témér kontinualnimu poklesu
hodnot pérovych tlakti za celé sledované obdobi. Tuto skutecnost
si vysvétlujeme moznou komunikaci mezi zeminami baze vy-
sypky a propustnym podlozim tvofenym kvartérnimi sedimen-
ty. U vrtu RS 138 je situace naprosto odliSna. V prvnich Sesti
meésicich vykazovaly hodnoty pérového tlaku velmi pozvolny
narust, avSak ke konci srpna 2010 doslo k poklesu PT ve sledo-

vaném horizontu o cca 5 kPa. Od té doby dochazi opét k poma-
lému nartstu hodnot. Ke spravné interpretaci vyvoje poro-
vého tlaku v tomto zvodné€lém horizontu bude pravdépodobné
zapotiebi méfeni delsi Casové fady. Pro nazornost je v grafu
¢. 4 uvedeno srovnani vyvoje porovych tlakl na bazi vysypky
uvrtt RS 137 a RS 138.

V podlozi vysypky jsou situovany snimace poérového tlaku
pouze u vrtu RS 137. Vzhledem k tomu, Ze oba kolektory (kvar-
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Graf'5: Vyvoj porovych tlakii v podlozi vysypky.
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térni sedimenty a krystalinikum) jsou zvodnélé a plo$né€ zna¢né
rozsahlé, Ize u nich o¢ekavat podobny trend v naméienych hod-
notach porovych tlakt. Z naméfenych hodnot je patrny kolisavy
trend, ktery je zfejmé zpusoben mnozstvim vody dotované do
téchto kolektorti. Dotacni oblast kvartéru a krystalinika tvori
piilehlé svahy Ceského stiedohofi.

6 Diskuze

Dil¢i vysledky méfeni porovych tlakl ukazuji, ze svrchni pro-
pustné polohy v oblasti potencialniho sesuvu jsou do hloubky
cca 20 m nenasycenou zonou. Toto tvrzeni prokazuji namétené
zaporné hodnoty poérového tlaku v tomto horizontu.

Stiedni ¢ast vysypky jiz pfedstavuje ¢astecné nasycenou
zonu, u které lze na zakladé vyvoje porovych tlakt konstatovat,
ze zde dochazi ke zvyseni zvodnéni propustnych zemin.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze hodnoty porového tlaku a hodnoty
hladin podzemni vody mély v prubéhu roku 2010 vzestupny
trend, byl v zavéru roku vydan varovny stav o pocate¢ni fazi
porusovani stability svahu vysypky. Rekognoskace terénu
v lednu 2011 potvrdila vysledky méfeni a prokazala poruseni
stabilitnich poméru stiedni ¢asti svahu pted zatrhovou hranou
skluzu z roku 1994. Z téchto divoda bude i v budoucnu nutné
sledovat jak vyvoj porovych tlakt ve sttedni ¢asti vysypky, tak
i vyvoj hladin podzemni vody.

Vyvoj porového tlaku v propustnych zemindch na bazi
vysypky je pravdépodobné ovlivnén pfitomnosti propust-
ného podlozi a castecné také pokracujici konsolidaci vysyp-
kového télesa. Propustné zeminy na bazi vysypky v prostoru
vrtu RS 137 jsou pravdépodobné odvodiovany prostiednic-
tvim kvartéru a pod nim leziciho zvétralého povrchu krysta-
linika. Z dosavadnich ziskanych vysledkii métfeni poérového
tlaku je patrné, ze u vrtu RS 137 dochazi k téméf kontinual-
nimu poklesu hodnot PT za celé¢ sledované obdobi. Naproti
tomu u vrtu RS 138 dochazi zatim pouze ke kolisani hodnot
porového tlaku na bazi vysypky. Tuto skutecnost lze inter-
pretovat tak, ze zachycené vodonosné téleso je prostorové
omezené. Také skutecnost, ze podlozi vysypky je u tohoto
vrtu tvofeno relativné malo propustnymi kiidovymi sedi-
menty, prispiva pravdépodobné k tomu, ze zde nedochazi
k tak velkému poklesu porovych tlaki. Od biezna do srpna 2010
vykazovaly hodnoty poérového tlaku velmi pozvolny nartst,
avsak ke konci srpna 2010 doslo k poklesu porového tlaku. Po
tomto poklesu dochazi opétovné k postupnému nartstu hodnot
porového tlaku.

Me¢fteni porovych tlakd v podloznich vrstvach vykazuje
kolisavy trend, ktery je pravdépodobné zpusoben prisakem
vody do téchto vrstev ze Sirsiho povodi.

7 Zavér

Realizaci vrti s métidly poérovych tlakd byly ziskdny nové
poznatky o geologické stavbé a o hydrogeologickych pomé-
rech uvniti vysypkového télesa. Dosavadni vysledky méteni
porovych tlakil potvrzuji moznost doplnéni hydrogeologického
monitoringu metodou méteni porovych tlakti zvodnélych poloh
vysypkového télesa a jejiho podlozi. Realizované vrty také
potvrdily moznost osazeni jednoho vrtu vice méfidly pérového
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tlaku v ruznych hloubkovych urovnich. Vyvoj porovych tlaka
v jednotlivych sledovanych horizontech zaroven potvrdil uréity
systém proudéni podzemnich vod ve zvodnélych partiich
vysypKy a v jejim podlozi. Méfeni porovych tlakt napomohlo
spolu s méfenim vyvoje trovni hladin podzemni vody k mozné
indikaci varovnych stav.

Podékovani

Piispévek byl zpracovan v ramci praci na statnim tikolu MSMT
»Centrum vyzkumu 1M06007 - Centrum vyzkumu integro-
vaného systému vyuziti vedlejSich produktti z tézby, Gpravy
a zpracovani energetickych surovin®.
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