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Úvod a obsah
• součástí výzkumu DP, která zde bude

prezentována

• určení variability skrze
• opakovatelnost – autorské zkoušky
• reprodukovatelnost

• součinnost 5 externích laboratoří
• porovnání výsledků autorky s výsledky

laboratoří

• výsledky aplikované na reálný sesuv Březno u
Postoloprt (v řešení)



• opakovatelnost = stejná laboratoř 
užívající totožného vybavení a vzorků, 
testující při stejné metodice jedním 
technikem během krátké doby (ASTM 
E177-20 in Bareither et al., 2008)

• reprodukovatelnost = totožná 
metodologie v jiných laboratořích, na 
jiných zařízeních, prováděná různými 
techniky

• literatury na variabilitu rez. pevnosti 
nedostatek

• Bromhead et al. (1999); Quinteros et al. (2026)

Di Matteo et al. (2013)

Schwiteilo & Herle (2017)

Teorie na úvod
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19 
laboratoří



K čemu nám je určení variability?
Stejná zemina = stejné výsledky?

• písek Hokksund

• 42 rotačních smykových zkoušek

• 30 různých zařízení 3 typů

• 19 laboratoří z různých zemí

• výrazný rozdíl ve výsledcích: hodnoty v 
rozmezí od 23.7° do 39.4°

Důsledky pro praxi:

• poddimenzované základy

• ekonomická, environmentální & 

 bezpečnostní rizika
Quinteros et al. (2026)

26.2° ± 0.8° 30.5° ± 3.5°
MIN = 23.7°
MAX = 39.4°



• materiál z vrtu IJ-1 sesuvu Březno u Postoloprt

• hloubka: 11.5–12.0 m

• tmavě šedý slínovec F7 MH (siCl) 
• vlhkost na mezi plasticity 𝑤𝑃 = 34 % 
• vlhkost na mezi tekutosti 𝑤𝐿 = 68 % (Laboratoř geomechaniky a terénní

měření – SG Geotechnika a.s., 2022)

Praktická část

Novotný (2014)



• připraveny 3 typy vzorků – M, P, N

• M = well Mixed (dobře připraveno)

• w = 65 ± 5 %
• 13 zkoušek
• materiál nastrouhán, 

homogenizován, smíchán s vodou, 
zpracováván 6 dní a přeset →
slurry

vzorek N

• P = Pre-consolidated 
(předkonsolidováno)

• w = 44 % ± 3 %
• 6 zkoušek
• konsolidován ve válci

• N = Negligently mixed (nedbale připraveno)

• 3 zkoušky
• ke stanovení vlivu přípravy vzorků

vzorek Pvzorek M

Praktická část



• multistage přístup

Bromhead M

Bromhead 
Torshear

Zkušební metodologie

MacDonald et al. (2023)



• multistage přístup

• rychlost smyku: 0.096°/min (≈ 0.071 mm/min)

• normálová napětí: 50–100–150–200 kPa

• rotač. smyk. přístroj typu Bromhead (1979)
• Bromhead M a Bromhead Torshear

• totožné požadavky na zkoušky, včetně 
předpřipravených zkušebních vzorků (vzorek M), byly 
zaslány účastnícím se laboratořím

• Poznámka: Náklady vynaložené na zisk výsledků z oslovených 
laboratoří byly finančně podpořeny projektem RENS No. 
SS02030023 (TAČR), jehož hl. řešitelem je ČGS.

Bromhead M

Bromhead 
Torshear

Zkušební metodologie



• během 2024 a 2025 bylo kontaktováno několik laboratoří

a. Università degli Studi di Palermo

b. Università degli Studi della Basilicata

c. Instytut Techniki Budowlanej (ITB)

d. Politechnika Gdańska

e. SG Geotechnika a.s.

f. Technische Universität Bergakademie Freiberg

• laboratoře byly pro účely této studie anonymizovány a náhodně 
jim byla přiřazena čísla 1–6

• další byly osloveny na jaře 2026 – výsledky se zpracovávají

Oslovené laboratoře



Výsledky



Výsledky autorských zkoušek

    

    

     

     

     

     

     

     

               

   
  

  
 

        

                                             
        

 

 

 

            

            

            

𝜑𝑟,𝑃
′ = 7.62° ± 0.03

𝜑𝑟,𝑀
′ = 7.29° ± 0.42°

𝜑𝑟,𝑁
′ = 7.27° ± 0.44°• rozdíly zanedbatelné

→ vliv přípravy vzorků na 
𝜑𝑟
′ neprokázán



• minimální hodnoty neustálených napěťo-přetvárných diagramů ≈ hodnotám 
ustálených diagramů→ 𝜑𝑟

′

• lze pozorovat vztah mezi předpětím ve třmenech přístroje, vlhkosti vzorku a 
zatěžovacím sledu; nutné ověřit dalším výzkumem
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Výsledky autorských zkoušek



     

     

     

     

     

     

     

 

  

  

  

  

  

  

                     

   
  

  

        

                                 

            

            

            

            

            

            

                

               

               

               

               

               

               

                 

• rozdíl až 3.1°
(Lab. 3 a Lab. 4)

Výsledky srovnávacích zkoušek



Výsledky srovnávacích zkoušek

Quinteros et al. (2026)

26.2° ± 0.8° 30.5° ± 3.5°
MIN = 23.7°
MAX = 39.4°

• rozdíl až 3.1°
(Lab. 3 a Lab. 4)



Autorské zkoušky

• ത𝜑 𝐵𝑟𝑜𝑚ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑀 = 7.36° ± 0.41°

• ത𝜑 𝑇𝑜𝑟𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 = 8.84° ± 0.66°

Srovnávací zkoušky

• ത𝜑 𝑙𝑎𝑏.,𝐵𝑟𝑜𝑚ℎ𝑒𝑎𝑑 𝑀 = 7.94° ±
1.33°

• ത𝜑𝑙𝑎𝑏.,𝑏𝑜𝑡ℎ 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑢𝑠𝑒𝑠 = 8.17° ±
1.27°

• Vliv rychlosti smyku
• množství laboratoří na 

použitelném minimu →
další již byly osloveny

• zřejmý vliv zvoleného 
přístroje

ത𝜑𝑎𝑢𝑡.,𝐵𝑟𝑜𝑚.𝑀 = 7.36° ± 0.41°

ത𝜑𝑎𝑢𝑡.,𝐵𝑟𝑜𝑚.𝑇𝑜𝑟. = 8.84° ± 0.66°

Výsledky srovnávacích zkoušek
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Praktické dopady zjištěných skutečností

• idealizovaná geometrie svahu

• úhel svahu odpovídající sesuvu Březno

Pro𝜑𝑟′ = 7,36°

→FoS  1,09

Pro𝜑𝑟′ = 8,84°

→FoS  1,32
Brezno Phi (Deg)



• v rámci probíhajícího výzkumu – více robustní citlivostní analýza

Pro𝜑𝑟′ = 7,36°

→FoS  1,09

Pro𝜑𝑟′ = 8,84°

→FoS  1,32

Praktické dopady zjištěných skutečností



Závěr
• vysoká opakovatelnost (v = 5.38%) a nízká reprodukovatelnost (v 

= 14.31%)
• na výsledky zkoušek může mít vliv zvolený přístroj, vlhkost 

vzorků, předpětí třmenů, zatěžovací sled
• podcenění důležitosti reziduální pevnosti a špatné vyhodnocení 

může vést k fatálním následkům



Vyplývající doporučení
• rekonstituované vzorky důkladně rozmíchané ve vodě
• předpětí třmenů přístroje > 0.020 mm (≈ 3N)
• při sinusoidálním průběhu nap.-přet. diagramu → přístroj lze 

rozebrat a vyčistit hrany
• při sinusoidálním průběhu nap.-přet. diagramu → lze považovat 

minimální hodnotu za reprezentativní 𝜑𝑟′
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