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Soucasné potieby geotechnického vyskumu v inZenyrské geologii

Predlozend odbornd pojednani jsou vysledkem nékolika dutleZitych zamért,
které se projevuji ve vyzkumné a prizkumné éinnosti v oboru inZenyrské
geologie, Vyzkumna ¢innost pritom bezprostfedné navazuje na potfeby praxe
a snazi se ziskat poznatky, které by byly pouZitelné pri plnéni praktickych
ukolu. Jde jak o terénni vyzkumnou ¢&innost, tak i o zkouméni vlastnost{ hor-
nin pomoci laboratornich postupll a zavadéni prislusnych geotechnickych vy-
poétt. Pri praktické é&innosti se rychle uplatni kontrola spravnosti vysledku
a ukazkou mezery nebo i nedostatklti v obecnych poznatcich. Stavaji se pak
popudem k dalsi vyzkumné praci a k zevSeobecriovani vysledkd prizkumu,

V pojednanich o nalezech v terénu se prirozené zrcadli sloZitost inZenyrsko-
geologickych podminek uzemi Slovenska. Zejména vznikajl studie z téch ob-
lasti, kde se buduji rozsdhlej$i inZenyrskd dila, ale kde dosud znalosti inZe-
nyrskogeologickych podminek neptesdhly ramec obecného pristupu. Ponévadz
tato dila jsou namnoze vdzana na udoli, vynofuje se problematika tvorby tdoli
a jejich dusledkl pro stabilitu svahi. Tyto otdzky jsou velmi sloZité, a pfitom
potieba praxe vyzaduje, aby byly rychle zodpovézeny. Jako priklad lze uvést
teSeni stavebnich zdsahi do svahu udoli v bradlovém a pribradlovém péasmu.
Ve vztyéenych souvrstvich je zde obtizné geometricky vymezit vyskyt nebo
moznost svahovych pohybt a resit stabilitu svahda. Obtize s uréenim zptsobu
poruseni svaht se napt. projevily na lokalité odfezu silnice sverovychodné od
Dolnfho Kubina. Trasa silnice probihd na strmém levém, narazovém biehu
Oravy, pii severnim okraji flySového pdsma wvnitinich Karpat, ale blizko
styku s oravskym tusekem bradlového pasma. Souvrstvi je zde wvztycené,
tedy v poloze, pro niz neni dostatek predloh z hlediska vyvoje sesuvi,
Projevuje se zde vsak i druhd obecnd, rovnéz nesnadna uloha, totiz vymezit,
v jakém vyvoji tvorby udoli jednotlivé svahové pohyby vznikaly, nebot to ma
prakticky vyznam pri uréovani jejich geometrického omezeni. Zpravidla je
totiZ mozné vysvétlit pohyb podél existujici plochy, kde odporujici sily jsou
dény tzv. rezidualnim smykovym odporem. Nesnadnéjsi je vysvétlit prvni vy-
vojové svahové poruchy, spojené s prekondnim plné pevnosti hornin. Proto je
treba predpokladat star$i, patrné poneogenni tvar povrchu uzemi s vysoko
poloZzenou hladinou podzemni vody. Pozd&js{ ostré zatezdvani teky patrné
umoznilo rychlé sniZzovani hladiny podzemni vody az do uréité vzdalenosti
od povrchu svahu. Piskovcové polohy slouzily, a soudé podle ztrat vrtné vody
pri hloubeni vodorovnych odvodiiovacich vrtt a injekéni smési pii zfizovani
kotev, stale slouzi jako drény. Tim se nebezpedl sesuvil soustfeduje hlavné
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do mohutné (témér 20 m mocné) polohy zvétralin ve vySSi Casti svahu. Je
patrné, jak je nutna spoluprace geologa a geotechnika pti inZenyrskogeolo-
gickém pruzkumu.

Stejné obtizna patrné bude inZenyrskogeologickd problematika rekonstrukce
silnice na levém brehu Vahu u V. Bytce. Pracovnici IGHP, n. p., jisté uverejni
vysledky svého pruzkumu a studii.

Otazky stari sesuva a jejich vyvoje se projevuji i pri zkouméni sesuvného
svahu levého brehu udoli Vdhu mezi Leopoldovem a Seredi (které je pred-
métem predklddanych pojednani). V nynéjsi dobé schézi plvodnim starym
sesuvum horni{ pritéZovaci ¢ést, a nejsou tedy jiz aktivni.

Otézka statickych reSeni vyvoje a prubéhu svahovych poruch a zplsobu
navrhovani bezpecnych svahl je stdle predmétem studii. Je to zptsobeno tim,
Ze pri vzniku poruch se uplatriuje redistribuce napéti a progresivniho rozru-
Seni, a ze TeSeni téchto uloh je prakticky teprve v pocatcich. Teoreticky jsou
sice v8echny ulohy stability svaha spojené s redistribuci sil a progresivnim
rozruSenim, ale prakticky se ukazuji rozdily proti bézné uzivanym reSenim
jen za urditych inZenyrskogeologickych podminek: v patédch strmych svaha,
kde se projevuje koncentrace napéti; ve vysokych svazich, kde vznikaji pod-
minky pro vlaéné chovani hornin; ptri velkych ptirozenych vodorovnych na-
pétich v Gzemi, kde se projevi rovnéz vlad¢éné chovani hornin, ale i zvétSené
tlaky vody v poérech: pri poruchéch typu vytladovani meékkych vrstev (pripad,
ktery se objevuje i v predklddanych pojednénich); pri podminkdach, za kterych
vznikd klenbové pnuti v horninach. Ale pripadll takového druhu bude patrné
vic.

Tyto dGlohy nejsou resitelné pouzitim klasickych metod tzv. prvniho mezniho
stavu. Metoda konecnych prvka umoznuje jejich resSeni, ale je treba mnoho
ucinit pro to, aby vznikla prijatelnd inzenyrskd reSeni. Proto otézky reseni
stability svaht budou stale predmétem studii a pojednéni.

Je-li vysvétleno, pro¢ se inzenyrska geologie a geotechnika stale priklanéji
k reSeni uloh svahovych pohybu a stability svahi, je také pochopitelné, proc
je znac¢na ¢&ast Usili geotechnik(i vénovéana otdzkam zjistovani rezidudlniho
smykového odporu hornin.

Nékteré praktické ukoly staveb komunikaci, zvlasté ~délnic, vyzaduji, aby
se feSila uloha stability podlozi vysokych nasypu. Jako jedna z obtiZznych se
zde projevuje otadzka velikosti vodorovného pnuti v hutnénych télesech na-
sypu a otadzka velikosti tlaku vody v poérech v podlozi. Ob& otézky byly jiz
predmétem studia v ramci IGHP, n. p., a byly vypracovidny predb&Zné smér-
nice pro vypocdty.

Je patrné, Ze je stdle dost pozadavku na revizi a zpresn&ni uloh, které se
mohou pii povSechném pohledu jevit jako dédvno vyre$ené. Projevuje se to
tedy i v predkldadanych pojednanich.

Vojtéch Mencl
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Nova metoda skasania rezidualnej Smykovej pevnosti
studrznych zemin

PAVOL FABINI, FRIDRICH STRBA
IGHP, n. p., Rajeckd cesta, 010 51 Zilina

(7 obr. v texte)

Dorucene 11. 7. 1984

HOBBIIT MeTOX [N OUPENEICHUsT PEe3UAYANLHOM NPOYHOCTH CKONBIKEHUS
KOMIAKTHBIX T'MH

Pe3yneTaThl ONPENECHECHWII DE3UAYATBHOM IPOYHOCTUA CKOJBXKEHUS TIJIMH
IPU UCIONH30BAHNI KODPOOOUHON AImapaTyphbl CKOJBXKEHUA C YIIPaBISIOLIEN
nedbopmanueir 6e3 BO3BPATHOTO J(BVJKEHMS 110 CKOJIB3AIEV IIOBEPXHOCTU
SABISACTCA HAJE)KHEE YEM PEe3yJIbTATBL IIOJIYUEHHbIE PEBEP3HBIMM KOPOHOU-
HBIMY CKOJNB3AILVMK Npo6amy. DT BBIBOABL IOATBEPIKIAOT ¥ DPE3YJIbTATHI
CPABHEHMS IIONYYEHHBIX JAHHBIX 13 00pa3l0B JIEBUHCKUX W3BECTKOBUCTBIX
IJIMH., BOJIBIIIE TOro, TakK HA3KIBAEMBIM ITOCIEAYIOIMM METOJOM MOJKHO
ONPERENUTh IPIMYI0 PE3UAVAIBHOM TPOUHOCTY CKOJIBXKEHUS U3 BEIWUNH
IIONYYEHHBIX IPU OXHOM INIOCKOCTYM CKOJBKCHMS, B mpomecce M3MEpPEHMUIT
9TOT METOJ 60jee TPYNOEMKUII YeM DPEBEP3HBIN CIIOCOO.

Residual shear strength of cohesive soils — new method of testing

The results of determination of the residual shear strength of soils
by a box apparatus with controlled deformation, testing without
reversing movement upon a shear surface, they are more reliable than
data obtained by reversing box shear tests, which confirms the compari-
son of data from samples of the Neogene Devin marly clay. Moreover
by so-called continuous method it is possible to determine the line of the
residual shear strength from values determined on a single shear surface.
In the course of test it is a method more arduous than the reversion
procedure.

Pri navrhovani stavieb v morfologicky

laboratérne zistuje skusSkami neporuse-

¢lenitom a sklonitom uzemi treba brat do
uvahy aj zmenu stability svahov vyvolanu
umelymi zdsahmi. Z tohto hladiska je do-
lezitd velkost odporu zeminy proti
uSmyknutiu. Smykova pevnost zeminy sa

nych vzoriek, ale geotechnicka prax uka-
zala, Ze v zosuvmi postihnutom uzemi sa
pohyb aktivizuje Gué¢inkom $mykového na-
péatia, ktoré je nizSie ako hodnoty stano-
vené skuskami neporusenych zemin. Z to-
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ho sa usudilo, Ze $mykova plocha vyvola-
va v zemine oslabenie zniZujuce jej Smy-
kovu pevnost z vrcholovej na tzv. rezi-
dudlnu velkost.

Metodika zistovania rezidudlnej Smyko-
vej pevnosti zemin presla pomerne dlhym
vyvojom a vyuzivala rozliéné typy pri-
strojov. Pre nedostatok vhodnejsieho pri-
strojového vybavenia sa v CSSR takmer
vyluéne pouziva celustovy Smykovy pri-
stroj s riadenou deforméciou, na ktorom
sa rezidudlna Smykova pevnost zemin sta-
novuje reverznymi skuskami. Prispevok
navrhuje novi metédu skusok.

Stav vyvoja metodiky

Historicky prehlad pouZitych sku$ob-
nych metéd publikoval A. W. Bishop et al.
(1971) a J. F. Lupini et al. (1981). Obidva
¢élanky vychadzaju z prac M. J. Hvorsleva
(1936, 1937, 1939), H. E. Grunera — R. Hae-
feliho (1934) a B. Tiedemana (1937), ktori
venovali pozornost poklesu Smykového
odporu zeminy po poruseni ako prvi.

Vsetky laboratérne postupy na stanovo-
vanie rezidudlnej $mykovej pevnosti sa na-
vzajom odlisovali jednou podstatnou crtou,
a to tym, ze skuSana zemina uz obsaho-
vala Smykovu plochu alebo sa této plocha
v nej vytvorila az v laboratériu predreza-
nim ¢ uSmyknutim. Pritom nezdviselo na
tom, aky pristroj sa na sktGisanie vyuzival.
Tak P. Fabini (1954) zistoval zvySkova
pevnost pomocou Smykového pristroja
s riadenym napidtim Cassagrandeho typu.
UZ uSmyknutd vzorka sa manudlne vra-
tila do vychodiskovej polohy reverznym
pohybom a znova sa skuSala. Zistili sa
prekvapujico nizke hodnoty pevnosti, kto-
ré spidtnou analyzou stability potvrdil aj
Q. Zaruba a V. Mencl (1958).

Nazov celusfovy Smykovy pristroj pouzi-
vame namiesto jazykove nevhodného nazvu
krabicovy.

Zvysenie zdujmu geotechnikov o rezi-
dudlnu Smykova pevnost vyvolal A. W.
Skempton (1964). Dal3{ rozvoj experimen-
talnej techniky ukazal, Ze sa pre malu
Smykova deforméciu triaxidlnymi skuska-
mi spolahlivé uidaje o rezidudlnej pevnosti
nedaju zistit. A. W. Bishop et al. (1971)
uvadzaju, Ze sa rezidudlna pevnost tria-
xialnou skuskou neziskala. Ako najvhod-
nej$ie sa na stanovovanie rezidudlnej Smy-
kove] pevnosti ukazali skusky celustovym
a prstencovym Smykovym pristrojom.

V delustovom pristroji sa dlh&d Smyko-
va drdha najéastejsie dosahuje reverznym
pohybom po skonéeni §mykového cyklu a
dalsim Smykovanim v pévodnom smere.
Tento postup sa podla potreby niekolko-
nadsobne opakuje. Rezidualnu 3Smykovu
pevnost bolo mozno zistit aj skuskami
vzoriek obsahujucich Smykovi plochu
vzniknutd v prirode. Zo vzorky sa vyre-
zali skuSobné telieska a vlozili sa do pri-
stroja tak, aby Smykova plocha lezala na
deliacej rovine ¢elusti. Za predpokladu, Ze
potrebna §mykova deformécia prebehla uz
v prirode, sa Smykova pevnost zistend pri
prvom 3Smykani mohla pokladat za rezi-
duélnu hodnotu.

Dosiahnut dlhd Smykova drahu bez
preruSenia Smykového deja alebo zmeny
zmyslu pohybu umoZnil prstencovy Smy-
kovy pristroj, ktor§y opisal A. W. Bishop
et al. (1971). Spojita plocha porusenia tva-
ru medzikruZia, ktord v niom vznika, do-
voluje ,nepretrzity“ jednosmerny Smyko-
vy pohyb.

Dovody vyvoja novej metody

V rezorte Slovenského geologického tira-
du a Ceského geologického uradu sa rezi-
dudlna smykova pevnost najcastejsie zis-
fuje reverznou skugkou na c¢elustovom
Smykovom pristroji a eviduje sa aj v cen-
niku laboratérnych prac. Poznatky, ktoré
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ziskal napr. A. W. Bishop et al. (1971) a
P. Fabini et al. (1983), ukéazali, ze napriek
pomerne dlhej sSmykovej drahe su jej vy-
sledky éasto nespolahlivé. K. B. Agarwal
(1967) dostal taky priebeh zavislosti Smy-
kového napditia od posunutia, pri ktorom
Smykové napétie po dosiahnuti vrcholove]
hodnoty a poklese zadalo zasa rast a pd-
vodnu vrcholovi hodnotu dokonca prevy-
Silo. Takyto tvar Smykovych kriviek nie
je z teoretického hladiska pripustny. A. W.
Bishop et al. (1971) ziskali pri skuSani ze-
miny obsahujicej Smykovu plochu uz
z prirody vys$Sie hodnoty Smykovej pev-
nosti v reverznom pohybe ako pri Smyko-
vom cykle. P. Fabini et al. (1983) zistili
pri zemine, v ktorej sa Smykovad plocha
tvorila a formovala bez reverznych pohy-
bov, rezidudlnu Smykovd pevnost danu
uhlom cca 6,1°. Po Siestich reverzoch na-
rastol uhol az na 8,6°. Ak pevnost zeminy
klesala na reziduadlnu hodnotu aj pod
vplyvom orientacie ilovych castic, mozno
predpokladat, Ze sa reverznym pohybom
narusal prave proces reorienticie. NavySe
stav plochy ovplyviiovalo aj vytladcanie
zeminy zo Smykovej zény. Tym sa stréa-
cala uZ ciastoéne zorientovanad zemina, a
preto sa proces reorientacie castic v ob-
lasti $mykovej plochy nemohol zavrsit.
Teoreticky opodstatnenejsie st skuSky
zeminy obsahujucej Smykovu plochu vy-
tvorenu v prirode, ale pri nich st tazkosti
so spravnym odberom a transportom
vzoriek do laboratéria. Zlozité je aj vykro-
jovanie a spravne vkladanie skuSobnych
teliesok do pristroja. E. N. Bromhead —
R. D. Curtis (1983) napr. uviedli, Ze pri
vkladani 6smich teliesok sa pri dvoch
Smykova plocha s deliacou rovinou ce-
Tusti nekryla. Tak sa ziskali pouZitelné
vysledky len zo Siestich teliesok, ale aj to
sa pokladalo za uspech. Okrem extrémnej
opatrnosti tomu pomohla aj dobra rovin-
nost prirodnej Smykovej plochy. Keby
bola byvala zakrivend vyraznejSie, skusky

celustovym pristrojom by neboli poskytli
udaje blizke hodnote rezidudlnej Smyko-
vej pevnosti.

Ako najuspe$nejsie sa ukazali prstenco-
vé Smykové skusky. Prekézkou ich vécsie-
ho vyuzivania pri stanovovani rezidual-
nej Smykovej pevnosti je v naSich pod-
mienkach nielen vysokd néaroénost na pri-
pravu, ale aj pomernd komeréna nedo-
stupnost importovaného pristroja.

P. Fabini et al. (1983) potrebovali na
skimanie vplyvu koloidno-fyzikalnych
faktorov na rezidualnu Smykovu pevnost
zemin ziskat spolahlivé udaje o pevnosti
pomocou Celustového Smykového pristro-
ja. Vysledky skusok najviac skresloval
reverzny pohyb, a preto sa pouzil skuSob-
ny postup bez tohto pohybu. Tak vznikla
,briebeznd® metéda (opisand dalej) a ove-
rila sa pri sktskach devinskeho slienitého
neogénneho ilu. Takto ziskané vysledky su
v porovnani s reverznou skuSobnou meté-
dou pokrokom.

Qpis novej metodiky

Proces deformovania plochy sa najviac
narusa zmenou smeru Smykového pohybu,
ale celustovym pristrojom nemozno do-
siahnut velku Smykovd drdhu bez obno-
vy povodnej vzajomnej polohy hornej a
dolnej c¢asti skuSobného telieska. Tato ob-
nova polohy musela prebehnuf bez spat-
ného pohybu po $mykovej ploche. Vysku-
Sali sa dva sposoby navratu do vychodis-
kovej polohy. Postup nazvany ,preklada-
nim“ spocival v ruénom doSmykani od-
lahéeného telieska v pdévodnom smere,
kym sa jeho polovice od seba neoddelili.
Oddelené casti sa polozili na seba tak, Ze
sa obnovil povodny tvar telieska. Po vlo-
zeni zlozeného telieska do celusti a jeho
zatazeni pokracovala skuska dalsim Smy-
kovym cyklom. Postup schematicky zna-
zorniuje obr. 1A. DoSmykovanie zeminy
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v odlahCenom stave moze neziaduico
ovplyvnit stav plochy, napr. ucinkom ne-
gativnych poérovych tlakov. ,Prekladanie®
nebolo mozno pokladat za konecné rieSe-
nie, a tak sa vyskusal zdanlivo drastickej-
8 postup, tzv. prekrajovanie, pri ktorom
sa teliesko po ukonceni Smykového cyklu
odlah¢ilo a vybralo z celusti. Precnie-
vajuca cast hornej alebo dolnej polovice
telieska sa opatrne odkrojila Sirokou
stierkou s rovinnym tenkym ostrim. Od-
krojenym kuskom sa teliesko doplnilo na
opacnej strane tak, aby sa smer $mykania
pri dalSom skusani nezmenil. Schematic-
ky nacért tohto postupu je na obr. 1B. Aj
ked je prekrajovanie priamym naru$enim
plochy, nijaky negativny vplyv na zistenu
rezidudlnu Smykovu pevnost sa nezistil, a
tak mozZno predpokladat, Ze rozsah naru-
Senia bol vzhlTadom na velkost celej Smy-
kovej plochy zanedbatelny. Okrem toho
mala pouzitd zemina sklon vyhojovat sa,
¢o sa prejavilo pri dalSom prekrojeni tak,
ze sa na teliesku nedalo néajst miesto, kde
sa prilozil predtym odkrojeny kusok.
O vyhodach prekrajovania v porovnani
s prekladanim hovori aj zvySenie rovno-
rodosti Smykového formovania plochy.

Existencia nehomogenity Smykového
tvarovania plochy vyplyva z rozmeru vzor-
ky a Smykového deja. V prirode casto
byva dizka zosuvu v porovnan{ s rozmer-
mi Smykovej plochy mala, a tak sa tak-
mer celd plocha formuje pésobenim celé-
ho zosuvného pohybu, ale plocha poruse-
nia vznikajuca pri laboratérnych skuskach
mé rozmery porovnatelné s dizkou $my-
kového pohybu. Preto tu okrajové efekty
hraju velku ulohu nielen pri roznose na-
pitia, ale aj pri dotvarovani Smykove]j
plochy.

Z obr. 1 je zrejmé, Ze preclnievajice
casti telieska nemali plochu formovant
uéinkom rovnakého premiestniovania ako
casti, ktoré zostali az do konca Smyko-
vého cyklu v kontakte. Castice Smykovej

zony vzdialené od vycCnievajucich hréan
5 mm orientoval Smykovy pohyb dlzky
5 mm, aj ked celkové posunutie bolo
20 mm. Takyto nerovnomerny oter Smy-
kovej plochy nastdva aj pri reverznych
skuskach. Na rozdiel od prekladania sa
pri prekrajovani do trvalejSieho vzajom-
ného styku dostédvaju tie oblasti plochy,
ktoré sa v predchadzajucom cykle tak in-
tenzivne neformovali, lebo prec¢nievali. Pri
nasledujucom cykle sa menej tvaruju zasa
iné oblasti, ale po niekolkych opakova-
niach postupu sa dosahuje relativne rov-
norodé formovanie celej Smykovej plochy.
Mal4 nerovnorodost , vySmykania“ spodiva

Obr. 1. Schéma obnovy povodnéno tvaru sku-
Sobného telieska zeminy: A — ,preklada-
nim“; B — ,prekrajovanim“. 1 — teliesko
pred Smykovym cyklom, 2 — teliesko po Smy~
kovom cykle, 3A -— odlahc¢ené teliesko po
ru¢nom ,doSmykani“, 4A — obnova tvaru
telieska zlozenim oddelenych polovie, 3B —
odkrojenie preénievajucej casti telieska na
jednej strane, 4B — obnova tvaru telieska
jeho doplnenim odkrojenym kuskom na opac-
nej strane; Sipky vnutri telieska udavaju smer
Smykového pohybu

Fig, Schematic picture of renewal of the
original shape of sample of soil: A — “by
transfering”; B — “by cutting”. 1 — Sample
before shear cycle, 2 — Sample after shear
cycle, 3A — Unloaded sample after manual
completion of the shearing, 4A — “Renewal”
of the sample shape by superimposition of
its two halves, 3B — Cutting off of a jutting
part of the sample on one side, 4B — “Re-
newal” of the sample shape by its “filling”
with a cut-off part on the opposite side. The
arrows inside the sample indicate the direc-
tion of the shear movement
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iba v tom, Ze rozliéné miesta precnieva-
jucej Casti plochy formoval nerovnako
dlhy Smykovy pohyb. Ale tento rozdiel
nie je zavazny, lebo sa stiera stabilizaciou
plochy, ktord sa prejavuje tak, Ze sa dal-
§im $mykanim vlastnosti plochy uZ ne-
menia. Takéto ustélenie vlastnosti plochy
sa ukazuje aj pri prstencovych Smykovych
skuskach. Dokazuje to fakt, Ze sa nimi do-
sahuju uspokojivé vysledky, aj ked sa ta
¢ast Smykovej plochy, ktord je pri von-
kajSom okraji prstenca, formuje Smyko-
vym pohybom po asi o 50 ? dlhsej drahe
ako cast plochy leziaca pri vnutornom
okraji.

Overovacie skusky ,priebeznej“ metody
poskytli teoreticky sprdavnej$i tvar Smyko-
vych kriviek. Priaznivo vyznela aj kon-
frontacia spolahlivosti fiou ziskanych vy-
sledkov s ddajmi reverznych skusok. Na-
priek pouzivaniu 2 az 3 mm velkej medze-
ry medzi celustami straty zeminy vytla-
¢anim citelne poklesli. ZvySenie medzi-
operacnej pracnosti na jednej strane po-
skytlo na druhej strane moZnost vizualne
kontrolovat stav $Smykovych pléch a ich
vy$ky nad uroviiou okraja spodnej Ce-
Tuste po kazdom Smykovom cykle. Z pre-
vadzkového hladiska bolo vyhodné ovla-
dat vysku Smykovej plochy nad okrajom
spodnej celuste. V pripade potreby sa dala
vySka zvacsit vlozenim diStancénej podloz-
ky pod spodnu poréznu dosticku. Toto
ovladanie wvysky plochy dovolilo skusat
zeminu nachylni na kaSovatenie aj nie-
kolkymi desiatkami Smykovych cyklov.

Skaska na jedinej Smykovej ploche

E. N. Bromhead — R. D. Curtis (1983)
konstatuju, Ze rezidudlne Smykové pev-
nosti zeminy zistené prstencovymi skus-
kami pri rozlithom normélovom napéti
vykazuju lepsi sulad ako vysledky celus-

tovych Smykovych skusok na prirodnych
Smykovych plochach. Vysvetluju to tym,
ze pri prstencovych skuiskach znésa vsetky
normalové napéitia stale t4 istd Smykova
plocha a neprejavuje sa tu rozptyl vlast-
nost{ zeminy. Aj opisovand ,priebezna®
metdda dovoluje stanovit priamku rezi-
duélnych pevnosti z udajov ziskanych na
jedinej Smykovej ploche. Tento postup
skusky opisal P. Fabini et al. (1983).
V stvorcelustovom Smykovom pristroji sa
skugali $tyri telieska zeminy. Po 6smich
Smykovych cykloch sa udaje ustalili, a to
bol predpoklad na dosiahnutie rezidudlnej
Smykovej pevnosti. Pred deviatym Smy-
kovym cyklom sa pozicia Celusti na pri-
stroji cyklicky pozmenila bez toho, aby
sa na pakovych zatazovacich systémoch
menilo zdvazie. Medzery c¢elusti boli uza-
vreté a telieska sa nechali v celustiach
rekonsolidovat pri novych normaélovych na-
péatiach. Po ukonceni rekonsolidacie sa me-
dzery celusti otvorili a prebehol Smykovy
cyklus. Cyklickd zédmena celusti sa opa-
kovala dovtedy, kym sa nevratili do svo-
jich vychodiskovych pozicii, kde sa Smy-
kalo este raz. Tak sa pre kazdé skuSobné
teliesko zeminy ziskali $tyri body na sta-
novenie priamky rezidudlnej Smykove]j
pevnosti. V dalsom programe tejto skus-
ky sa pri overovani vplyvu rychlosti po-
suvu na merané hodnoty rezidudlnej pev-
nosti nezistila nijaka podstatnd zmena vy-
sledkov. Preto sa dalo predpokladat, ze sa
Smykoveé plochy uz stabilizovali. Tak sa
ziskali vysledky rovnocenné udajom S§ty-
roch skuSok na stanovenie rezidudlnej
Smykovej pevnosti sledovanej zeminy.
Zemina skuSand najskor pri najvyssom
normélovom napiti sa zatazovala tak, ako
je to zvycajné pri prstencovych skuskach,
t. j. pri troch hodnotach normalového na-
patia bola v podstate prekonsolidovana.
Ale odlisnost v ¢asovej postupnosti zafa-
zovania jednotlivych teliesok sa vo vy-
sledkoch neprejavila. Pri cyklickej zame-
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ne c¢elusti sa vyhodne uplatnila korekcia
vysky $mykovych pléch pomocou distané-
nych podloziek. Inak by sa sotva dalo za-
branit interakcii plochy s okrajom celus-
te, najmi pri zmene normalového napétia
z najnizSej na najvys$iu hodnotu.

Spresnit vysledky cyklickou zamenou
celusti mozno nie iba elimindciou rozptylu
vlastnosti zeminy, ale pomaha pritom aj
potladenie vplyvu rusivych faktorov vy-
chodiacich z mechaniky pristroja. Norma-
lové napétia vyvodzované pakovymi za-
faZzovacimi systémami sa nemenili. Kazdé
sktiSobné teliesko zeminy zotrvavalo stéle
v tych istych celustiach, a preto sa vplyvy
trenia delusti o seba mohli premietat skor
do kohézie ako do velkosti rezidudlneho
uhla trenia. Zda sa, ze cyklickd zamena
éelusti pri ,priebeznej“ metode skuSania by
mohla poskytovat také vstupné udaje na
analyzu stability, ktoré by sa spolahlivos-
tou blizili vysledkom prstencovych 3my-
kovych skusSok.

Nevyhodou predkladanej skuSobnej me-
tédy oproti beZnej reverznej procedure je
vysSia préacnost v priebehu skuasky. Ani
doteraz nie je jasné, ¢i sa odlahéenim ze-
miny po ukoncéeni kazdého Smykového
cyklu negativne neovplyviiuje stav Smy-
kovej plochy. Vyhodou je zasa to, Ze sa
daju spolahlivejsie vysledky ziskat pomo-
cou takych Smykovych pristrojov, ktoré su
u nas v sudasnosti k dispozicii.

Overovacie skusky

Pri §tudiu vplyvu koloidno-fyzikalnych
faktorov na rezidudlnu Smykovu pevnost
P. Fabini et al. (1983) najprv reverzne
skusal il zo zemnikov tehelni v Devinskej
Novej Vsi, Pezinku, Zlatych Moravciach
a Machulinciach. Podla vysledkov vybrali
na dalsi vyskum devinsky il. Jeho vzorky
odobrali v juhovychodnej a vychodnej
dasti zemnika v hibke okolo 10 a 20 m

pod urovriou terénu. Zelenosivy az modro-
sivy il patri do suvrstvia vnutroalpskej
panvy a stratigraficky sa zaraduje do ba-
dénu. Ma nasledujuce fyzikalne vlastnosti:
ps = 2730 kg.m~3; pg = 1690 kg.m™3;
w, = 21 Y; wy = 61 % a I, = 38 %Y. Ze-
mina obsahuje 19 az 20 9% uhli¢itanov
a cca 50 %, jej hmotnosti tvoria &astice
mensie ako 0,002 mm. Mineralogické zlo-
Zenie odobratych vzoriek sa urcovalo vo
VUT Brno diferencidlnou termickou ana-
Iyzou a rtg difrakciou. Skumana zemina
obsahuje ilovy mineral (montmorillonit —
illit) zmieSanej Struktiry a napucavej
formy. Transmisnym elektrénovym mi-
kroskopom sa zistilo, Ze najjemnejsiu
frakciu tvoria tenké listkové dastice illitu
s difuzne rozptylenymi okrajmi, ¢o signa-
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Obr. 2. Zavislost Smykového napatia = od
Smykovej drahy 6 meranej od pociatku Smy-
kového cyklu pri aktivacii Smykového pohybu
po predchadzajucom reverze. I — oblast mo-
bilizacie napétia, II — oblast dosahovania
maximalnej hodnoty napétia, III — relativne
rychly pokles na minimdlnu hodnotu, IV —
oblast mierneho rastu velkosti Smykového na-
pitia

Fig. 2. Dependence of the shear strength = on
the shear path § measured from initial point
of the shear cycle, when activating shear
movement after preceding reversion. I —
Region of the mobilization of tension, II —
Region of the maximum value of tension,
IIT — Relatively rapid decrease to minimum
value, IV — Region of the moderate increase
of the magnitude of value of the shear ten-
sion
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lizuje vysoku aktivitu dastic vzhladom na
vodu. Zemina obsahuje aj muskovit, kre-
men, kalcit a maly podiel dolomitu.

V neporuenej zemine sa vyrazne pre-
javuju sedimentalné plochy a pozdlZ nich
sa zemina TahSie odlucuje. V dosledku mi-
neralogického zloZenia zemina napudiava
a je velmi citlivd na vodu. Pri smykovych
skuskach stadilo presne dodrziavat beZny
postup zavlazovania skumanej zeminy.
Bolo potrebné zaistif, aby sa oblast Smy-
kovej plochy nedostala do bezprostredného
kontaktu s hladinou vody. Lesklost $my-
kovych pléch naznadovala pritomnost
vrstvicky zorientovanych ilovych ¢astic,
¢o sa potvrdilo pozorovanim pomocou
elektronového rastrovacieho mikroskopu.

Gn [MPal 1

031

011

Gh [MPal 3

031

011

Pri reverznych skuskach vykazovala
Smykova plocha formovanad pri normal-
nom napéti 0,6 MPa aj hladkost a lesk, ale
pri 2000-nédsobnom zvédcéseni sa dala pozo-
rovat jej ¢lenitost vyvoland ryhovanim a
,vyvlelenim® niektorych listkovych cas-
tic z oblasti Smykovej plochy. Efekt
zdrstiovania plochy bol tym zjavnejsi, ¢im
nizsie bolo norméalové napétie pri formo-
vani $mykovych ploch.

Pri vyvoji procedury zistovania rezi-
dudlne] $mykovej pevnosti zemin sa vy-
skuSali aj postupy modifikujuce reverznu
metédu. Preverovalo sa, ¢ nemozno od-
stranit negativne vplyvy na vysledky sku-
Sok iba pomocou upravy jestvujlcej me-
todiky. Skumal sa postup, ktory navrhol

on [MPal

031 q
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Obr. 3. Historia zataZovania skuSobnych teliesok zeminy pri cyklickej zamene céelusti.
N je poradové &islo Smykového cyklu skusky. Cisla grafov uddvaju &isla delusti, do
ktorych sa telieska vlozili na pociatku skusky

Fig. 3. History of the loading of the samples of soil while cyclicaly moving the
boxes. N is ordinal number of test shearing cycle. The numbers on graphs indicate
the numbers of the boxes in which samples were placed at the beginning of the

test
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Noble (1973). Pri flom sa najprv pouzilo
niekol'ko kratkych, ,,rychlych® Smykovych
cyklov s reverzmi, Po nich nasledoval dlhy
a ,pomaly, meraci“ Smykovy cyklus. Tak
sa straty zeminy vytla¢anim znacne zni-
zili, ale aj tak sa negativny udinok re-
verzného pohybu celkom neodstranil. Zo-
stali javy, ktoré mohol spdsobit pérovy tlak
a ,nacuchranie“ ¢astic Smykovej zény pre-
mietajuce sa do typického tvaru priebehu
Smykove] krivky. Schematicky nécért ta-
kéhoto typického priebehu deja aktivécie
Smykového pohybu po predchadzajucej re-
verzacii, ktory sa spozoroval na devin-

skom ile, je na obr. 2. Znovu sa tvorili
Lkorytka®, ako tento tvar Smykovych kri-
viek nazval A. W. Bishop et al. (1971) pri
porovnavani vysledkov prstencovych sku-
Sok modrého londynskeho ilu s udajmi,
ktoré pri iom ziskal K. B. Agarwal (1967)
pomocou reverznych celustovych Smyko-
vych skusok.

,Priebezna“ metdda stanovovania rezi-
dudlnej Smykovej pevnosti s pouzitim
cyklickej zameny Celusti je dokumentova-
nd na skuske devinskeho ilu. Obr. 3 ilu-
struje postup zatazovania zeminy v jed-
notlivych celustiach. Priebeh &mykovych
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1 121378 1% 15 910
/7
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Obr. 4. Smykové krivky, t. j. priebeh zavislosti §mykového napitia v od $mykovej
dréhy & pocitanej od pociatkov Smykovych cyklov zaznamenané pri cyklickej zamene
¢elusti, Cisla grafov su ¢islami celusti a ¢fsla kriviek udavaju poradové ¢isla §myko-
vych cyklov, pri ktorych sa krivky snimali. Normdlové napétia teliesok devinskeho
ilu v jednotlivych celustiach pri udanych Smykovych cykloch si uvedené na obr. 3
Fig. 4. Shear curves, i. e. relations of dependence of the shear tension r and shear
path § calculated from initiation of the shear cycles, measured while cyclicaly
moving the boxes. The numbers on graphs are numbers of the boxes and the
numbers of curves indicate ordinal numbers of the shear cycles at which the curves
have been plotted. Normal tensions of the samples of Devin clay in separate boxes

for indicated shear cycles are given in fig, 3
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kriviek zaznamenanych podas cyklicke]
zadmeny celusti je znizorneny na obr. 4.
Priamky rezidudlnej pevnosti skusobnych
teliesok® stanovené metdédou najmensich
kvadratov si na obr. 5. Obr. 6 doplia
zdznam Smykovych kriviek z prvych Sies-
tich Smykovych cyklov, ako aj priebeh
kriviek siestich Smykovych cyklov, ktoré
nasledovali po cyklickej zdmene celusti a
boli stidastou programu cverovania vplyvu
rychlosti posuvu na namerané hodnoty
rezidudlnej pevnosti.

Po overeni stabilizovania Smykovych
pléch sa pri 30. az 35. Smykovom cykle
skontrolovalo, aky je vplyv reverzného po-
hybu v tomto $tadiu skusky na zistenu
velkost Smykovej pevnosti. Na obr. 7 vi-

dief, Ze sa ako doésledok reverzécili tvar
Smykovych kriviek zhorSoval a rastli mi-
nimélne hodnoty Smykového napitia te-
liesok skuSanych pri vySSom =zatazeni.
Uhol trenia urdéeny zo sklonu priamky
prekladanej nameranymi bodmi pomocou
metody najmensich kvadratov naréstol
z pévodnych 6,1 az na 8,6°, o predstavuje
zdanlivy rast pevnosti asi o 40 9. Okrem
toho priamka pevnosti urcend z udajov
35. Smykového cyklu nie je teoreticky pri-
pustnd, lebo dava zapornu kohéziu. Tieto
fakly spolu so znaénym zvySenim vytla-
c¢ania zeminy by mohli sveddit o tom, ze
sa pod vplyvom reverzného pohybu stav
uz stabilizevanych Smykovych pléch zhor-
sil.
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Obr. 5. Priamky rezidudlnej Smykovej pevnosti zeminy stanovené metédou najmen-
§ich kvadratov z bodov nameranych pri cyklickej zamene ¢&elfusti. Cisla grafov su

totozné s ¢islami Celusti

Fig. 5. Lines of residual shear strength of soil, plotted by method of least squares
from points measured while cyclicaly moving the boxes, The numbers on graphs

are identical with numbers on the boxes
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Obr. 6. Smykové krivky, t. j. priebeh zavis-
losti Smykového napétia r od Smykovej drahy
dc meranej od pociatku celej skusky. Cisla
grafov su poradovymi c¢islami Smykovych
cyklov

Fig. 6. Shear curves, i. e. relations of depen-
dence of the shear tension r on shear path
6¢, measured at the beginning of entire test.
The numbers on graphs are ordinal numbers
of the shear cycles

Obr. 7. Ilustridcia vplyvu reverznych pohybov
na stav stabilizovanych Smykovych ploch.
A — Smykové krivky z 27. az 29. Smykového
cyklu realizovanych priebeznou metodou a
z 30. az 35. Smykového cyklu, ked sa skusalo
reverznym postupom; ¢isla kriviek urcéuju
velkost pouzitych normaélovych napéti ¢'n po-
dla kédu 1 — 0,38 MPa; 2 — 0,28 MPa; 3 —
0,16 MPa a 4 — 0,06 MPa, B — priamky Smy-
kovej pevnosti zistené z minimalnych hodnét
pri 29, a 35. Smykovom cykle metédou naj-
raensich kvadratov

Fig. 7. Ilustration of influences of the reversion
movements on the state of stabilized shear
surfaces. A — Shear curves from 27 to 29
shear cycle realized by confinuous method
and from 30 to 35 cycle when tested by
reversion method. The numbers of curves
indicate magnitude of used normal tensions
o'n following code 1 — 0,38 MPa; 2 —
0,28 MPa; 3 — 0,16 MPa and 4 — 0,06 MPa.
B — Lines of shear strength derived from the
minimal values at 29 and 35 shear cycle with

VWthe help the method of least squares
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Zaver

Zo skusenosti ziskanych pri vyvoji me-
todiky Smykovych skusSok vyplyva, ze zis-
tend hodnotu rezidualnej Smykovej pev-
nosti neovplyviiuje iba skuSanid zemina,
ale aj pouzity skuSobny postup.

Na stanovovanie rezidualnej Smykovej
pevnosti zemin sa vobec nehodia triaxial-
ne skusky, lebo malou $Smykovou defor-
maéciou sa pri nich $mykova plocha nestaci
deformovat. Platnost tejto konstatacie sa
nemeni ani pri umelej priprave predreza-
nej plochy (Bishop et al., 1971).

Casto  pouZivané reverzné skusky ce-
Tustovym $mykovym pristrojom s riadenou
deformaciou neddvaju vzdy spolahlivé
vysledky. Pravdepodobne to suvisi s ne-
gativnhym vplyvom reverzného pohybu na
stav Smykovej plochy (Fabini et al., 1983).

Najvierohodnej$ie hodnoty rezidudlnej
Smykove] pevnosti poskytuju prstencové
skusky. Ich prednosti sa najvyraznejsie
prejavuju pri zemindch, pri ktorych sa sta-
bilizdcia Smykovej plochy spdja so zorien-
tovanim listkovych castic v Smykovej ob-
lasti (Lupini et al., 1981).

Predkladany postup predstavuje prija-
teIny kompromis. Nim ziskané vysledky
su blizsie udajom prstencovych skusok
ako hodnotédm ziskanych reverznou meté-
dou. Na skuSanie sa vyuziva $mykovy pri-
stroj, a preto nie je potrebna importovana
prstencovd 3mykova aparatira. Postup
s pouzitim cyklickej zdmeny c&elusti znadi
spresnenie najmi pri stanovovani rezi-
dudlneho uhla trenia.

V zaujme objektivizdcie vysledkov sku-
Sania treba priamku pevnosti prekladat
nameranymi bodmi pomocou ‘metédy naj-
mensich kvadratov, ako to robil napr.
J. Jesendk (1975), P. Fabini et al. (1983) a
¢iastoéne J. F. Lupini et al. (1981). Vypo-
¢et priamky poskytuje nakresleny obraz
o vzajomnom sulade nameranych hodnét
Smykove]j pevnosti zeminy pri rozliénych

normdlovych napétiach. Je to tak aj vda-
ka moznosti vycislit rozptyl pevnostnych
parametrov, t. j. kohézie a uhla trenia.
Nevyhodou ,priebeznej“ metédy je zvy-
Senie ndrokov na medzioperaénu pracnost
a kvalifikovanost obsluhy. Ale véicsia
pracnost sa do istej miery kompenzuje
mozZnostou inspekcie Smykovych ploch po
kazdom skuSobnom cykle. Tak sa da vy-
razne ovplyvnit nielen dalsi postup skus-
ky, ale aj interpretacia ziskanych vysled-
kov. Aj tak by bolo treba vysledky zis-
kané vyvinutou metodikou porovnat
s udajmi, ktoré poskytuja reverzné aj
prstencové Smykové skusky. Pri ich kon-
frontacii by sa mali stbezne skusat viaceré
typy zemin. Pomohlo by to nielen hlbsie
poznat procesy Smykania v zemindch, ale
aj pri rieSeni stability svahov poskytova-
nim spolahlivejsich vstupnych hodnét.

Recenzoval V. Mencl
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Residual shear strength of cohesive soils — new method of testing

PAVOL FABINI -— FRIDRICH STRBA

By the formation of shear surface the shear
strength of soil is reduced, which is important
in the evaluation of stability of disrupted
slopes. The safety of slopes and efficiency of
their reconditioning depend on the knowledge
of this reduced so called “residual strength”,
That is why great attention is paid to the
methodology of determination of residual
shear strength of soils, In the course of
50 year development, two basic methods of
testing have crystalized: the tests employing
box and ring shear apparatuses. Though the
reversion shear test is most frequently used
in the CSSR, the best results are provided by
the ring shear apparatus. Well applicable are
also the data from shearing in box apparatus
along the natural shear surface, namely,
when these are not adversely influenced by
unevennesses of shear surface.

The basic precondition for getting reliable
results in residual shear strength of soil is
a sufficiently long shear path achieved during
the test. Utilization of reversion movement
for extending the shear path, however, nega-
tively influences the condition of shear
surface. The ring shear apparatus allows the
soil testing along an™arbitrarily long path
without interruption of movement or change
in its sense.

Because only box shear apparatuses are
available in the laboratories of soil mecha-
nics in SGU and CGU, methodology of their

use was developed that avoids the reversion
movements. The method called “continuous”
enables repetition of soil shear without
disturbing the process oi its already oriented
particles in the area of shear surface. Though
the application of this method resulted in
elevated arduousness, the interaction of shear
surface with jaws was eliminated. With the
aid of this method the value of residual shear
strength can be determined even from the
values measured on one and the same shear
surface at various normal stresses.

The continuous method was verified through
the testing of Devin clay. The results deter-
mined by verification method were confronted
with data determined in this soil by current
and modified reversion box tests. From the
comparison it followed that the proposed
method represents certain progress versus the
reversion one, since it permits to get more
reliable values without demands on completion
of existing equipment of laboratories of soil
mechanics.

Final evaluation of presented methodology
of testing without reversions requires its
results be confronted not only with those
obtained by reversion but even by ring shear
test and results obtained on various types of
soils.

Prelozil O. Simr



Mineralia slov.
17 (1985), 1, 15—24

15

Poznatky z terénneho vyskumu plazivych svahovych pohybov
travertinovych blokov na Spisskom hrade

EGON FUSSGANGER
IGHP, n. p., Rajecks cesta 32, 010 51 Zilina

(5 obr. a 3 foto v texte)

Dorucené 11. 7. 1984

Pe3ynpTaTsl [0JEBOTC MCCIEIOBAHMA MOJ3YNIUMX ABMIKEHHII CKJIOHOB TpaBep-
THHOBBIX 0/10K0B CHMIICKON KPEIocTn

YcmoBust pa3BuTHs OJOKOBBIX ITON3YIIMX  ABVOKEHMI, JAedopMupyromue
PUCMIHBIE TPABEPTMHOBBIE TJIBIOBI, KOTOPBIE 3aJEraldT HA MATKUX O0CAIKaAX
BHYTPUIOPCKUX BHAMH-cHEIMbUUECKIE. AHAIM3 5TUX YCIOBUII HA OCHO-
BaQHUM MPSMBIX IIOJEBBIX MCCIHEIOBAHMII COBPEMEHHOM AaKTUBHOCTY ITOJI3Y-
X OJOKOBBIX ABVDKEHMI OBLI OCYII[ECTBIEH Ha IPUMEPE YydacTKa OJIOKO-
BOrO paspylleHyss TPABEPTUHOBOro Teia CIMIUCKON KPEMOCTH, KOTOPOE Ha-
XOauTCE B I'OpHAACKON KOTHOBUHE. ITONYUEHHBIE DPE3YIBTATHEL MOTYT ICHONb-
30BATHCA IPKM COBPEMEHHBIX pPab0Tax HA BOCCTAHOBIEHMUM KPENOCTHY, KO-
TOpad ABJAACTCA HALMOHANBHBIM KYJIBTYDHBIM IMaMATHUKOM.

Knowledge from investigation of creep slope movements of travertine
blocks on Spissky hrad castle

The conditions of development of block creep movements deforming
rigid travertine heaps that lie on soft filling sediments of intermountain
hollows are rather specific. The analysis of mentioned conditions based
on directs terrain investigation of present activity of block creep
movements was carried out on the example of Ilocality of block
disintegration of SpiSsky hrad castle travertine body located in the Hor-
nad hollow. The results detected can be used to advantage in the reali-
zation of present restoration activities on the castle which is a national
cultural monument.

Plazivé — velmi pomalé — svahové po-
hyby su zvycajne zdkladnym vyvojovym
Stadiom  kazdého svahového pohybu.
V prirodnych podmienkach moézu dlho-
dobo zotrvavat na udrovni pomalého ne-

akcelera¢ného pohybu, ale pri poésobeni
istych faktorov sa mozu ¢asom zmenit na
rychlejsie svahové pohyby typu zostvania
alebo az rutenia.

Medzi najcastej$ie druhy plazivych po-
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hybov patria blokové svahové pohyby.
Vznikaju v charakteristickych geologicko-
tektonickych $trukturach, v ktorych horni-
novy komplex budovany pevnymi, rigidny-
mi horninami lezi na plastickom, makSom
podloZznom komplexe alebo vrstve. Vysled-
nou formou blokovych pohybov byvaju
svahové poruchy typu blokovych rozpad-
lin, posunov a blokovych poli.

Blokové svahové poruchy si na uzemi
Slovenska najrozsirenejsie v ¢lenitych ob-
lastiach mezozoickych a neovulkanickych
vrchovin a hornatin, kde rigidné komple-
xy karbonatov aj zlepencov, resp. vulka-
nitov, lezia v prikrovovej pozicii na plas-
tickom komplexe pelitov tvorenych slie-
nom, sliedovcom, ilovitou bridlicou, resp.
ilom a tufitom.

Popri uvedenych podetnych oblastiach
mezozoickych a neovulkanickych a v men-
gej miere aj hrubolavicovitych flySovych
vrchovin a hornatin si osobitnG pozor-
nost zasluhuje aj sporadicky vyskyt blo-
kovych svahovych portch v oblasti vnut-
rokarpatskych kotlin.

Je zjavné, Ze vo vnuatrokarpatskych kot-
lin4ch, ktoré majd povahu tektonicky po-
klesnutych brachysynklindl a ktoré tvoria
prevazne mékké terciérne sedimenty, vzni-
kali pocas ich vyvoja priaznivé podmien-
ky na vznik zosuvov len v niektorych pri-
padoch. Geologickd Struktura dvoch pev-
nostne rozdielnych komplexov vhodna na
uplatnenie sa blokovych svahovych pohy-
bov sa vyvinula iba v kotlinich, v kto-
rych diferencia¢né vyzdvihovo-poklesové
pohyby v pliocéne az v kvartéri na tek-
tonickych zlomoch sprevadzal aj vydatny
prienik mineralnej (kyslej véapenato-uhli-
c¢itanovej) vody. Pri jej vystupe na povrch
pri zmene tlakovych a teplotnych pome-
rov unikol plynny CO, a vyzrazal sa pra-
menny travertin. Tak vznikli, resp. v su-
Casnosti vznikaju rigidné kopovité aj kas-
kadovité telesd travertinu v Liptovske],
Popradskej a Hornadskej kotline, kde le-

Z?ia na pomerne mikkom flySovom pod-
klade centralnokarpatského paleogénu. Ale
vyvoj blokovych svahovych pohybov a ich
poruch sa viaze iba na také travertinové
telesa, ktoré boli pdsobenim dostatoéne
dlhej selektivnej erozivno-denudacénej mo-
delacie na okrajoch vyraznejsie strmo ob-
nazené do okolitého prostredia a navyse
aj vnutorne postupne rozélenené a poru-
Sené v désledku mechanického aj chemic-
kého (krasového) zvetrdvania. Preto blo-
kové poruchy postihli iba starsie traver-
tinové telesa, ktoré wvznikli v teplejsich
obdobiach medzi vrchnym pliocénom az
strednopleistocénnymi interglacialmi (Lo-
zek, 1973).

Prikladom poruSenych travertinovych
telies zodpovedajicich pociatoénému 5sta-
diu iba blokovych rozpadlin je lokalita
Ruzbachy-Horbek v Popradskej kotline
(mindel — riss) a pokrocilému §tadiu blo-
kovych posunov zodpovedd v Hornadskej
kotline lokalita PaZica (danub — giinz).
Do plne rozvinutého S$tadia celého kom-
plexu svahovych poruch typu blokovych
poli aj rozpadlin patria najstarsie (vrchny
pliocén) travertinové telesda Drevenika,
prilahlého Ostrého vrchu a Spisského
hradu, ktoré lezia v Hornadskej kotli-
ne pri SpiSskom Podhradi. Medzi relativ-
ne mneporuSené mladsie (riss — wirm)
travertinové telesd so zachovanym povod-
nym kopovitym tvarom patri Sobotisko
v Hornéddskej a Ganovce-Hradok v Pop-
radskej kotline. Medzi najmladsie recent-
né (holocénne) travertinové telesd patri
kopa Sivej brady v Hornaddskej kotline
a kaskadova kopa v BeSenovej v Liptov-
skej kotline, v ktorych st doteraz aktivne
mineralne pramene;

Pri priamom terénnom vyskume bloko-
vych plazivych pohybov v ramci rezortnej
¢iastkovej vyskumnej ulohy ¢ P-158-03
(Fussgianger — Kostak, 1983) bola v oblasti
vnutrokarpatskych kotlin vybratd lokalita
poruseného travertinového telesa SpiSské-
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ho hradu, nachadzajuca sa v Hornadske]
kotline. Jej vyber bol od6évodneny aj sku-
to¢nou potrebou overif sucasnu aktivitu a
orientdciu plazivych travertinovych blo-
kov, lebo wvysledky by sa dali vhodne
vyuzit pri rozsiahlych rekonstrukénych
upravach hradu, tejto vyznamnej historic-
kej pamiatky.

Geologicka charakteristika travertinovej
kopy SpiSského hradu a jej blokovych
portch

Dominantné, vyrazné a ¢lenité traverti-
nové teleso, na ktorom stoji mohutny stre-
doveky komplex Spisského hradu, sa na-
chiddza v Podhradskej zniZzenine Hornad-
skej kotliny.

Podhradska zniZenina lezl v severne]
dasti Hornadskej kotliny. Vyvinula sa
v okoli Spisského Podhradia ako inverzné
depresia na antiklindle paleogénneho su-
vrstvia centralnokarpatského flysu, v kto-
rom sa pieskovec a ilovec, prip. slienovec
striedaju asi v pomere 2 :1. Pritom fly-
Sové vrstvy maju mierny sklon (asi 5-—10°)
na JJZ a JZ (Nemcok, 1982). Z jej hladko
modelovaného, mierne pahorkatinného re-
liéfu vsak vyraznejSie vystupuju pomerne
mohutné (20—70 m) elevacie travertino-
vych kop a telies SpiSského hradu
(634,1 m n. m.), Drevenika (609,3 m),
Ostrého vrchu (607,5 m), Sobotiska
(555,56 m), Pazice (522,2 m) a Sivej brady
(500,3), ktorych vznik od konca pliocénu
a podas kvartéru podmienili pramene mi-
nerdlnej vody vystupujlce na povrch
pozdlZ tektonickych zlomov.

Podla stupna poruSenia a skrasovatenia
travertinova kopa SpiSského hradu, po-
vodne kopovitého tvaru, vznikla, obdobne
ako paleobotanicky preukazatelne naj-
starS§ia kopa Drevenika a prilahld kopa
Ostrého vrchu, koncom pliocénu (Lozek,
1964; Nemcok — Svato§, 1974). Na zakla-

de vyskytu medzivrstvovo pochovanej
autochténnej a cudzej (pieskovcovej) vy-
plne z periglacidalu (Cebecauer — Liska,
1972) mozno predpokladat, Ze vyvoj
vrchnych travertinovych vrstiev SpiSské-
ho hradu, pribliZzne nad turoviiou 600—610
metrov n. m., pokracoval aj v starsom
pleistocéne (danub — gilinz). Tak moZno
vysvetlif dominantnd vysku travertinu na
Spisskom hrade, ktoru zvyraznili prave
vrchné bralnaté mladsie (pleistocénne)
travertinové vrstvy. Pritom najstarsim
(pliocénnym) travertinovym vrstvam zod-
povedd mierny tabulovy reliéf I. az II
hradného nadvoria (obr. 1), ktory je cha-
rakteristicky aj pre Drevenik.

Celkové plosné ohranicenie travertino-
vého telesa Spisského hradu, ako aj jeho
mocnost sa overovali pomocou geofyzikal-
nych metéd. Podorysné ohranicenie tra-
vertinu (obr. 1) umoznila aplikdcia meto-
dy symetrického odporového profilovania
(SOP) a orientacné zistenie jeho mocnosti
metdda vertikdlnej elektrickej sondéze
(VES). Mocnost travertinu na I. nadvori
dosahovala (podla sondy VES-5) 29—33 m,
t. j. uroven asi 560 m n. m., a na Il. na-
dvori (sonda VES-4) bola jeho mocnost
35—44 m, ¢o zodpovedd baze travertinu
na urovni asi 545 m n. m. Premenliva
mocnost travertinového telesa SpiSského
hradu je napokon zjavna zo zostrojeného
charakteristického geologického profilu I a
IT (obr. 2 a 3), ktoré ndzorne vyjadruju aj
jeho celkové udlozné pomery.

Z uvedenych profilov SpiSského hradu,
ako aj z prieskumu blizkeho travertino-
vého telesa Drevenik (Nemdcok — Svatos,
1974) vychodi, Ze pdévodny kopulovity tvar
tychto najstarsich travertinovych telies sa
v priebehu pleistocénu velmi rozrusil,
takze dnes z byvalych travertinovych kop
zostali viac-menej iba denudalné trosky.
Ale tato destrukcia bola vysledkom po-
stupného uplatfiovania sa viacerych fak-
torov.
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Obr. 1. Situacia Spisského hra-
du. 1. a IL. profil — charakte-
ristické  geologické  profily,
H — plosné ohranicenie tra-
vertinového telesa, VES-1, 4 a
5 — vertikalne elektrické son-
dy, J, — Podhradska jaskyna,
Jys — puklinova jaskyna, Jy —
Temnda jaskyna, Py, Py, P; —
osadené dilatometre, v, —
hlavné vektory (x, y) plazi-
vého svahového pohybu zis-
tené pristrojom P,

Fig. 1. Situation of Spissky hrad
castle. Profile I and II — cha-
racteristic geological profiles,

H — areal boundary of tra-
vertine body, VES-1, 4 and
5 — vertical electric probes,

J; — Podhradska jaskyna cave,
Jy — lissure cave, J3 Dark jas-
kyna cave, Py, Py, Py — di-
latometers fitted, vy — main
vectors (x, y) of creep slo-
pe movement detected by
P, instrument
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Obr. 2. Geologicky profil T
Fig. 2. Geological profile I
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Obr. 3. Geologicky profil II. I — travertin (a — pleistocén, b — pliocén), 2 — pieskovec a slienity ilovec — flySové vrstvy
centralnokarpatského paleogénu, 3 — kontakina plastickd z6na, 4 — separované bloky v blokovom poli, 5 — svahova sutina,
Ji — Podhradskda jaskyna, J; — Temnd jaskyna, P,, P; — osadené dilatometre, v, v; — hlavné vektory (x, z) plazivého sva-
hového pohybu zistené pristrojmi Py, P,
Fig. 3. Geological profile II. 1 — travertine (a — Pleistocene, b — Pliocene), 2 — sandstones and marly claystones — flysch
layers of Centralcarpathian Paleogene, 3 — contact plastic zone, 4 — separated blocks in block field, 5 — slope débris,
J; — Podhradska jaskyna cave, J, — Dark cave, Py, P; — dila tometers fitted, v;, v3 — main vectors (x, z) of creep slope

movement detected by instruments Py, Py
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V prvom rade to boli erozivno-denudac-
né procesy, ktoré prebiehali ovela rych-
lejsie v makkom podkladovom flySovom
komplexe ako v nadloznom rigidnom
komplexe z travertinov, takze vyrazne vy-
separovali nadlozné travertiny po obvode
strmymi stenami a svahmi. S obnaZova-
nim nadloZného travertinového komplexu
sa na nom zacalo uplatniovat aj intenziv-
nejsie mechanické a chemické (krasové)
zvetrdvanie, a tak sa postupne rozclenil
na mensie bloky a kryhy. Polas perigla-
cidlnej klimy sa separa¢né rozclenenie
travertinového telesa navyse zvyraznilo aj
v désledku rozsirovania ladovej vyplne
v trhlindch a puklindch. Pri vysokom
gradiente okrajovych svahov pod tazkymi
blokmi najprv na okrajoch vznikol pre-
krocenim dlhodobej Smykove] pevnosti
mékkého flySového podkladu, hlavne
v jeho vrchnej zvetranej zdéne, nerovno-
vazny stav. Tak sa na kontakte traverti-
novych blokov zacali vyvijat plazivé po-
hyby a od okrajovych blokov sa rozsiro-
vali postupne dalej, aZz prakticky porusili
celé travertinové teleso. Preto v sudéasnosti
pévodné kopovité telesd travertinov v ich
centralnej casti zvidSa zodpovedaju blo-
kovym rozpadlinam a v okrajovych c¢as-
tiach uZ vyraznej8ie poruSenym formém —
blokovym poliam a posunom. Odélenené
bloky v blokovych poliach byvaji dlho-
dobymi plazivymi pohybmi znaéne rozvle-
¢ené na okrajovych svahoch, casto v roz-
liécne naklonenej az uplne preklopenej po-
zicii, a nezriedka sa kombinuju aj so
zvySkami odvalovych zruteni.

Na Spisskom hrade sa rozsiahlejsie blo-
kové pole vyskytuje iba na miernejsich
(juhozdpadnych) svahoch v priestore
I. n&dvoria. Vyvinulo sa tam po separacii
bazalnych  pliocénnych  travertinovych
vrstiev na bloky velké 10—25 m a mocné
do 25—30 m. Ale podla geofyzikdlneho
prieskumu v prechodnej céasti medzi I. a
II. hradnym nadvorim suvislej$ie bloky

chybaju. Sveddi to o intenzivnejSom uplat-
neni sa blokovych posunov v spodnej ju-
hozapadne] dasti v smere sklonu flySovych
podloZnych vrstiev, ¢o viedlo k ich vac-
$§ilemu odéleneniu od masivnejsieho jadra
poévodnej travertinovej kopy (obr. 2).
Relikty mensieho nesuvislého blokového
pola moZno pozorovafl eSte na okrajovych
severnych a severovychodnych svahoch
hradu, ale tam st jeho sudasné tvary vy-
sledkom nielen plazivych blokovych pohy-
bov, ale aj odvalového zrutenia vrchnych
¢asti okrajovych vezovitych blokov (obr. 3).
Celkove je travertinové teleso SpiSské-
ho hradu silne porusené systémom puklin
a trhlin. Najvyraznejsie z nich maju
orientadciu SZ-—JV, pricom nesuvislejsie,
ale tiez podetné trhliny prebiehaju aj
v smere SSV—JJZ. Najvicsia puklina (Si-
roka 0,5—1,6 m) v smere SZ—JV prak-
ticky rozpoluje travertinové teleso s cen-
trdlnou castou hradu a podmienila aj
vznik puklinovej, tzv. Temne] jaskyne
(obr.1 a 2). Podla speleologického priesku~
mu (Cebecauer — Liska, 1972) jaskyna
pri  urovni zosutinovaného dna asi
588—590 m n. m. dosahuje priechodnu
dizku 60 m a vysku 30—35 m. Jej vyzdoba
vo forme sintrovych natekov a ojedinele
aj mensich stalaktitov je velmi zvetrana.
Zhodne orientovany, ale ovela men$i puk-
linovy priestor sa nachddza aj pod zapad-
nou casfou III. nadvoria. Pristupny je
z II. nadvoria, ale iba na dizku 7—10 m
a je predpoklad, Ze prebieha aj napriec¢
hradom k obidvom jeho okrajom. Naj-
starSou zndmou jaskyrniou (z roku 1895) je
tzv. Podhradska jaskyna, ktorad je v juznej
Casti v blizkosti vstupnej brany do hradu
pod tzv. Pertnovou skalou. Od predché-
dzajucich jaskyn sa odliduje v tom, ze
nevznikla po puklindch, ale koroéziou tra-
vertinu po jeho vrstvovitosti, a preto je aj
mensia, asi 20 m dlh4, pomerne nizka (do
1,7 m) a bez krasove] vyzdoby. Korozne
tvary tejto jaskyne znacne rozrusilo mra-
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zové zvetrdvanie, ale aj dosadanie jej
hlavného stropového bloku — Perunovej
skaly.

Separac¢né trhliny travertinovych blokov
v désledku ich plazivého pohybu porusili
na viacerych miestach aj hradné mury.
Tym potvrdzuju lokalne stalu miernu ak-
tivitu hlavne vyssich okrajovych blokov
aj v sucasnosti. Na okrajoch strmych za-
padnych stien pod Ill. nadvorim si po-
¢etné otvorené trhliny v rameci stcasnych
reStauraénych prac vyziadali aj ich pre-
kotvenie.

Sledovanie aktivity plazivych pohybov
travertinovych blokov

Na priame sledovanie stcéasného vyvoja
plazivych blokovych pohybov sa koncom
roka 1980 v priestore SpiSského hradu
(obr. 1) osadili tri presné mechanicko-op-
tické dilatometre TM-71 (foto 1), vyvinuté

Foto 1. Pohlad na osadeny pristroj TM-71

(mechanicko-opticky dilatomer) vyuzivajuci
na priestorové meranie pretvoreni interferen-
ciu posuvnych optickych mriezok v horizon-
tdlnej a vertikdlnej rovine (tzv. systém me-
tédy Moirée)

Photo 1. View of fitted TM-71 instrument
(mechanic-optical dilatometer) making use of
the interference of sliding optical gratings in
horizontal and vertical plane for the space
measurement of deformation (called Moirées
method)

Foto 2. Otvorend trhlina oddelujuca okrajovy
blok Perunovej skaly (vpravo), ktory sa po-
suva doprava a zaroven dviha. Dlhodoby pla-
zivy pohyb bloku spdsobil aj deStrukciu hrad-
ného muru

Photo 2. Open crack separating the edge
block of Perun rock (R. H. side) that moves
to the right and lifts simultaneously. Long
term creep movement of the block brought
about also the destruction of castle wall

na Geologickom ustave CSAV Praha (Kos-
tak, 1972). Pristroj P; bol instalovany do
otvorenej trhliny (foto 2 a 3) na zdpadnej
strane travertinového bloku, tzv. Pertno-
vej skaly, asi 256 m na S od vstupne] ve-
zovej hradnej bréany a pristroj Py na
II. nédvori do trhliny prieneho muru so
severozdpadnym obvodovym hradnym mu-
rom. Pristroj P3; bol osadeny medzi od-
separovanym vezovitym travertinovym
blokom a severnym okrajovym vybezkom
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do trhliny

Foto 3. Umiestnenie pristroja P,
blcku Perunovej skaly

Photo 3. Location of instrument P, into the
crack of Perun rock

hradného brala pod Roménskym paldcom
(obr. 3).

Vysledky merania v obdobi 1980—1983
na pristroji P, ukézali (obr. 4), Zze odcle-
neny okrajovy blok (Perunova skala) sa
posuva od trhliny na VJV rychlostou
0,1 mm/rok, ale zaroven sa rovnakou rych-
lostou aj dviha. Ale vyzdvih na meranej
spodnej strane bloku znamena, ze blok na
opacne]j, vychodnej strane dosadd do pries-
toru Podhradskej jaskyne (obr. 3). Vzhla-
dom na celkovu kolmu $irku trhliny 74 cm
a na jej prilahlé porusenie pévodne suvis-
iého hradného muru II.—III. medzinaddvo-
ria mozno konstatovaf, Ze zistena rychlost
blokového pohybu je v sudasnosti mala.

Podla znadmych historickych udajov o vy-
stavbe centralnych vrchnych casti hradu
v rokoch 12491270, t. j. priblizne pred
720 rokmi, by vyvoju trhliny na sucasnu
Sirku mal zodpovedat priemerny blokovy
pohyb 1,03 mm/rok. Preto moZno predpo-
kladat, ze podstatnou zlozkou pohybu blo-
ku tu bol kombinovany posun pri jeho do-
sadani do jaskynného priestoru. ktory
pravdepodobne prebiehal postupne vo vy-
raznejsich skokoch. Moznym impulzom na
to mohla byt aj explozia v pracharni pod
hradnou veZou pri poziari hradu 27. 4. 1543,

mm

10T

1980 1981 1982

Obr. 4. Priebeh priestorovych zloziek pre-
tvoreni nameranych pristrojom P,
Fig. 4. Course of space components of defor-
mation measured by instrument P;

ako aj niektoré z intenzivnejsich zemetra-
seni v minulych storoc¢iach, resp. aj zave-
denie Uc¢innejsich trhavin pri tazbe v bliz-_
kom drevenickom travertinovom lome v
minulom storoc¢i. O novodobom dosadani
bloku do Podhradskej jaskyne svedéi aj
prvéa pisomna zmienka o nej z roku 1895
(S. Miinnich z Levode), v ktorej sa uva-
dza, ze jaskyna mala pOvodne spojenie
eSte do vécsieho jaskynného priestoru, ale
ten uz dnes nejestvuje (Cebecauer — Lis-
ka, 1972).

Pristroj P, zistil, Ze sa trhlina S$iroka
23 cm, oddelujuca severozdpadny hradny
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mur, zviadsuje priemernou rychlostou
1,13 mm/rok smerom na SSZ. Tento evi-
dentny pohyb (obr. 5) mozno vysvetlit roz-
vojom plazivého pohybu okrajovych tra-
vertinovych blokov pod murom, pri¢om
k pretvdraniu muru prispieva aj jeho
znatna tepelna dilatdcia od teplotnych
zmien v priebehu ro¢nych obdobi a jeho
denného osliovania. Napokon je zaujima-
vé, Ze spitnym vypocltom ziskany cas roz-
tvarania trhliny do sucasnej Sirky (23 cm
roku 1983) pri priemernej rychlosti 1,13 mm
za rok je 203 rokov, teda otvaranie sa za-
¢alo roku 1780, ked hrad naposledy vy-
horel a zostal neopraveny a uz neobyvany.
To nakoniec sveddi o akceleracii plazivych
blokovych pohybov az po spustnuti hradu
(t. j. za posledné dve storodia), zrejme za-
sluhou intenzivnejSieho zvetravania =za
volného pristupu zrazkovej vody pri obna-
Zenom povrchu po rozruSeni nadvornej
dlazby a rozpadnuti zastreSenia v tejto
casti hradu.

Na sledovanie plazivého pohybu odsepa-
rovaného travertinového veZového bloku
na severnom okraji hradu (pod Romén-
skym palacom) bol instalovany meraci pri-
stroj P3. Pretoze pristroj nachadzajuci sa
uz mimo hradného priestoru bol dvakrat
nasilne poskodeny, vysledky jeho merani
eSte nemozno jednoznacne kvantitativne
zhodnotif. Ale rozbor nameranych nesu-
vislych hodnét pretvoreni naznacduje, Ze
plazivy pohyb sledovaného odseparované-
ho a posunutého bloku ma trend mier-
neho poklesu a posunu po svahu (obr. 3).

Zaver

Rozvoj blokovych plazivych pohybov
poruSujucich rigidné travertinové telesa
leziace na makkom flySovom podloZi
v Hornadskej kotline v istom stupni zé-
visi od rozruSenosti, zvetranosti a separa-
cie tychto telies. Travertinové teleso Spis-

ského hradu v sudasnosti zodpoveda blo-
kovej rozpadline a po jeho okrajoch sa
nepravidelne vyvinuli aj d'alsie vyraznej-
sie blokové poruchy typu blokovych po-
sunov a blokovych poli.
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Obr. 5. Priebeh priestorovych zloziek pretvo-
ren{ nameranych pristrojom P,

Fig. 5. Course of space components of defor-
mation measured by instrument P,

Sucasna aktivita plazivych pohybov,
hlavne okrajovych travertinovych blokov
na Spisskom hrade, sa od roku 1980 na
otvorenych trhlindch sleduje pomocou
presnych mechanicko-optickych dilato-
metrov, Zistenu velkost a smer blokovych
pohybov okrem tepelnej dilatacie lokalne
ovplyviiuje aj existencia podzemnych du-
tin, ale z doterajsieho relativne kratkodo-
bého merania a jeho hodnotenia v suvis-
losti s porusenim hradnych murov celko-
ve vychodi, ze aktivita plazivych bloko-
vych pohybov na hrade ma v poslednych
dvoch storoc¢iach mierne stupajucu tenden-
ciu. Najvacsi pohyb zaregistroval pristroj
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P> na okraji II. nddvoria. (obr. 1), kde sa
severozapadny obvodovy mur posuva na
SSZ priemernou rychlostou 1,13 mm za
rok, a tak moZno predpokladat, Zze by sa
tangovany obvodovy hradny mur mohol
v priebehu niekolkych desatrodi tplne po-
rusit a zrutit. Na jeho zachranu sa ukazu-
je ucéelné vybudovat z vonkajSej strany
2—3 stabilizaéné opory. PretoZe nemozno
vylaéit novy vyraznej$i skok ani v kom-
binovanom dosadani bloku Perunove]
skaly do Podhradskej jaskyne (sledova-
nom na pristroji P;), bolo by vhodné aj
v tejto plytkej jaskyni vybudovat zZelezo-
beténovu stenovu oporu rozopierajucu jej
dosadavy strop. Ale v tomto pripade viac-
Sia desStrukcia hradného muru, ktory je uz
poruseny, nehrozi.

Recenzoval T. Mahr
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Knowledge from investigation of creep slope movements
of travertine blocks on Spissky hrad castle

EGON FUSSGANGER

In the intermountain hollows of Slovakia
formed of soft Tertiary sediments only
morphologically expressively separated and
sufficiently weathered travertine bodies of the
upper up to medium Pliocene period can
form a suitable structure for the development
of creep block movements. Such bodies,
originally of heap form, are found chiefly in
Hornadska kotlina hollow where they lie on
softer flysch layers of Centralcarpathian
paleogene, Belonging to them is also the
varied travertine body of Spissky hrad castle.
Due to the long-term action of erosion-denu-
dation processes, mechanic and chemical
(karst) weathering and substantial assertion
of creep movements in contact zone with
plastic subsoil, the travertine body of SpiSsky
hrad castle is at present measurably disrupted
and disintegrated. By its character it corres-
ponds with block disintegration, along the
boundaries of which more expressive block

failures of block shifts and block fields deve-
loped in an irregular manner. The existence
of crawling block movements from Middle
Ages is indicated by a number of cracks in
castle walls that originate at the boundary
of separated blocks, The activity of crawling
movements, chiefly that of boundary traver-
tine blocks, observed since 1980 on open
cracks with the aid of mechanic-optical dilato-
meters (TM-T71), continues till now. According
to retrospective analyses of detected results
and data, however, it follows that the activity
of crawling movements on the castle in the
period of two last centuries tends to increase
slightly and the locally detected maximum
velocity reached the value of 1.13 mm/year.
In the given place it wound be expedient to
perform corresponding stabilizations within
the scope of present restoration activities.

Prelozil O. Simr
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Meranie svahovych pohybov geodetickymi metodami
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VizpemMenus ABMKEHMIT CKIOHOB re0NeTHIeCKUMII MeTOaMu

OpuUM 73 TPSIMBIX METOMOB OIPEACICHNUS AKTUBHOCTY JBVKEHWIL CKJIO-
HOB SBJIACTCS OHPEJCICHME TPOCTPAHCTBEHHBIX M3MEHEHUI TIEONETHUECKOrO
TOYCYHOTO 10N, CaMBIMU PACIHPOCTPAHEHHBIMM METOAAMI SBISAIOTCH METO-
JIBI  TPUTOHOMETPUYECKNE ¥ HUBEISIMOHHBIEC, KOTODbIE TPUMEHUTEIBHBL HA
OOJIBIIIMHCTBE CKIIOHOBBIX IBYOKCHUI, IIpy COOGJIOAEHUM TEXHOJOTMM M3Mepe-
HUI ¥ COOTBETCTBYIOLIErO IOAOODA ammaparypbl MOMKHO IOJIYYUTB JOCTA-
TOYHO TOUHBIE PE3YJBTATEL

Measurement ef the slepe movements by geodetical methods

One of the direct methods to detect the activity of slope movements
is determination of the spacial changes of a geodetical point field. Most
commonly used are trigonometric and levelling methods, applicable to
most slope movements. By adhering to the correct technology of measur-
ement and adequete choice of the equipment it gives sufficiently precise
results.

Svahové pohyby svojimi deformadnymi
ucéinkami nepriaznivo pdsobia na investic-
nu dinnost spolocénosti, pretoze ohrozuju,
resp. nic¢ia liniové stavby, investi¢nu a by-
tovu vystavbu, vodné toky, lesny a poédny
fond.

V sucasnosti je na Slovensku zaregistro-
vanych cca 10 000 svahovych poruch, kto-
ré predstavuju 3 % jeho celkovej plochy.
Priamo ohrozujua 800 tsekov Statnych ciest
v celkovej dlzke 270 km, 127 usekov Ze-

lezniénych trati v dizke 46 km, devastuju
podu a les na ploche 1483 km? (Nemdok,
1982).

Predpokladom zamedzenia svahovych
pohybov a ich Uéinkov je predovsetkym
poznanie ich prié¢in. V oblasti ich skuma-
nia je dolezité poznaf mechanizmus a
rychlost pohybu, jeho wvelkost a smer
napr. v zavislosti od ¢asového intervalu,
poveternostnych podmienok a pod.

Prednostou geodetickych metéd zistova-
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nia priestorovych zmien svahovych pohy-
bov je ich pohotovost, hodnovernost vy-
sledkov a zistenie skutoénych hodnét po-
hybu svahovej poruchy za ¢asovy interval.

Geodetické metdody sa v sucasnej etape
komplexného inzinierskogeologického prie-
skumu a vyskumu svahovych poruch stali
jeho organickou a nepostradatelnou sucas-
fou. V zuZenom pohlade je spolupraca
geodeta a inzinierskeho geoléga v priamej
zavislosti od efektivnosti celkového vysled-
ku skumania svahovej poruchy.

Metodicky postup geodetickych prac
vyplyva z komplexného programu vy-
skumnych a prieskumnych prac a zahfna
rad ¢innosti.

Pripravné prace sa skladaju z podrob-
nej prehliadky svahovej poruchy, s geold-
gom sa pri nich konzultuje otazka jej
rozsahu, tendencie jej rozsirovania a prav-
depodobnd velkost pohybov. Po ziskani
zdkladnych charakteristik svahovej poru-
chy sa prerokuva rozvrh geodetického
systému bodov, jeho stabilizdcia, casovy
interval medzi dvoma susednymi mera-
niami v najblizSom obdobi, ako aj pravde-
podobny celkovy Cas geodetickych merani.

Z hladiska efektivnosti geodetickych
prac je doélezité podrobne sa zaoberat
otazkou rozliSovacej presnosti ich vysled-
kov. V tejto etape prac geodet na zéklade
poznatkov o svahovej poruche rozhoduje
o aplikacii niektorej geodetickej metdédy
alebo o kombindcii metéd, ¢o byva castej-
Sie.

Etapa pripravnych prac sa konéi zabez-
pedenim vhodnych mapovych podkladov,
prestudovanim a zhodnotenim vSetkych
pripadnych  predchédzajucich  merani,
zhodnotenim existujucej trigonometrickej
a nivelactnej siete a jej vyuzitim pri vlast-
nych pracach. Pre geodeta je velmi vy-
hodné, ked sa v etape pripravnych prac
asponn v koncepcii vyhotovi inziniersko-
geologickd mapa.

Pripravné obdobie zahrnia zavazné préa-

ce, od ktorych zvlddnulia do znacnej mie-
ry zavisi efektivnost geodetickych prac,
ako aj ich vyuzitelnost a interpretacia.

V projekénych pracach sa ideové zame-
ry spracuvaju do konkrétnej podoby a je
povinnost vychadzat pri nich z faktorov
uvedenych v casti o pripravnych pracach
a brat ich do ohladu. V projekte geode-
tickych prac sa velmi podrobne rozpra-
cuva rozvrh geodetického systému, jeho
stabilizacia a signalizacia, metodika urco-
vania priestorovych zmien bodov, rozbor
presnosti urdujucich prvkov geodetickyci
metdd, stupenn matematického spracovania
nameranych hodnét, vyber pristrojov a
ekonomické naklady na merania. Projekt
geodetickych prac sa dopliia tidajmi o ter-
minoch odovzdavania vysledkov a spolu-
préci s inymi odbornymi skupinami zain-
teresovanymi na probléme skumania sva-
hovej poruchy.

Pod pojmom rozvrh bodového systému
a jeho stabilizdcie sa rozumie jeho vyty-
denie v teréne a stabilizdcia. Vytylovanie
sa vykondva jednoduchymi alebo presny-
mi mera¢skymi metédami, a to vzdy v zé-
vislosti od zlozitosti terénu a poZiadaviek
geoldga. Bodové pole pozostava z pevnych
a pozorovacich bodov. Pevné body tvoria
referenénu sustavu a na jej vybudovanie
sa kladu velmi vysoké odborné naroky.
Podla funkénosti sa pevné body rozdeluju
na observacné, orientadné a zaistovacie.
Body su casto polyfunkéné, napr. obser-
vaény bod byva pre iné body orientac-
nym bodom a pod. Ich skladba zavisi od
zlozitosti reliéfu terénu a od aplikovanej
merac¢skej metody. Podla naSich skuse-
nosti 4—6 pevnych bodov predstavuje mi-
nimum,

Pozorovacie body sa na svahovej poru-
che buduju tak, aby sa mohol maximaélne
vyjadrit pohyb celej svahove] poruchy a
jej jednotlivych foriem (bloky, plosné,
prudové zosuny a pod.). Niekedy treba
pozorovacie body do $irsieho okolia umiest-
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nit tak, aby sa odlisila pohybujica sa cast
svahovej poruchy od pevnej.

Stabilizacia bodového pola moze byt
v zasade trvald alebo docCasni. Volba za-
visi od vyzadovanej rozliSovacej presnosti
vysledkov geodetickych merani, od pred-
pokladanej celkove]j dizky merania, spolo-
¢enskej zavaznosti problému a pristupnosti
dopravnych prostriedkov k vytyéenému
miestu. V naSej praxi sa velmi dobre
osvedcila stabilizacia trvalého charakteru
zabudovanim vypaZnice s priemerom od
230 do 300 mm (na doterajsich 20-ich lo-
kalitdch svahovych poruch bolo zabudo-
vanych viac ako 130 pevnych bodov a viac
nez 600 pozorovacich bodov). Do ustia vy-
paznice zabuduvame dostredovacie zaria-
denie, ktoré umoznuje aplikovat nutenu
centralizaciu, upevnit na bod uhlomero-
vy pristroj, dialkomer, signalny terc¢ ale-
bho odrazovy hranol.

Bodové pole iného ako trvalého charak-
teru sa stabilizuje vSade tam, kde sa dlZka
sledovania obmedzuje na kratke obdobie,
kde treba zacat merat a ziskat prvé infor-
macie o svahovej poruche okamzite. Tu je
vcelku pestry vyber stabilizaéného mate-
ridlu, a to od najjednoduchsich po zloZi-
tejSie sposoby (od dreveného & Zelezného
kolika po zabeténovany polygénovy ka-
men a pod.).

Podla vSeobecného pravidla stadi zapus-
tit vypaznicu 0,5 m do pevného podloZia.
Vynimky si mozné a zavisia od geologic-
kej stavby v mieste budovania bodov. Po-
zorovacie body sa zvycajne stabilizuju do
hibky 1,6—2,0 m. Vysika pevnych bodov
pod terénom je vzdy 1,3 m a vyska pozo-
rovacich bodov zdvisi od aplikovanej geo-
deticke] metody. Takto vybudovany bod
sa eSte dopliia o vyskovu znadku na zisto-
vanie vertikalnej zlozky priestorove] zme-
ny.

Vyber geodetickej metody alebo metod
zistovania priestorovych zmien bodového
pola zavisi od svahovej poruchy, vyzZado-

vanej rozliSovacej presnosti, celkového
¢asu merania, pristrojového vybavenia a
ekonomickych mozZnosti. Aplikovana geo-
deticka metdéda — Castejsie metédy — musi
zarucovat splnenie vyzadovanej presnosti
vysledkov meran{, umoznit stanovif urcu-
juce prvky metédy a aplikdciu vyrov-
navacieho poctu pri matematickom spra-
cuvan{ nameranych hodnét.

V naSej praxi sme pouzili nasledujice
aplikované geodetické metédy: metoda za-
mernej priamky (Liptovskd Mara, Lubie-
tova), trigonometrickd metdéda (Banovce
n/Bebravou, Bytéa, Liptovskd Mara, Pod-
hradie, L. Potok), mikrotriangula¢nd me-
téda (Handlova, Harvelka, Homoélka, Lu-
bietova, Nitrianske Rudno, Okoli¢né, Lip-
tovsky Potok, Turany, Velk4d Causa, Vel-
k& Lehotka, Liptovsky Mikulas, Liskova),
polarna metdéda (Oravsky Podzamok, Lip-
tovsky Potok), geometrickd nivelacia (Du-
dince, Liptovska Mara, Turany, Okoli¢né,
Nitrianske Rudno, Oravsky Podzamok,
Podhradie), trigonometricka nivelacia (Ba-
novece n/Bebravou, Bytéa, Harvelka, Ho-
molka, Lubietovd, Oravsky Podzamok.
Velka Causa, Velkd Lehotka, Liptovsky
Potok, Liptovsky Mikulds, Liskova).

Metéda zamernej priamky sa pouziva
tam, kde je smer pohybu znamy, v prie-
behu merani sa vyrazne nemeni a kolmy
priemet vektora je na charakterizovanie
pohybu svahovej poruchy postacujici.
Dalsou podmienkou aplikicie tejto metédy
je moznost stabilizovat dva pevné — ob-
servacné, 4—6 pevnych — orientaénych
alebo zaistovacich bodov a zoradenie po-
zorovacich bodov do priamky medzi pev-
né observaéné body. Priamka sa orientuje
kolmo na predpokladany pohyb.

Pri metéde zadmernej priamky sa polo-
ha pozorovacich bodov urcéuje, pokial je
to moZné, z obidvoch stran priamky tak,
aby sa ziskali dve nezavislé merania, cen-
na kontrola vysledkov, ako aj skutoéna
presnost merania.
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Princip {irigonometrickej metody spoci-
va v urcovani horizontalnych (vertikdl-
nych) uhlov v sieti pevnych a pozorova-
cich bodov. Trigonometrickd metdéda sa
aplikuje na svahovych poruchéach, ktorych
terénny tvar umoznuje rozvrhnut siet pev-
nych bodov so vzdjomnou viditelnostou,
alebo vytvaraju trojuholnikovy retazec,
prip. iny geometricky tvar. DalSou pod-
mienkou aplikacie trigonometrickej meté-
dy je dobra viditelnost pozorovanych bo-
dov, ako aj to, aby sa zdmery na ne pre-
tinali pod priaznivym uhlom (602—120%).
Siet pevnych bodov sa rozvrhuje tak, aby
sa kazdy pozorovany bod urdéoval najme-
nej z dvoch, este lepsie z troch pevnych
bodov.

Polohové (vyskové) zmeny bodov sa
uréuju z rozdielov vodorovnych (vysko-
vych) smerov medzi dvoma susednymi
meraniami analytickym alebo analyticko-
grafickym spésobom. Velkost a smer po-
lohovej zmeny sa uréuje zostrojenim
chybového trouholnika. Pri tejto metdde
sa v sieti pevnych bodov uréuju vsetky
prvky (uhly, diZky), v sieti pozorovacich
bodov iba vodorovné alebo aj vertikalne
uhly. Medzi najpouZivanejsie uhlomerné
pristroje patri Wild T3, T2, OT-02, Theo 010
a Theo 020. Z dlZkomerov si moZno vybrat
niektory z typov AGA 700, Eldi 2, resp.
EOT 2000. Moznosti wvyuZitia trigono-
metricke] metody st velmi Siroké a daju
sa nou dosiahnut velmi dobré vysledky.

Modifikdciou trigonometrickej metody
je mikrotrianguldcia. Bodové pole pevnych
a pozorovacich bodov sa rozvrhne tak, aby
vytvarali trojuholnikové refazce. Rozmer
siete uréuju merané vzdialenosti zédkladni
na zac¢iatku a na konci refazca. Tato me-
toda pri dodrzani stanovenych technologic-
kych postupov poskytuje dobré vysledky.
Jej vyhodou je moznost sledovat dlenité
zosuvné uUzemia velkej rozlohy.

Pri polarnej metéode su urdéujlicimi
prvkami horizontdlne uhly a dlzky. V pra-

xi sa vyuZiva zriedkavo a aplikuje sa tam,
kde konfigurécia terénu nedovoluje vybu-
dovat dostatoény pocet pevnych — obser-
vaénych bodov. Pri tejto metdéde treba
mat k dispozicii vhodné pristrojové vyba-
venie na uhlové a diZkové meranie.

Predpokladom dobrych vysledkov je do-
statoény pocet (4—6) orienta¢nych bodov
na ziskanie orienta¢nej osnovy pre kazdy
pevny — observaény bod. V opacnom pri-
pade nemozno dostat hodnoverné vysled-
ky. Je vyhodné, ked sa pre kazdy pozoro-
vaci bod ziskaju dve nezavislé merania.

Vyskova zlozka priestorovej zmeny bo-
dového pola sa zistuje nivelaénymi me-
raniami. Jestvuje niekolko spdsobov a
treba z nich vybrat ten, ktory splia po-
¥iadavky na vysledky merania. Casto sa
nivelaénymi meraniami uréuju deformacie
stavebného objektu.

Vseobecne, ale aj podla naSich skuse-
nosti je mnajrozsirenejsSou metédou geo-
metrickd a trigonometrickd niveldcia. Vy-
ber pristrojov a pomoécok je vecelku velmi
Tahky, pretoze su v Sirokom sortimente.
Pri nivelaénych meraniach by sa nemalo
zabudat na to, aby pristroje boli spravne
zrektifikované a pred kazdym meranim
skontrolované. To isté plati aj o nivelad-
nych latich, pri ktorych treba poznat ich
rozmer,

Analytické vypoéty sa pri kazdej apli-
kovanej meracskej metdode zistovania
priestorovych zmien bodového systému
riadia podla svojho matematického mo-
delu.

Vseobecne uZ pri praktickom merani
treba posudzovat, ¢i skutoéné odchylky su
v sulade s teoretickym predpokladom
(napr. pri uhlovom merani uzdvery skupin
a odchylky jednotlivych smerov v skupi-
néch). Pri nivelaénych meraniach prevy-
Senia ta a spdf nesmid prekrocit isti ma-
ximdalnu hranicu. Vzdy zalezi na tom, aké
merania sa vykonavaji. Dalej sa pokra-
cuje vo vyrovnavani podla niektorej me-
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tédy a vo vypocéte suradnic bodového pola
alebo priamo vo vypodéte rovinnych pra-
vouhlych suradnic, ak naroky na presnost
vysledkov nie su velké, resp. v pripade
velkych polohovych ¢i vyskovych zmien
za sledovany cCasovy interval. Analytické
vypolCty treba ukoncit testovanim ziste-
nych polohovych a vyskovych zmien bo-
dového pola. Testovanim sa zistuje, ¢i po-
lohovéa alebo vyskova zmena bodu je vy-
sledkom skuto¢ného pohybu svahove] po-
ruchy alebo ddsledkom nepresnosti pouZi-
tej geodetickej metody.

Vysledky merani sa posudzuju podla
testu nulove] hypotézy, ktora ma takuto
zjednodusenu formu:

Ak vypocditana zédkladnd strednd chyba
vysledku zahrfriajuca systematické a néa-
hodné chyby merania s normalovym roz-
delenim ich pravdepodobnosti vyskytu je
m,,, mozno s rizikom 5 %y a s 33 %, chyb-
nym rozhodnutim hovorit vtedy, ked po-
lohova zmena bodu A, je v intervale

I=(my, 2 1A, | £2m,,)

Ked A, = m,, hypotéza sa prijima a
interpretuje tak, Ze sa meranim pohyb
bodu nepreukazal.

Ked m,, 2 Ay £ 2 my,, moZno o plat-
nosti nulovej hypotézy, ze A, = 0, pochy-
bovat.

Ked A, > 2 m,, moZno pochybovat
o platnosti nulovej hypenézy a s 5 Y rizi-
kom nespravneho zamietnutia hypotézy
mozno prijaf, ze pohyb bodu nastal.

Zaverom mozno konstatovat:

— Geodetické metédy merania priesto-
rovych zmien bodového pola sa stali sa-
mozrejmou a nepostradatelnou sucéastou
komplexného inZinierskogeologického prie-
skumu.

— PouZivanie geodetickych metdéd si

vyzaduje uzku spolupracu geodeta s geo-
logom.

— Efektivna préca geodeta predpokla-
d4 vyuzitie existujucich mapovych pod-
kladov, zékladného a podrobného bodo-
vého pola, sprdvnu volbu pristrojov a po-
mocok.

— Volbu geodetickej metdédy ovplyviiu-
je najmi vyZadovani presnost vysledkov
merani, s ¢im je spdtd stabilizdcia a sig-
nalizdcia bodov a ich pocet, konfiguracia
terénu a ekonomické hladisko.

— Z praktickych skusenosti vychodi, Ze
geodetické prace, ich projektovanie a vy-
konavanie si vyzaduju kvalifikovanych
Specialistov s vedomostami z geologie,
geotechniky, s citom pre precizne meranie,
ako aj zmyslom pre logicku interpretaciu
vysledkov merani,

Recenzoval T. Mahr
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Measurement of the slope movements by geodetical methods

JOZEF FEKEC

Slope failures (movements) are a serious
adversely acting factor. Deformation eftects
of slope failures devastate forest and agri-
cultural land resources, endanger and ruin
line constructions, housing and public con-
struction.

In the field of their investigation it is
important to know the mechanism of move-

ment, velocity of movement, its size and
direction as dependent on time interval,
weather conditions and the like. At the

present time the geodetic methods and their
application have become an indispensable
part of the complex of engineering-geological
investigation and research. The efficiency of
investigation and research activities in a
narrow point of view is to a great extent
influenced by the level of cooperation between
individual professions, from our viewpoint
between geodesist and geologist. The necessity
of cooperation is the more urgent the higher
are the demands on the resolution accuracy
of measurement, which is corroborated also
by our practical experiences. Mutual comple-
mentation of knowledge is particularly
important in geodetical and geological inter-
pretation of results of measurment.

The methodic procedure of geodetic activi-
ties is a logic sequence of individual kinds
of activities (preparatory, designing activities,
plan of point system, its stabilization and
signalling, graphic representation of results
of measurement and interpretation of results),
the adherence to which is an unconditional
imperative.

Ranging among the most important deserv-
ing particular attention are preparatory
activities, plan of point system and its stabi-
lization, analysis of accuracy and interpretat-
ion of results.

The stage of preparatory activities involves
those in which we acquaint ourselves with
the problem, collect archival and existing
materials, determine the range of geodetic
activities, consider the probable size of move-
ment during a time unit, and the required
accuracy of measurement results.

Elaborated into concrete form within the
designing activities are all the knowledge
acquired in the stage of preparatory activities
and the technical and economic parts are
elaborated in more details.

Within practical part individual kinds of
activities are already realized in a way they
were designed, namely, there begins the
activity on the point field tracing (fixed and
observed points) and supervision of its
stability because of ahderence to technology
and necessary visibility.

Practical measurements are carried out in
keeping with the project or they may be
accommodated to actual conditions on the
slope failure. It occurs frequently that in the
course of measurement -— mnamely when
measurements last for a long time (more than
five years), it might be necessary fo alter the
specitied interval of measurement, resolution
accuracy and also the method of measurement.

In the section of analytical calculations it
is important the most economic mathematical
model for the calculation of positional
rectangular coordinates and elevations be
specified, and/or for the calculation of posi-
tional and elevation changes and values of
mean errors. Advantageous in the multiple
repetition of measurements is to elaborate a
program and the computations be carried out
on a computer.

In conclusion it can be stated that the
graphical part is worked out in which the
detected positional and elevation changes in
point field in the given stage are represented
in a suitable manner (vector, contour lines,
profile, isolines).

In conclusion it can be stated that the
application of geodetic methods in complex
engineering-geological investigation of slope

failures has proved wuseful, provides very
good results, the interpretation of which
assists in revealing the causes of slides,

as dependent on needs,
positional and vertical
field.

precise values of
changes in point

PreloZil O, Simr
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Prispévek k statickému vySetfovani svaht pfi nebezpeci
poruch typu plastického vytlacovani vrstev

Inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum, n. p., Zilina

(3 obr. v texte)

Doruceneé 11. 7. 1984

3amerka © CTaTM4eCKOM MCCIeXOBAHMM CKIOHOB Opu yrpose mechopmanmii
TUNA IIACTUYECKOTO BbIIABIMBAHNSA ILIACTOB

Bonpocer CTabUIM3anUM CKIOHOB CBA3AHHBIE € INIACTUUECKUAM BRIgABAWBA-
HUEM ILIACTOB CTATUYECKU CIOKHBIE, B 3aMeTke CACJIaHa IIOIBITKA pPEINATh
CTaGI/UU/IBaLU/I}O [IPOCTHIMK CIIOCOOAMM HA OCHOBAHWI OIbBITA NONYYEHHOTI'O
IpU UCIIOJIB30BAHUN foree TOUHBIX pemeHmZ.

Contribution to static investigation of slopes with a danger of failures
of the type of plastic bulging of layers

Problems of slope stability associated with the bulging of soft layers
are statically rather complicated. Described in the paper is an attempt
to solve the stability in a simple way based on knowledge acquired

from previous solutions.

Otazky postupného rozruSeni svaht
kladou znacéné naroky na ty, kdo maji
urcit jejich bezpelnost. Jde vesmés o vel-
mi slozité statické problémy s neznamy-
mi redistribucemi napéti. Pak je reSeni
odkazédno do oblasti sloZitych matematic-
kych analyz. Vzdy vSak stoji za to zkusit
zda slozité reseni nelze nahradit — na za-
kladé nékolika vzorovych analyz, v da-
ném pripadé provedenych metodou konec-
nych prvka (MKP) — pribliznymi fese-
nimi, pouzivajicimi klasickych metod

uréovani soucinitele bezpecénosti svahy.
Z nejpozoruhodnéjsich klasickych tloh
spojenych s postupnym rozru$enim byl
tento postup jiZz naznacen pro reseni sta-
bility svahu v jilu pti vetsich prirozenych
vodorovnych napétich (L. Mejzlik & V.
Mencl, Earth Pressure on Retaining Walls
in Cuttings in Clay, Proc. X ICSMFE,
A. Balkema, Rotterdam 1981, 2, 181—134).
Nyni se predkladda obdobné zjednodusené
reSen{ pro pripad inZenyrskym geologum
zndmy jako ,vytlacovani mékkych hor-
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nin“. Z pojednani bude patrné, Ze v sta-
tickém smyslu mé tento pripad Sirsi vy-
znam, nez jak jej vymezuje inZenyrska
geologie.

Jeden reSeny piipad je zndzornén na
obr. 1. Jde o profil uzemi sidlisté Dargov-
skych hrdind. Polohy nakyptenych hlini-
tych Stérka a pisku se stridaji s piséitymi
jily a jilovitymi prachy, které zadrzuji
vodu (neogenni koSickd formace). Ve
dvou tezech je v obr. 1 vykreslen prubéh
hlavnich napéti (mensi tlakova napéti jsou
prvni hlavni napéti). PonévadZz sméry
hlavnich napéti se priliS neodchyluji od
svislé a vodorovné (viz podobny rez na
obr. 2), jde souéasné -— bez vétsich chyb —

o vodorovna a svisld napéti. Pro reSeni
daného ukolu je ucelné si povsimnout, Ze
svisld normdélovd napéti vzrustaji do
hloubky zcela pravidelné. Naproti tomu
vodorovna napéti jevi zvétSeni v jilovych
polohach a zmensSeni v Stérkovych. Zmen-
Seni v §térkovych polohdch je zpusobeno
vytladovanim jilové polohy vpravo, ze sva-
hu ven, i kdyz tomu brani svahové pokry-
vy. Toto zmengeni tlaka v §tércich a zvét-
Seni tlakti v jilech je nejdulezitéjsim
dusledkem z hlediska stability svahu.
Zmen$uje totiz smykovy odpor v Stércich
(které maji relativné velky uhel pevnosti
ve smyku) mnohem vic, nez se zvétsi v ji-
lech, nebot ty maji maly thel pevnosti ve
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Obr. 1. Rez 9,V svahem sidli§t&¢ Dargovskych hrding v Kosicich; h — svahova hlina,
hS a pj — nakypreny hlinity $térk a prachovity jil koSické formace. Do obrazku
vkresleny prubéhy velikosti hlavnich napéti podél dvou svislych fezt (mens{ tlakové
napéti je prvni hlavni napéti; ojedinély vyskyt tahového napéti je oznaden kladnym
znaménkem). PodtrZzené jsou oznaceny lokalni soucinitele bezpecnosti. Ki¥{zové dia-
gramy sméru a velikosti hlavnich napéti ukazuji, Ze men$i hiavni napéti (véts{ tla-

kova napéti) maji témér svisly smér

Fig. 1. Profile 9/V across the slope of Dargovskych hrdinov urban unit in Kogice.
h — slope loam, h§, pj — softened loamy gravel and silty clay of the Ko$ice for-
mation. The main stress value distributions along two vertical sections are indicated
(the smaller compressive stress is the first principal stress; rare occurrence of
tensile stress indicated by positive sign). Underlined are the local coefficients of
safety. The stress cross diagrams point to almost vertical direction of the smaller
principal stress (the greater compressive stresses)
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QObr. 2. Rez 16/V svahem jako v obr. 1, kde jsou uvedeny piislusné vysvétlivky
Fig. 2. Profile 16/V accross the slope of Dargovskych hrdinov urban unit in KoSice.

Explanations as in fig. 1

smyku. Kromé toho muZe zmenSeni vo-
dorovného tlakového napéti vést az
k wvzniku tahu pfi povrchu uzemi, jak
se to projevilo v obou frezech vpravo
v obr. 1 a 2.

Soudinitele bezpeénosti zjisténé klasic-
kymi metodami jsou o nékolik desetin
vétsi nez vysledky vypoétené MKP. Ty
jsou pripsany u nebezpeénych moznych
kluznych ploch v obr. 1 a 2. Jde o uzemi,
které bude zastavéno, a velikosti souci-
niteld bezpec¢nosti se dale zmens$i. Poza-
dovany kone¢ny soucinitel bezpec¢nosti je
mezi 2,2 a 2,5.

Vznika otédzka, jak prejit od MKP
k snadnéjsimu klasickému reseni. To je
mozné tak, Ze do klasického reSeni zave-
deme zmény normadlovych napéti, jak jsou
popsany vySe. Z udajli v obr. 1 a 2 je
patrné, Ze lokalni soucinitele bezpeénosti
se prili§ nelisi od globalnich. Proto lze
pouzit tohoto ptibliZzného postupu: Vypo-
c¢itdime celkovy (globalni) soudinitel bez-

pecnosti klasickou metodou. Uréime svisla
napéti v mékkych vrstvach. Pro né a pro
celkovy soucinitel bezpecnosti urcime vo-
dorovnd napéti, jako by $lo o hlavni na-
péti. Lze to provést graficky v Mohrové
zndzornéni, kde ovSem — abychom mohli
nakreslit kruznici pro dany soudinitel bez-
pe¢nosti — musi byt nakreslena i c¢ara
pevnosti latky. Cim bude soudinitel bez-
pecnosti mensi, tim mens$i vyjdou vodo-
rovna napéti. Podily zvétSeni vodorovnych
napéti nasobime tloustkou vrstvy a ob-
drzime vodorovnou silu, kterou je treba
pii klasickém resSeni stability svahu pridat
jako vnéjsi silu u mékkych vlozek, a na-
opak ubrat u pevnych vlozek. Pro tento
stav se pak opakuje statické reSeni.

Je jisté patrné, Ze ¢im je relativni moc-
nost vrstvy mékké horniny vétsi, tim horsi
bude jeji vliv na preskupeni vodorovnych
sil a tim vétsi bude i takto vznikla redukce
soulinitele bezpeénosti.

Priklad z jiné geologické oblasti uka-
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Obr, 3. Rez my$lenym svahem tvofenym horninou fly§ového charakteru; p — pis-
kovcové vrstvy, j — jiloveové vliozky. V obr. (a) jsou zndzornéna témér vodorovna
normalova napéti v nékolika témeér svislych rezech (kladné znaménko oznacuje tah),
dale je vyznaéeno nékolik kriza hlavnich napéti a lokalnich soucinitellt bezpeénosti.
Obr. (b) ukazuje, Ze svisl4d normalova napéti odpovidaji do zna¢né miry tize svislého
nadlozi (¢arkované linie)

Fig. 3. Profile acors an ideal slope built by rock of flysch characier. p — sandstone
layers, j — claystone intercalation. Almost horizontal normal stresses in several
almost vertical sections are indicated in fig. (a) (positive sign indicates tension).
Furthermore, several crosses of principal stresses and local coeficients of safety are
indicated, Fig. (b) indicates that vertical normal stresses are mostly equal to the
weighht of vertical overburden (dashed lines)

zuje obr. 3. Jde o horninu flySového cha-
rakteru, kde vrstvy piskovel previadaji
nad jilovecovymi. V obr. (a) jsou zna-
zornéna normalovd napéti v fezech kol-
mych k vrstevnatosti. Jako v pfedchozich
pfipadech je i zde patrné, jak zvétSené
tlaky v jiloveich zmensuji tlaky v piskov-
cich a redukuji je az na tah. Nékolik pii-
kreslenych diagrami sméra a velikosti
hlavnich napéti ukazuje, Ze se nedopusti-
me velké chyby, pfisoudime-li jim svisly
smér. V obr. (b) je ukdzédno, Ze svisl4 nor-
malova napéti odpovidaji s urcitou spo-

lehlivosti vySce nadlozi. Koneén& jsou
v obr. (a) na nékolika mistech pfipsany
velikosti soudinitele bezpeénosti. Ukazuiji,
ze se nedopustime velké chyby, budeme-li
pro potfebu upraveného klasického stabil-
niho vypoctu vyvozovat zvétSeni normé-
lovych sil z predpokladu, Ze se soucinitel
bezpeénosti rovnd jedné.

Latku k danym ptikladam poskytla
Setfeni, konand L. Mejzlikem a autorem
pro Stavoprojekt Kosice a L. Mejzlikem,
autorem a J. Staftkem v rameci ulohy
G-158-15 IGHP, n. p.
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Zosuvné svahy v aseku Hlohovec — Sered
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(13 obr., 9 foto a 3 tab. v texte)

Dorucene 11. 7. 1984

OmnoJy3HeBbie CKI0HBI HA yuyacTke Iorosen-Cepens

JleBoOepeEsKHBIE CKIOHBL PEKM Bar HaA y4yacTke MeEXAY ropogamyu Cepejs
1 TUIOroBel] MOABEP>KEHBI KPYIHBIM OIOJ3HAM HA IUIOIIAAM IPUOIU3UTEIBHO
10 kM2 Onossuy HeOJArOUPUATHO AENCTBYIOT IPK MCIONL30BAHUM DEKy Bar
JUIL IOCTPEK BOJHBIX COOPY>KEHMUI. VIHREHEDHOTCOJIOTMUYECKas pPa3BEgKa
B 1978—1983 rojax IOKa3ajla HOTEHIMANBHYIO AKTUBHOCTH OOJIBIIEN YACTU
omonsuen. OnpegenaouumMy Gakropamyu is 00pa30BaHMs OTOI3HEI SBIIL-
eTCcd OOKOBasg 3pPO3MA PEKU Bar, [EMCTBUS I[IOA3EMHBIX BOJX ¥ IIOHUKEHUE
IIPOYHOCTHY CKOJIBJKEHUWs TJIMHMUCTBIX HEOIEHHBIX OCAAKOB. VI3 LExoro psja
IIPOEKTHBIX BAPMAHT IPU MCIOJB30BAHUNM SHEPIETMUECKOTO IIOTCHUMANA DEKU
Bar Ha JaHHOM YUYaCTKE, BBUJAY OOJBLINX KaIWTAJIOBIOXKEHMNA g BOCTA-
HOBJIEHMS OMOJ3HEV, ObLI BRIODAH KAHAJIBHBI BapMAHT.

Slide slopes in the Hlohovec — Sered section

The left-bank slopes of Vah river between Hlohovec and Sered are
affected by extensive slides covering the area of about 10 km2 The
slides make the full utilization of water work impossible. It has been
shown by engineering-geological survey, realized between 1978—1983,
that there is a potential activity of the most parts of the slides. Deter-
mining factors of the formation of slides have been a lateral erosion
of Vah river, upward pressures of underground water and exceeding
of the shear resistance of the Neogene clay sediments. From amongst
many different projected alternatives of energy utilization of the poten-
tial of Vah river in this section, regarding the existence of slides and
high expenditures for their reconditioning it has been recommended
that a channel variant woult be the best solution.

Zapadny okraj ZaluZianskej pahorkati- ho tvaru a rozliéneého stupna aktivity
ny, ktory tvori avobrezné svahy Véhu, je v dlzke okolo 15,5 km a v celkovej rozlo-

medzi Hlohovcom

a Seredou postihnuty he priblizne 10 km? (obr. 1).

vozsiahlymi svahovymi poruchami rézne- Svahovymi pohybmi v tomto Uzemi sa
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uZ zapodievali viaceri autori. M. Luknis
(1951) v praci viac-menej opisnogeogra-
fickej charakterizoval zosuvné 1zemie,
uviedol hlavné prid¢iny zosuvov a opisal
hospodéarske nasledky zosuvania. Priesku-
mom zosuvného Uzemia vo Vinohradoch
nad Vdhom a navrhom sanacénych opatre-
ni sa zaoberal J. Buro§ (1966). V ramci
inzinierskogeologického prieskumu sa v si-
vislosti s pripravou alternativ vodnych
diel na Vahu v uzemi Hlohovec — Sala
zosuvnej problematike venoval V. Brodéani
(1956, 1958), B. Groma (1959) a C. Mach
(1960). Zosuvné uzemie komplexne zhod-
notil B. Leiko — S. Tichy (1963).

Svahové pohyby v skumanom uGzemi
komplikuji moznu vystavbu vodného die-
la na Véhu a st prekazkou vhodného vy-
uzitia tohto Uzemia aj v inych smeroch.
Preto sa v rokoch 19781983 wvykonal
orienta¢ny inzinierskogeologicky prieskum
(Otepka et al., 1983) s ciefom komplexne
zhodnotit Uzemie z hladiska moZnosti vy-
stavby vodného diela a celkového vyuzitia
a ochrany krajinného prostredia.

Podmienky vzniku svahovych portch
Podmienky vzniku svahovych pohybov
su v prostredi, v ktorom prebiehaju. Ide

najméi o geologicko-tektonické, hydrogeo-

<

logické, geomorfologické a klimatické po-
mery, ako aj vlastnosti hornin (Nemcok,
1977).

Geologicko-tektonickd stavba

Na geologickej stavbe tUzemia sa zucast-
nuju sedimenty pliocénu a kvartéru.

Neogén — pliocén. Sedimenty pliocénu
su vyvinuté v celom tzemi. V oblasti Za-
luZianskej pahorkatiny vystupuji v hibke
0,3—7,0 m pod povrchom a v udolnej nive
Vahu v hlbke 8,0—20,0 m pod terénom.
V odlu¢nych hranich zosuvov vystupuju
pliocénne sedimenty az na povrch tzemia.
Tvor{ ich mohutné suvrstvie {lu a piesku
s polohami a SoSovkami pieskovea, ojedi-
nele piesc¢itého Strku, prip. zlepenca.

Il vytvéra suvislé polohy mocné nie-
kolko, casto az desiatky metrov alebo
vrstvicky mocné niekolko cm. Je pestro-
farebny, s hojnymi limonitovymi zatekmi,
vapnitymi polohami a konkréciami. Ob-
sahuje premenlivi primes pieséitej frak-
cie. Mineralogicky je il zo zmesi illitu,
montmorillonitu a kaolinitu.

Piesok je prevazne jemnozrnny az stred-
nozrnny, zriedka hrubozrnny a ma sivi,
sivozlti az 71ta farbu. Tvoria ho zrnka
kremetia a ¢asto obsahuje variabilnu pri-
mes {lovitej alebo prachovite] frakcie.
Vytvara aj suvislé polohy mocné niekol-

Obr. 1. Schematickd mapa svahovych portch v uzemi medzi Hlohovcom a Seredou.
1 — fluvidlne naplavy, 2 — hlinito-piesc¢ité prolavia, 3 — néaplavové kuzele, 4 —
eolicko-deluvialne a deluvidlne sedimenty (1—4 — kvartér), 5 — 1{l, piescity a pra-
chovity i1, 6 — piesok, ilovity piesok, 7 — striedanie piescitych a ilovitych sedimentov
(5—7 — neogén), 8§ — erdzne ryhy, 9 — bocna eroézia Vahu, 10 — povrchové plazenie,
11 — zosuvy I. a II. generdcie, 12 — zosuvy III. generdacie, 13 — zemné zritenia,
14 — linia inzinierskogeologickych rezov, 15 — ndasypy, navazky

Fig. 1. Schematic map of slope failures in the territory between Hlohovec and
Sered. 1 — fluvial deposits, 2 — piedmont soil-sandy deposits, 3 — alluvial cones,
4 — eolitic-deluvial and deluvial sediments (1—4 — Quaternary), 5 — clay, sandy
and dusty clay, 6 — sand, clayey sand, 7 — alternation of sandy and clayey sediments
(5—17 — Neogene), 8 — erosion runnels, 9 — side erosion of Vah river, 10 — surface
crawling, 11 — slides of Ist and IInd generation, 12 — slides of III'd generation,
13 — soil collapse, 14 — line of engineering-geological sections, 15 — fills, made-up

grounds
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ko m, lokdlne 20—50 m, alebo mensie $o-
Sovky v {le. Je v subhorizontdlnej polohe
a mé sklon do 5° na JV az V. Lokdlne
mozno v piesku pozorovat krizové zvrst-
venie. Pieskovec tvori v ile a v piesku
lavice mocné 30—50 cm, zriedka viac ako
1 m. Tmel pieskovca je prevazne vapnity,
redsie vapnito-ilovity.

11 a piesok sa v horizontilnom aj verti-
kdlnom smere nepravidelne a v nerov-
nakom pomere striedaju, a to vytvara
priaznivé podmienky na vznik svahovych
poruch.

Kovartér. Kvartérne sedimenty su zastu-
pené fluvidlnymi naplavmi Véahu, eolicko-
deluvialnymi a proluvidlnymi sedimentmi.
Udolnd nivu Véahu tvoria fluvidlne sedi-
menty rieky. Na povrchu uUzemia je nesi-
visld vrstva nivnej hliny mocné 0,3—4,0 m.
V jej podlozi je vrstva piesku rozli¢nej
zrnitosti, dasto s obsahom obliakov $trku
premenlive] mocnosti (0,4—4,0 m). Pre-
vaznu cast udolnych mnaplavov tvoria
Strkopiescité sedimenty. V okoli Hlohovca
ich mocnost dosahuje 5—7 m a smerom
na J sa zvy$uje na 10--15 m. Petrogra-
ticky je obliakovy material z granitu, kre-
menca, pieskovca, melafyru a krystalickej
bridlice. Obliaky sii dokonale opracované,
povadsine maju priemer do 12 cm, iba
zriedka 15—20 cm.

Eolicko-deluvidlne sedimenty su v ob-
lasti Zaluzianskej pahorkatiny. Zastupuje
ich prevazne spra§ a spraSova hlina,
v men$ej miere viaty piesok. Vazné eolic-
ké sedimenty nemaju povahu typicke]
spraSe. Ide o polygenetické sedimenty,
dasto so zvySenym obsahom {lovitej frak-
cie. Plesok je prevaZne strednozrnny a
ostrochranny. Lokalne (severne od Posiad-
ky) sa v sedimentoch vyskytuju typické
hrance z kremena priemeru do 3—4 cm.
Mocnost eolicko-deluvidlnych sedimentov
na vidéSine tuzemia dosahuje 1,0—4,0 m.
iba lokélne do 10,0 m.

Deluvidlne sedimenty zastupuje hneda

hlina. Tvor{ nesuvislé a plo$ne nerozsiahle
polohy mocné do 1,5 m.

Proluvidlne sedimenty su vyvinuté na
okrajoch udolnej nivy pri vyusteni erdz-
nych ryh vo forme néplavovych kuzelov.
V Zaluzianskej pahorkatine su rozsiahle
proluvid v dnach Sirokych uvalinovych do-
lin, kde vznikli ako produkt ploSnej erézie
privalovej vody.

Tektonika. Tektonicky charakter stavby
uzemia urcuje syngenetickd poklesova
tektonika. Hlavnou tektonickou liniou je
vazsky zlom smeru S—J, oddelujuci Zalu-
ziansku pahorkatinu a dolnovézsku nivu
(Lesko — Tichy, 1963). Na tento smer su
kolmo alebo diagonalne orientované zlo-
mové poruchy. Z. Adam a M. Dlabac
(1961) pokladaju udolie medzi Posaddkou a
Dvornikmi a medzi Bojnickami a Dvor-
nikmi za priekopové priepadliny Siroké
100—500 m. Prie¢ne poruchy su vyrazné
aj morfologicky, lebo sa na ne viazu asy-
metricky vymodelované udolia smerujuce
do doliny Nitry.

Hydrogeologické charakteristika

NeporuSené a zosunuté casti Uzemia
maju rozdielny hydrogeologicky rezim.

V neporusenom uUzemi mozno vyclenit
dva stratigraficky odlisné hydrogeologickeée
komplexy. Neogénne sedimenty zo suvrst-
via ilu a piesku sa nepravidelne a v roz-
lithom pomere striedaju. V tomto savrstvi
ma hydrogeologicky vyznam najmé piesok,
prip. ilovity piesok. Uzatvara ho neprie-
pustné podloZie a nadlozie a podzemna
voda, ktord sa v nom akumuluje, ma na-
pidtu (artézsku) hladinu. Prieskum do
hibky 30—100 m zistil 2—3 zvodnené ho-
rizonty nad sebou. Hladina podzemnej
vody po jej navrtani vystupila vo vaésine
pripadov o 2—3 m, iba zriedka o 5—10 m.
Piesok mozno hodnotit ako slabo priepust-
ny (Matula — Hrasna, 1977), s hodnotami
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koeficienta filtracie priemerne 9.10-6
m.st—3.107"m.s L

Zdrojom zasob podzemne] vody neogén-
nych sedimentov st hlavne atmosferické
zrazky, najmi v oblasti Zaluzianskej pahor-
katiny. V udolnej nive Véhu sa neogénna
voda doplfia prevazne zo $trkovych flu-
vidlnych néplavov. Podzemnd voda neo-
génnych sedimentov mé vyrazny kalciovo-
magnéziovo-bikarbonatovy typ chemizmu.
M4 slabo alkalickG reakciu s hodnotou
pH 7,1--8,2. Vyraznym znakom je vysoky
obsah  minerdlnych  latok, prevazne
700—1000 mg/l, ale dasto aj vySe 1000 mg,1
(Rohadikova in Otepka et al., 1983).

Hydrogeolagicky vyznam kvartérnych
sedimentov zavisi najmi od ich granulo-
metrického zloZenia. V oblasti Zaluzian-
skej pahorkatiny kvartér zastupuja najméi
sudrzné sedimenty charakteru ilovitej hli-
ny, resp. sprase, lokalne hlinitého piesku.
Je to velmi slabo priepustnd zemina,
spravidla s niz§im koeficientom filtracie
ako 107" m.s %

V udolnej nive Vahu sa podzemnd voda
akumuluje v S$trkopiesditych néplavoch,
ktoré su jej dobrym kolektorom. Voda ma
volnu, iba ojedinele mierne napita hla-
dinu. Strkopiesc¢ité nédplavy tdolnej nivy
Véhu mozZno charakterizovat ako silne
priepustné (Matula -— HraSna, 1977),
s hodnotou koeficienta filtrdcie 6.1073
m.s~1az 2.107% m.s~ % Zasoba podzem-
nej vody sa doplia najmi z Vahu, v men-
Sej miere atmosferickymi zrazkami a pre-
stupom 2z priepustnych neogénnych su-
vrstvi Zaluzianskej pahorkatiny.

V zosunutych cCastiach tzemia je suvisly
obeh podzemnej vody naruSeny. Zvodnené
horizonty su poru$ené a voda z vazskych
naplavov sa mieSa s vodou v pliocénnych
sedimentoch. Voda presakuje do spodnych
casti zosunutych kryh, podmécéa ich, nad-
Iahc¢uje a jemné castice vyplavuje. Skry-
té vyvery prenikaju do zosunutych més a
sposobujui zmenu ich konzistencie. Dolné

¢asti odluénych stien a akumulacéné casti
zosuvov su na vodu ovela bohatsie ako
stabilné Uzemie.

Geomorfologické pomery

Zaluzianska pahorkatina a udolnad niva
Vahu tvoria dva odli$né geomorfologické
celky. Svahova modeldcia tu zavisi od geo-
logicko-tektonickej stavby, uloznych po-
merov a petrograficko-litologického zloze-
nia sedimentov.

Pre vznik svahovych porich mé pod-
statny vyznam to, ze Zaluzianska pahor-
katina je oproti udolnej nive Vdhu vy-
razne vy$sia. Pri Hlohovci je relativne
prevysenie 120—150 m, smerom na J kle-
s&4 a pri Sintave je uZ len 15—20 m. Pre-
vySenie je pravdepodobne podmienené
tektonicky, aj ked sa predpokladany zlom
nepotvrdil (Otepka et al., 1983). Velky
vplyv na morfologicky vyvoj Uzemia maji
recentné pohyby. Uzemie medzi Hlohov-
com a Bojnickami ma najvyssi gradient
recentnych pohybov poklesového charak-
teru (grad. v = 15.1078 rok~1) a ich rych-
lost dosahuje —3 az —4 mm . rok~! (Mar-
¢dk in Vaskovsky et al., 1981).

V  geomorfologickom vyvoji Uzemia
mozno rozlisif dve charakteristické formy,
a to erdzne a akumulaéné, ako aj defor-
macné.

Erézne a akumulaéné formy. Svahy Za-
luzianskej pahorkatiny si z makkych, sla-
bo spevnenych sedimentiov neogénu a
kvartéru, ktoré su vodi erdznym c¢initelom
malo odolné. Vyrazne sa tu wuplatiiuje
zrdzkové aj riecna vodnd erédzia (termino-
légia erdznych javov podla Zachara, 1980).
Zrazkova erozia najmi v plosnej forme
postihuje celé tizemie od Hlohovca po Se-
red a pobdsobi hlavne v Castiach Uzemia,
v ktorych sa na povrchu vyskytuju jemno-
zrnné prachovité a piescité sedimenty.

Ryhovu erdéziu vyvoldva pradovy tlak
vody. Posobi najmé pri jarnom topeni sa
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snehu a pri letnych lejakoch (foto 1).

J. Kostalik (1965) =zistil, Ze kubattra
eréznych ryh v tzemi{ Hlohovec — Se-
red — Sasinkovo je 1091 378 m?3, ¢o je asi
7 m3/ha. Podla D. Zachara (1980) je to
strednd intenzita erdzie.

Z vlastnych pozorovani uvadzame iba
dva pripady. JuZzne od Hlohovca je ryha
dlhd 150 m, Sirokda 3—5 m a hlboka
2—12 m. Vyviera z nej pramen, ktory bol
zachyteny a upraveny ako merny objekt.
Akumulacénd cast pramena je vybetéono-
vand a ma objem asi 7 m®. Po letnej bur-
ke 16. 6. 1979, ked naprsalo. az 70 mm, sa
cely akumulacény priestor pramerna zanie-
sol zeminou v priebehu asi 3 hodin
(foto 2).

V blizkosti osady Paradi¢e sme v roku
1978 realizovali vrt HSJ-94 a DT-11. Vrty
boli situované asi 20 m od hrany svahu.
Vo svahu bola novovytvorend erézna ryha
dlha a Sirokd 3 m a hlbokd 2 m. Retro-
gradne sa rozSirovala, zni¢ila polnu cestu
a na jar 1982 aj vrt HSJ-94 a DT-11.
V sucasnosti je ryha hlbokd 10 m, Siroka
15 m, dlhd 25 m a jej celo m& polkruhovy
tvar (foto 3).

Foto 1. Vinohrady nad Vahom — osada Para-
dice. Vyrazna plo$na a struzkova eroézia na
svahu so sklonom 3.5°

Photo 1. Vinohrady nad Vahom — commu-

nity Paradice. Expressive areal and rill

erosion in slope with 3.5° gradient

5

Foto 2. Akumula¢nd ¢ast merného objektu za-
plnend splavenou zeminou pri letnej burke
16. 6. 1979

Photo 2. Accumulation part of measured ob-
ject filled with soil washed down during
summer storm on June 16, 1979

Foto 3. Erézna ryha pri osade Paradice so
znic¢enym vritom HSJ-94

Photo 3. Erosion runner close to community
Paradice with damaged bore hole HSJ-94
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Rie¢na erdzia podomiela brehy a svahy.
Pri boc¢nej erozii sa zhorSuju stabilitné
podmienky svahov, nastdva odnos mate-
ridlu a vznikaju zosuvy. M. Lukni§ (1951)
uvadza, ze roku 1860 Vah erodoval okraj
Zaluzianskej pahorkatiny v dizke 7,2 km
a roku 1951 v dizke 4,6 km. V stdasnosti
sa bocné erdzia Vahu obmedzuje priblizne
na 2 km dlhy usek (juzne od Posddky a
pri Sintave).

Akumulaénu formu predstavuje predo-
vSetkym udolnad niva Vahu, ktoru tvoria
fluvidlne néaplavy. V ZAaluzianskej pahor-
katine su akumulécie v dnéach dolin a star-
sich erdznych ryh vo forme proluvidlnych
sedimentov, ale na okraj udolnej nivy
Vahu sa prevazne vyplavuju vo forme
naplavovych kuzelov.

Deformacné formy. Najvyznamnejsiu
ulohu pri morfologickom formovani uze-
mia maju svahové pohyby. Svahové po-
ruchy tvoria suvisly pés dlhy priblizne
15,5 km. V podstate maju povahu zosuvov
frontdlneho tvaru, ale tento makroreliéf
je z mnoZzstva diastkovych zosuvov rozlic¢-
ného tvaru, velkosti aj aktivity.

Klimatické pomery

Uzemie patri do teplej klimatickej ob-
lasti, okrsku Al, ktory sa charakterizuje
ako teply, suchy smiernou zimou a
dlhsim slneénym svitom (Klimatické a fe-
nologické . ... 1968).

Z klimatickych ¢initelov su najvyznam-
nejsie teplotné a zrazkové pomery.

Velké rozdiely teploty v mesaénom a
ro¢nom priemere nepriaznivo vplyvaju
najmi na povrchové vizné sedimenty. Tie
zasluhou vysokej teploty v letnych mesia-
coch rychlo vysychaju a zmra$fuju sa. Vy-
tvaraju sa v nich otvorené exikaéné trhli-
ny, tie umozniuju rychle vsakovanie zraz-
kovej vody do masy zeminy, ¢o zhor§uje
jej pevnost, a tym aj stabilitné podmienky
(foto 4).

Zrazkova cinnost ma v zdujmovom uze-
mi mimoriadny vyznam. MnoZstvo spad-
nutych atmosferickych zrazok, ich inten-
zita, casové rozdelenie, prip. striedanie
suchych a vlhkych obdobi podstatne
ovplyvinuju stav zeminy a jej spravanie.

Vplyv atmosferickych zrdZzok sa preja-
vuje v podstate dvojako. Zrazky sustrede-
né do letného obdobia su kratkodobé, ale
velmi intenzivne, a preto maju vzhladom
na litolégiu a spevnenost sedimentov
zna¢nu erdznu schopnost. Podmienuju sil--
nu plosnu erdziu a vznik hlbokych erdz-
nych ryh (foto 5). Prejavuju sa rychlym
povrchovym odtokom.

Foto 4, Detail exikacénej 1irhliny vytvorene]
v letnych mesiacoch 1978. DIzka trhliny 30 m,
$irka 5—15 cm, otvorena hlbka 20—45 cm

Photo 4. Detail of dessication crack formed
in summer months of 1978. Length of crack
30 m, width 5—15 cm, open depth 20—45 cm

Dlhotrvajuce zrdzky s menSou vydat-
nostou ¢lastocne odtekaju po povrchu, ale
prevazne postupne vsakuju do hlbsich po-
1¢h, spodsobuju zmeny konzistencie a reak-
tivizaciu zosuvov.

Fyzikalno-mechanické vlastnosti zemin

Z pddomechanického hladiska buduju
uzemie dva zdkladné typy zeminy:
a) sudrznd zemina zastipend ilom, ilo-



Foto 5. Erézna ryha vo vinohrade juZne od
Hlohoveca vytvorend pri jarnom topeni sa
snehu v marci 1978

Photo 5. Erosion runner in wineyard south of
Hlohovec formed by spring snow melting in
March 1978

vitou hlinou, ilovito-pies¢itou hlinou a¥
piescitou hlinou,
b) piesdita zefnina—piesok, hlinito-ilo-
vity piesok, miestami s primesou $trku.
Tieto typy sedimentov sa nepravidelne
striedaju a vytvaraji polohy s nerovna-
kou mocnostou. Obalové krivky zrnitosti

Mineralia slov., 17, 1985

zemin spracované v zmysle CSN 721001 a
CSN 721002 st na obr. 2.

Sudrzné zeminy. Rozdeluju sa podla
veku, granulometrického zloZenia a plas-
tickych vlastnosti do piatich
(v tab. 1 su opisné a fyzikdlne vlastnosti
tychto zemin, ich priemernd hodnota a in-
terval hodnét). V zmysle CSN 73682%
(Malé vodné nadrze) sa zeminy klasifiku-
ju aj podla hodnoty plastickych vlastnosti,
¢o dokumentuje diagram plasticity na
obr. 3.

Kvartérne sadrzné zeminy maju vyssia
prirodzenu vlhkost a s porovitejsie, co
sa prejavuje znizenou hodnotou objemo-
ve] hmotnosti suSiny. Podla pocdtu analy-
zovanych vzoriek zeminy a vysledkov la-
boratérnych skusok mozZno konstatovat, Ze
v zaujmovom uzemi prevlddaju vysoko-
plastické sudrzné zeminy (I, > 20 %). Po-
tvrdzuje to aj diagram plasticity (obr. 3).
Ide prevazne o vysokoplastické ilovité
zeminy s vysokym obsahom ilovitej frak-
cie (zrnd & < 0,002 mm), a to o ilovitu hli-
nu 20—35 % a il 40—75 9. Miestami ob-
sahuju primes jemného a strednozrnného
piesku (10 az 30 %) a nadobudaju charak-

suborov

Strk
hruby] drobny stredny hruby |
\ . 7

o — 1
<7 7
— T
js =
g & & &% g 4 e v 8 2 8
o o o o o mm
B Ed2 BEgs blv B35 E-de B3
Obr. 2. Obalové krivky zrnitosti zemin. 1 — {l, 2 — f{lovitd hlina, 3 — hlina, 4 —

piesc¢ita hlina, 5 — hlinity piesok, 6 — piesok, 7 — Strk s pieskom
Fig. 2. Envelope curves of the grain distribution of soils. 1 — clay, 2 — clayey loam,

3 — loam, 4 — sandy loam, 5 — clayey sand, 6 — sand, 7

— sandy gravel
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ter {lovito-piesc¢ite] hliny a piesc¢itého {lu, ¢&itymi polohami az tuhej konzistencie a
Cely komplex sudrznych zemin je prevaz- miestami nadobuda az mikku konzisten-

ne pevnej, na styku so zvodnenymi pies- ciu. Okrem piescitych primesi obsahuji1
70
60
o S0t
o <
S
40+—=
30—
20
10 —=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
x -1 .2 W [%]

Cbr. 3. Diagram plasticity. 1 — kvartér, 2 — neogén
I'ig. 3. Diagram of the plasticity. 1 — Quaternary, 2 — Neogene

Fyzikdlne a opisné vlastnosti sudrZnych zemin
Physical and index properties of cohesive soils

Tab. 1
VEK KVARTER NEOGEN
Cha;::;:::shkﬂ I. sicor II. sibor ITI. sibor IV. stbor V. stbor
> I =20 % =20 I 20 I > 2
N » % Ip % I < 20 % p = x p 0 %
piesdita hlina, hli-|hlina ilovitd, i1, piesditd hlins, o< 50 % w, >50 %
Viastnost ney hlinity plesok | flovito-piestitd hlins flovito-piesité hlid {lovitd hline, i1
o na, ilovitd hlina
Irterval max min |priemer| max nin [priemer mex min |priemer{ max min |priemer|] mex min priemer
hodnét X. X, 4 X, X, x X, X. X X, x. X X. %G x
i i i i i i i i i i
30,80 7,10| 14,60 29,10 |10,40 | 19,419
Vinkost w (%] 21,50 9,0 | 14,20 31,40 | 11,50 [19,71 | 27,30| 5,70| 15,09 | 26,20 | 7,40| 16,31
UbJjemova hrmotnost
pri w  (tn>] ) 2,17) 1,33| 1,761 2,189 1,539 1,938| 2,170|1,790| 2,025| 2,400 | 1,920| 2,089 | 2,250 | 1,60 | 2,066
Ob jemova hmotnost )
subiny 4 (tnd] 1,99 1,24| 1,53 | 1,914 1,189 1,613| 1,380 1,550| 1,763 2,170 | 1,540| 1,797 |2,010 | 1,230 1,732
Mernd hmotnost
R 1tam3) 2,73 2,65| 2,698 | 2,77| 2,60| 2,705| 2,740 2,650| 2,707/2,760 | 2,66 | 2,714 |2,82 | 2,58 | 2,742
Medza tekutosti
v _ 39,60| 23,80|31,40 |8&5,00| 33,70 52,07 |42,50 | 25,70| 34,33 | 49,90 | 35,70| 43,48 |102,70| 50,0 | 66,42
Index plesticity
I 18,30| 7,6 |13,36 |[59,40| 20,30 32,95 [19,80 | 7,80(16,202 | 33,50 | 20,30| 26,20 | 77,10| 20,0 | 45,12
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sudrzné zeminy velké mnoZstvo vapna
(4—30 %), a to vo forme konkrécii rozli¢-
nej velkosti (0,5—3,0 c¢cm) alebo v pras-
kovej podobe. Vapnité a piesc¢ité primesi
spbsobuju narastanie hodnoét mechanic-
kych vlastnosti sudrznych zemin a zvy-
$uja ich priepustnost.

Vysokoplastické {lovité zeminy su obje-
movo nestdle. Zmra§titelnost a napuca-
vost ilovite] zeminy spésobuju pokles hod-
noét jej mechanickych vlastnosti. Hodnoty
pomerného objemového zmrastenia AV a
pomerného zvislého napudéania Ah/h zavi-
sia od obsahu a druhu ilovitych minera-
lov a od fyzikdlneho stavu zeminy (zmras-
titelnost AV = 4—22 Y/, napudavost cha-
rakterizovand Ah/h = 4-—-26 Yy).

7Z hladiska priepustnosti moZzno sudrzné
zeminy pokladat za velmi slabo priepust-
né. Orientaéne uvadzame priemerné hod-
noty koeficienta filtracie zemin k; ziskané
z laboratérnych skuSok priepustnosti: il,
ilovitd hlina k;=17,0.10"% m/s, ilovito-
pies¢itd hlina k;= 3,5.10"7 m/s, piesdita
hlina k; = 1,3.10-6 m/s.

Pri urcéovani mechanickych vlastnosti
zemin sa hlavny ddéraz kladol na zistenie
parametrov Smykovej pevnosti sudrznych
zemin, pretozZe pri rieseni stabilitnych uloh
si to rozhodujuce vstupné Udaje. Para-

Mineralia slov., 1%, 1985

uréovali konsolidovanymi odvodnenymi
Celustovymi $mykovymi sku§kami. Rych-
lost posunu spodnej ¢eluste pristroja, t. j.
rychlost vyvodzovania vodorovnej Smyko-
vej deformécie na vzorke, sa v zavislosti
od granulometrického zloZenia zeminy vo-
lila od 0,01—0,002 mm/min pri zvislom nor-
maélovom napiti ¢ = 0,05—0,5 MPa. Uréili
sa parametre efektivnej Smykovej pevnos-
ti, a to vrcholovd $mykova pevnost cha-
rakterizovand uhlom pevnosti v &myku
p, a sudrZznost ¢, rezidudlna Smykova
pevnost vyjadrend rezidudlnym uhlom
oy a rezidualnou sudrznostou c.’. Rezidugl-
na Smykova pevnost sa zisfovala reverzi-
bilnou metédou v delustovom $mykovom
pristroji. Na obr. 4 si medzné &ary vrcho-
lovej a rezidualnej pevnosti. Charakterizuje
ich rovnica ~r,=c 4+ ¢ .tg @, Tesp.
T =c’ + o . tg g

Vrcholovd S$mykova pevnost zemin sa
aktivizuje pri malych $mykovych pretvo-
reniach zemin a charakterizuje vnutorny
odpor zemin nenarudenych svahovymi po-
hybmi. Na obr. 5 je zavislost vrcholového
uhla pevnosti v myku od vlhkosti zeminy
a jej plastickych vlastnosti vyjadrenych
hodnotou I,,. Rezidudlna $mykova pevnost
zodpovedd vnutornému odporu sudrznych
zemin porusenych svahovymi pohybmi,

metre efektivnej ¥mykovei pevnosti sa kde doslo k ?flaénym Smykovym deforma-
ciam zemin po vytvorenej
. _ S Smykovej ploche.

Obr. 4. Smykova pevnost sddri-
nych zemin — konsolidované od-
vodnene skusky zemin, ¢ = nor-
malové napitie, © = tangencialne
napitie

Fig. 4. Shear strength of the
cohesive soils consolidated
drained tests, ¢ = normal stress,
7 = tangential stress

L -
¢ 05 [MPal
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Na obr. 6 je naznalend zavislost rezi-
dudlneho uhla ¢’, od obsahu ilovitych zfn
a od plastickych vlastnosti zemin vyjadre-
nych hodnotou I

Na zistenie celkovej $Smykovej pevnosti
zeminy pri rychlom pritaZovani (proces
prifaZzovania zeminy prebieha rychlejsie
ako jej konsolidicia) sa vykonali tria-
xidlne nekonsolidované neodvodnené skis-
ky sudrznych zemin. Dosiahnuté para-
metre totidlnej Smykovej pevnosti — to-
talny uhol pevnosti v $myku ¢, a totdlna

Wi (%]

sudrznost ¢, — ovplyviuje granulome-
trické zloZenie zeminy, jej plastické vlast-
nosti a fyzikalny stav, ktory sa najcastej-
sie vyjadruje ¢islom konzistencie I.. Vy-
sledky Smykovej pevnosti sudrZznych ze-
min prevazne pevnej konzistencie strucéne
hodnoti tab. 2.

Deformadné charakteristiky sudrznych
zemin sa urcovali oedometrickymi skuska-
mi stladitelnosti. Podiatoény zatazovaci
stupeii sa rovnal velkosti geostatického
tlaku posobiaceho na vzorku zeminy v da-

16 16 \’_
£ e——m—_ —‘ - >

- o] ~ L Qo
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Obr. 6. Vplyv obsahu ilovitych zfn a indexu plasticity od hodnoty gr. Os — obsah

ilovitych zfn < 0,002 mm, I, — index plasticity, ¢ — rezidudlny uhol Smykovej

pevnosti

Fig. 6. Influence of the clay fraction content and the plasticity index on values or.
Os — clay particles content 0,002 mm, I, — index of plasticity, ¢’r — angle of the

residual shear strength
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Parametre $mykovej pevnosti sudrznych zemin
Parameters of the shear strength of the cohesive soils

Tab. 2
Typ zeminy {ly; flovité hliny flovito - pies¢ité hiiny
4 piesdité hliny
vrcholovy uhol pevnosti
v {myku ¥ 21°30° — 15° 40" 26° — 21° 30¢
@
g | vrcholovd sddr¥nost c
o= [ MPa ] 0,03 — 0,01 0,035 — 0,01
ag
o > A .
o | rezidudlny uhol pevnosti
\ga. v &myku r‘ 120 — g° 150 — 120
X
@
K rezidudlna sddrnost cl
[MPa) 0,05 ~ 00
o & | totdlny uhol pevnosti
cv | v dmyku b 122 — 6°30'
G E “
o
Eg totdlna sddrfnost c
[MPa] 0/19_ 0/10 0,17 - 0,07

nej hibke. Urdené oedometrické moduly
stlac¢itelnosti M, zé&visia od typu zeminy
a jej fyzikalneho stavu, ako aj od urovne
norméalovych napéiti ¢. Priemerné hodnoty
M, sudrznych zemin pevnej konzistencie
neporusenych svahovymi pohybmi uvadza
tab. 3.

Vzorky zeminy odobraté z prehnetenych
zén vykazovali vyssiu stlacditeInost. Preja-
vilo sa to v poklese hodnét M, = 5,8 az
10,8 MPa pri zvislom napéiti ¢ v intervale
pritazenia 0,40 az 0,80 MPa. Pri urcovani
fyzikalnych vlastnosti zemin po skuske sa
vo vzorkach identifikovali lesklé §mykové
zrkadl4 s rozli¢nou orienticiou $mykovych
ploch. Hodnoty mechanickych vlastnosti
sudrznych zemin zdvislé od ich fyzikdl-
nych a opisnych vlastnosti si v literature
(Menzelova in Otepka et al., 1983).

Piescité zeminy. Ide prevazne o jemno-
zrnny a strednozrnny hlinity aZ ilovity
piesok s premenlivym obsahom flovitych
a prachovitych zfn 10—45 % (zrna
& < 0,063 mm). Polohy ¢istého piesku su

ojedinelé. Ide o vrstvy malej mocnosti,
Casto s primesou obliakov Strku. Obalové
krivky zrnitosti piescitych zemin uvadza
obr. 2. PiesCité zeminy su nositelmi pod-
zemnej vody pochadzajucej zo zrazok.
Z hlinitého piesku so zvysenym obsahom
prachovych zfn sa ndm podarilo odobrat
¢iastoéne neporusené vzorky a z nich sme
urcili zadkladné fyzikalno-mechanické vlast-
nosti zemin.

Smykovu pevnost hlinitého piesku sme
urcovali jednak z odobratych neporuse-
nych vzoriek, ktoré sme v celustovom
Smykovom pristroji dohutnili tlakom rov-
najucim sa geostatickému tlaku. Dalej sme
z odobratych porusenych vzoriek hlinitého
piesku nahutnili vzorky priamo do Smyko-
vého celustového pristroja na objemovu
hmotnost piesku ziskanu odbernymi wval-
cami v teréne. Urclovali sme parametre
Smykovej pevnosti zahlineného piesku pri
prirodzenej vlhkosti a pri jeho nasyteni
vodou.
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Podla vysledkov laboratornych sktsok
a CSN 731001 uvaZzujeme nasledujuce hod-
noty fyzikalno-mechanickych vlastnosti
prirodzene vlhkého zahlineného piesku:
objemova tiaz y [kNm~7] :17,20—17,60
efektivny uhol vnutorného trenia ¢’ : 28°—
30°, efektivna sudrznost ¢’ [MPa] : 0,0, mo-
dul pretvarnosti E, [MPa] : 8,0—15,0, koe-
ficient filtracie k; [ms~=1] :5.1075,

Piesok pod hladinou podzemnej vody,
t. j. nasyteny vodou, vykazuje nizsie hod-
noty parametrov Smykovej pevnosti a mo-
dulov pretvarnosti, a to uhol vnatorného
trenia ¢’ :25°—26° a modul pretvarnosti
E, [MPa] : 5,2—10,0.

Hodnoty parametrov mechanickych vlast-
nosti  zahlineného piesku ovplyviuje
mnozstvo a typ Iilovite] a prachovitej
frakcie zrn.

Charakteristika svahovych portich

Svahové poruchy lemuju zapadny okraj
Zaluzianskej pahorkatiny od Hlohovca aZ
po Sered v suvislom pruhu. Podla klasifi-
kécie svahovych pohybov (Nemdok — Pa-
Sek — Rybar, 1974) sme v skimanom tUze-
mi vyclenili tieto typy svahovych poruch
(obr. 1): povrchové plazenie, zosuvy a
zemné prudy, zemné zrutenia.

Povrchové plazenie

Predstavuje pomaly pohyb v povrcho-
vych zdénach, podmieneny najméi litolo-
gickym zloZzenim sedimentov a sezénnymi
zmenami klimatickych ¢initelov. Postihuje
prevazne pokryvné utvary a vrchné casti
pliocénnych sedimentov do maximalnej
hilbky 3—4 m. Morfologicky sa prejavuje
nepravidelnym zvlnenim terénu bez otvo-
renych trhlin, Vyskytluje sa iba lokalne,
najmi v strednej, menej dasto v hornej
Casti svahu.

Zosuvy a zemné prudy

Sa v celom zaujmovom uUzemi a maja
plosné, prudové aj frontdlne tvary.
V zmysle pouzitej klasifikdcie (Nemdok —
Pasek — Rybar, 1974) ich hodnotime ako
prirodzené recentné periodické zosuvy
s retrogradnym postupom. Podla aktivity
a morfologickych znakov sme vyclenili tri
generacie zosuvov.

I. generaciu predstavuju najstarsie zo-
suvné poruchy. Su takmer v celom tzemi.
Viazu sa na vyssiu eréznu bazu a vyvinuli
sa uz do zaverec¢ného stadia, ked sa svah vo
vztahu k podnej erdzne] baze stabilizoval.
Morfologické tvary zosuvov su zastreté a

Oedometrické moduly pretvdrnosti flovitgch zemin
Oedometric deformation modulus of the clayey soils

Tab. 3
— — )
: Interval zvislého napdtia G| Oedometricky modul pretvdrnosti Mo
Typ zeminy [MPa] [MPal

vysokoplastické ilovite hliny 0,05 - 030 §30 - 11,80
fly 0,40 — 0,60 1300 - 14,50

. . - 0,00
flovito pfes!xte-’ hliny 0,30 . 0,60 14,70 20,
enne i d Coan” 0,60 - 0 1790 - 25,40
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nevyrazné. Ich terajsi povrch mé priemer-
ny sklon 8°. Zosuvmi I. generacie su po-
stihnuté aj hlbsie casti pliocénnych sedi-
mentov a zasahuju do vicésej ako 30 m
hibky (Otepka et al.,, 1983). Svahové po-
hyby sa prejavuju vznikom rozsiahlych
Smykovych zén mocnych niekolko m. Zo-
suvy tejto generdcie su stabilizované. Geo-
detické merania pri nich nezistili nijaky
svahovy pohyb, resp. zaregistrovali len
pohyb v ramci chyb merania (do 9 mm
Abelovi¢ in Otepka et al., 1983).

Zosuvy druhej genericie predstavuju
oZivenie zosuvnej d¢innosti na svahoch
poruSenych zosuvmi prvej generacie. Su
v pokrodilom az zaverednom §tadiu vyvo-
ja. Reliéf zosuvov ¢iasto¢ne zotrela agro-
technicka ¢innost, odluéné hrany premo-
delovala ronova ¢innost a zosuvy su maélo
vyrazné. Hlbka zosuvov druhej generacie
zasahuje maximalne do 20 m. Pohyby sa
vo vidsine pripadov prejavuju este suvis-
Iymi Smykovymi zénami moenymi 1—3 m,
zriedka Smykovymi plochami mocnymi
0,3—0,5 m. Zosuvy su aj podla geodetic-
kych merani potencidlne az pokojné. Ma-
ximé&lna velkost pohybov zistend v poten-
cidlnych zosuvoch je 26—32 mm za rok
(Abelovi¢ in Otepka et al., 1983).

Tretiu generaciu tvoria zosuvy viazuce
sa na dnednu urovetl erdznej bidzy. Su to
aktivne aZ potencidlne prirodzené recent-
né periodické zosuvy v podiatoénom az
pokrodilom §tadiu vyvoja. Regresivne sa
rozsiruju smerom do svahu. Morfologicky
su zretelne ohranicené. Vyrazné s najméa
odluéné hrany (foto 6), akumulaéné valy
a pri pradovych zosuvoch aj transportaéné
casti (foto 7). Odluéné hrany su strmé aZ
zvislé a casto vytvaraja aj niekolko stup-
nov nad sebou (foto 8). Ich vyska kolise
od 2 do 20 m. Zosuvy tretej generacie sia-
haju preva’ne do hibky 10—15 m, ale
¢asté sa aj Smykové plochy v hibke
20—30 m. Hlboké Smykové plochy sa ove-
rili aj geoakustickymi meraniami (Blaha

Foto 6. Vyrazné odluéné hrany zosuvov tretej
genericie juzne od Hlohovca

Photo 6. Expressive parting edges of third
generation slides to the south of Hlohovec

in Otepka et al., 1983). Smykové plochy su
rotadné, rotacno-planiarne alebo kombino-
vané. Sustreduju sa do uzkych poléh moc-
nych 0,30—0,60 m a iba zriedka sa vysky-
tuju $mykové zény mocné 1—2 m.
Charakteristickou formou zosuvov su
zosuvy ,blokového“ tvaru. Su takmer
v celom uzemi. Vytvaraju typicky stupiio-
vity reliéf s vyskou stupriov 5—10 m,

v severnej dasti tizemia medzi Hlohovcom

Foto 7. Aktivny pradovy zosuv so zretelnou
transportac¢nou ¢astou a akumulaénymi valmi
Photo 7. Active stream slide with evident
transportation part and accumulation ramparts
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a Bojni¢kami a v strednej c¢asti medzi Po-
sddkou a Vinohradmi nad Vahom.

V zosuvoch tretej generdcie mozno roz-
1igit niekolko stupriov vyvoja. Kym aku-
mulaéné casti prvého stupna st uZ rela-
tivne stabilné, horny stupen je aktivny a
Zosuvy sa regresivne rozsiruju do svahu.

Zemné zrutenia

Su typicky vyvinuté v juznej casti Gze-
mia v okoli Sintavy v narazovom brehu
Véhu. Vytvaraju kolmé steny vysoké
8—12 m, ktoré pod vplyvom bocnej erdzie
Vahu opadavaju a postupne sa rozsiruju
(foto “9): Kombinuju sa so zosuvmi ,blo-
kového“ tvaru mensich rozmerov. Breho-
va dlara tu ustupuje rychlostou 1—2 m
za rok (Otepka et al., 1983).

Geotechnické zhodnotenie tzemia
a posudenie stability svahov

Celé zosuvné Uzemie od Hlohovea po
Sered sa rozdeluje na menSie useky, cha-
rakterizované geologickymi prieénymi pro-
filami I — XXII (obr. 1). Z hTadiska morfo-

Foto 8. Stuptiovité odluéné hrany akiivnych
Zosuvov tretej generacie juzne od Hlohovea
Photo 8. Stepped parting edges of active slides
of third generation south of Hlohovec

l6gie svahu a aktivity zosuvnych procesov
ich mozZno rozdelif na tri zakladné typy.

Predpoklady a vstupné parametre vypoctov
stability svahov

Pri posudzovani stability svahov sledo-
vaného Uzemia sme prijali nasledujuce
vychodiska:

1. Ide o svahové pohyby po plochach
predurcenych geologickymi podmienkami.

2. Tvar Smykovej plochy — polygonova
Smykova plocha premenlivej krivosti —
je urcéeny vyskytom zmikcéenych sudrz-
nych zemin na styku so zvodnenymi pies-
¢itymi polohami, zistenou droviiou hladi-
ny podzemnej vody a vyskytom poléh
prehnetenych vysokoplastickych sadrznych
zemin.

3. Stabilita svahov bola vypoditana kla-
sickou pruzkovou metdédou podla Petterso-
na (Jesenak, 1979) a zovSeobecnenou pruz-
kovou metédou podia N. Janbua (1973).
Vypodet stupnia stability ' podrobne opi-
suje literatdra (Janbu, 1973; Jesendk
1979).

4. Do vypodétu vnutornych sil odporu ze-
miny proti uSmyknutiu podsobiacich na

Foto 9. Aktivne zemné zrutenia v narazovom
brehu Vahu severne od Sintavy
Photo 9. Active earth collapse
bank of Vah river north of Sintava

in concave
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Smykovej ploche zavidzame nasledujice
parametre $Smykovej pevnosti vysokoplas-
tickych sddrznych zemin:

— Vo svahoch s vyraznou odlué¢nou ob-
lastou zosuvu tvorenou strmymi stenami,
kde nastal presun zeminy po Smykovej
ploche, charakterizujeme vnutorny odpor
zeminy rezidudlnou Smykovou pevnostou
s parametrami g,’, ¢,” poOsobiacimi po ce-
lej dizke $mykovej plochy. Ide o dodasne
pokojné zosuvy po uvazovanych Smyko-
vych plochdch. Ich aktivizdcia zavisi od
zmeny Ppodsobenia faktorov vyvolavajucich
zosuv, hlavne od kolisania hladiny pod-
zemnej vody.

— Pri Smykovych plochach zosuvov
prebiehajacich v stéasnosti, resp. prognoé-
zach nasledujucich deformaécii svahov, kde
st pozdlzne trhliny a deformdcie vznika-
juce v odluénej oblasti malych rozsahov,
v casti aktivnej zény uvaZujeme posobe-
nie vnutorného odporu zemin charakteri-
zovaného hodnotami parametrov vrcholo-
vej Smykove] pevnosti g, ¢’

5. Pre velkul vzdialenost medzi prie-
skumnymi sondami (150—200 m) je fazké
diferencovane uréovat hodnotu ¢, ¢, su-
drznych zemin pésobiacich na jednotlivych
usekoch Smykovej plochy. Preto sa vypo-
cet stability svahu vykonal formou para-
metricke] Studie. Predpokladame, Ze $my-
kova plocha v sudrZnych zeminach rovna-
kého typu prebieha po celej dizke. Pri
alternativnom rie8en{ stability svahu po-
stupne dosadzujeme priemerné hodnoty
parametrov rezidudlnej Smykovej pevnosti
p” = 11,5°, ¢/ =0 az po hodnoty max.
o = 14, ¢’ = 0,5 kPa a priemerné hodnoty
parametrov vrcholovej Smykovej pevnosti
@y = 21°, ¢ =20 kPa po hodnoty min.
@y = 16°min, ¢ =10 kPa podla zisad
uvedenych v bode 4. Takto vypoditané
stupne stability svahu pre jednotlivé Smy-
kové plochy predstavuju uzavrety interval
a skutoény stupen stability F sa pohybuje
medzi tymito hodnotami.

6. Uroverl hladiny podzemne] vody sa
v geologickych profiloch uvaguje-v-stabi-
lithych vypocdtoch ako stav, ktory bol
v Case vykondvania terénnych vrtnych
préc charakteristicky narazenou a ustale-
nou hladinou podzemnej vody, a stav, kto-
ry simuluje maximdlnu hladinu podzem-
nej vody pod terénom uréeny na zdklade
porovnani kolisania hladin podzemnej
vody v jednotlivych prieskumnych son-
dach.

Posudzovanie stability svahov

Stabilitu svahov sme hodnotili vo VUIS
Bratislava podla programu STABIL (pre-
vzatého z Katedry gotechniky SVST) na
minipodita¢i PDP-8, ktory obsahuje obi-~
dve pruzkové vypoctové metddy stability
svahov s polygénovymi Smykovymi plocha-
mi premenlivej krivosti. Program STABIL
pouziva postup GPS (Generalized Producers
of Slices), ktory publikoval N. Janbu roku
1973, a program STABILITA SVAHU po-
dla Stanéka (1977). Vstupné udaje progra-
mu definujd geometriu povrchu svahu
Smykovej plochy, hladiny podzemnej vody
a fyzikadlno-mechanické charakteristiky ze-
min v jednotlivych usekoch polygénove]
Smykovej plochy. Vysledkom vypodtu sta-
bility svahov sa wvnatorné normélové a
tangencialne sily (résp‘ aj medzipruzkové
sily pri metéde podla N. Janbua) pdsobia-
ce v usekoch Smykovej plochy a vypodita-
ny stupen stability svahu F. Na obr. 7 je
priklad vstupnych tudajov na vypocet sta-
bility svahu v profile II—II" pre Smykové
plochy A, B a D. Geometria povrchu sva-
hu, Smykovej plochy a hladiny podzemnej
vody je definovand x, y — suradnicami
zvolenych bodov. Na obr. 8 si vypoditané
stupne stability svahu v zavislosti od zvo-
lenych vstupnych udajov. Premenlivym
prvkom je urovent hladiny podzemne]
vody a parametre Smykovej pevnosti su-
drznych zemin. Na obr. 9 su graficky znéa-



J. Otepka et al.: Zosuvné svahy v useku Hlohovec — Sered 51

hladina
narazend hladina

, fv
max. pazorovana 1
3 |
~ 4
O O\ ’
h |
.
) — _‘f__ == ]
” ]
b
SMYKOVA  PLOCHA PARAMETRE  ZEMIN

dizka uhol pevnosti sudrznost’ objemovd
znak Usek Gseku v Smyku \Pl c tiaz 2

14l &) L kPal [kNni3]

"
A | m-3 100 ns=P, =14 0=ch<10 20.6
18-2 30 ¥ =21 ¢ =20
8 - 20,6
2-3 70 15\ 214 0= 5
10-2 63 ¢ =2 ¢ =20 )
D 20,6
2-3 47 P =115 = 0

Obr. 7. Vstupné udaje pre stabilitné vypoc-
ty — geologicky profil II—II". a — schematicky
nacrt profilu, b. — tabulka vstupnych para-
metrov zemin

Fig. 7. Input data for the stability calcula-
tions — geological profile II —II'. a — sche-
matic outline of the profile, b — table of the
input parameters of soils

zornené vysledky stabilitnych vypodétov
pre Smykovu plochu A a B a uvedena za-
vislost vypoditaného stupria stability F od
parametrov 8mykovej pevnosti g¢,’, ¢’ pri
jednotlivych uvaZovanych hladinidch pod-
zemne] vody. Ako vychodi z uvedenych
vysledkov, turoveri hladiny podzemnej
vody m& na stabilitu svahu znaény vplyv.
Hodnoty F < 1,0 dokumentujd, ze v re-
lativne stabilnom svahu sa pri zvySeni
hladiny podzemnej vody aktivizuju sva-
hové pohyby. Prognézu vyvoja svahovych
porich vyjadrenu hodnotami F pri uva-
zovanych Smykovych plochach v profile
II—IT" naznacuje obr. 10. Do vypoctu sme
zaviedli priemerné hodnoty parametrov
smykovej pevnosti sudrznych zemin. Ta-
kymto spdsobom sa zhodnotili vSetky vy-
brané geologické profily zastupujuce tri

typy svahovych poruch uzemia. Dalej sa
v profile IV—IV’ na Smykovej ploche B
simulovali vplyvy vyéerpavania Smykove]
pevnosti na hodnoty stupna stability sva-
hu F. Vysledky vypoétov s na obr. 11.
Smykova plocha B sa skladd z Gseku 1B-2,
pri ktorom je vnutorny odpor zeminy vy-
jadreny parametrami vrcholovej Smykovej
pevnosti ¢’ ¢/, a useku 2-3B, v ktorom
po ploche pbsobi rezidudlna Smykova pev-
nost zemin. Vycerpavanim Smykovej pev-
nosti v useku 1B-2 z priemernych hodnét
@y’s ¢ cez hodnoty min. g,/ min. ¢’ na hod-
noty ¢,” a ¢’ klesd stupen stability F pri
jednotlivych uvazovanych trovniach hladi-
ny podzemnej vody tak, ako uvadza obr. 11.
Pri uvaZovani stavu s ustdlenou hladinou
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Obr. 8. Vysledky stabilitnych vypocétov v pro-
tile II—IT’

Fig. 8. Results of the stability analysis for the
profile IT — I’
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Obr. 9. Vplyv parametrov Smykovej pevnosti
zemin na hodnotu stupna stability F v profile
II—II’, a — vplyv uhla Smykovej pevnosti
¢y na hodnoty F, 1 — Smykova plocha A, 2 —
Smykova plocha B, 3 — svah bez vody, 4 —
svah s narazenou hladinou vody, 5 — svah
s maximalnou hladinou vody, b — vplyv sui-
drznosti ¢r na hodnoty F pre Smykovu plo-
chu A, 1 — svah bez vody, 2 — svah s nara-
zZenou hladinou vody, 3 — svah s maximalnou
hladinou vody

Fig. 9. Influence of the shear strength para-
meters on the value of the factor of safety
F for the profile II —1I’. a — influence of
the shear strength angle ¢r on the values F,
1 — slip surface A, 2 — slip surface B, 3 —
dry slope (no water), 4 — slope with pierced
ground water level, 5 — slope with maximum
observed ground water level; b — influence
of the cohesion cr on the values F for shear
surface A, 1 — slope with no water, 2 — slope
with pierced ground water level, 3 — slope
with maximum observed ground water level

je svah aj pri poklese Smykovej pevnosti
z hodnét g’ ¢’ na hodnoty ¢, ¢’ relativne
stabilny — je v stave medznej rovnovahy.
Pri zvySeni hladiny podzemnej vody klesd
stupenn stability F pod medzni hodnotu,
a tak nastdva deformdcia svahu po plo-
che B. Obr. 12 zachytava vyvoj svahovych
pordch v profile XI—XTI’, pri ktorych su
charakteristické viaceré vyvojové stadia,
a to smykova plocha A az F. SU na nom
uvedené vypoditané stupne stability svahu
F v zavislosti od zvolenych vstupnych tda-
jov.

Na zaklade vypoétov stability moZno vy-
¢lenit oblasti s relativne stabilnymi svahmi

120
F
7/
1,10 { //,
v
/ .
1,00 jz\\ Va4
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080
A B D

3 E=—3: EF—

Obr. 10. Vyvoj svahovych poriuch a stupna
stability F v profile II—IT". 1 — svah bez
vody, 2 — svah s narazenou hladinou vody,
3 — svah s maximéalnou hladinou vody, F —
stupen stability, A, B, D — Smykové plochy;
pozndmka: Vypocet F je vykonany pre para-
metre gy = 21°, ¢’=20 kPa, ¢r=11,5° cr=0,
y=20,6 KNm~—3

Fig. 10. Development of the slope failures
and the factor of safety F in the profile
II —II' 1 — slope with no water, 2 — slope
with pierced ground water level, 3 — slope
with maximum observed ground water level,
F — factor of safety, A, B, D — slip surface.
Remark: Calculation of F is done for the
parameters gy =21° ¢ =20 kPa, g¢r=11,5°
cr =0, y =20,6 KNM~—3
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a oblasti Zivych, aktivnych zosuvov. Pre
najstabilnejsie svahy je charakteristicky
stupriovity reliéf, akym je napr. profil
XI—XI’ na obr. 12. Najaktivnejsie zosuvy
maju slabo vyvinuti akumulaénu oblast,
resp. akumula¢ny val tvoria strmé steny
(obr. 13), ¢o v mnohych pripadoch spdso-
buje bo¢na erézia Vahu. Vypocitané
stupne stability svahu F pri tomto type,
nezdvislé od urovne hladiny podzemnej
vody, su F < 1,0, Podzemnd voda je jed-
nym z hlavnych ¢initelov vyvolavajucich
svahové pohyby. Vypocitané stupne stabi-
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lity svahov F dokazuju, Ze stupanie hla-
diny podzemnej vody aktivizuje aj docdas-
né pokojné zosuvy. Kolisanie hladiny pod-
zemnej vody (v priemere 3—5 m — roz-
diel medzi maximéalnou pozorovanou a
narazenou hladinou) sa prejavilo pokle-
som stupna stability AF = 0,05—0,23.

Po vybudovani vodného diela Velka Se-
red, s maximdalnou hladinou v nadrzi na
koéte 141,50 m n. m., moZzno oc¢akavat zvy-
Senie hladiny podzemnej vody vo sva-
hoch. Tento stav sa vzal do uvahy vo vy-
poétoch stability vo vybranom profile VI
a XV, kde sa zéasluhou zvySenia hladiny
podzemnej vody prejavil pokles stupiia
stability F o hodnotu AF = 0,15—0,32.
Tym sa zaktivizuja aj oblasti relativne sta-
bilnych svahov. Z hladiska vplyvu vod-
ného diela na stabilitu svahov tzemia, a
tym aj z ekonomického hladiska, sa javi
ako vyhodna kandlovéd alternativa s né-
drzou Zelenice s vodnym stuptiom Sered.
Vytvorenim Tavobreznej hrddze pozdlZ né-
drze sa vyludi negativny vplyv vodného
diela na okolité svahy.

Sanac¢né opatrenia

Ulohou sanécie je vyludif zosuvnu éin-
nost, a teda vyvolat zmenu podmienok
podsobenia faktorov vyvoldvajlcich svaho-

Obr. 11. Vplyv poklesu Smykovej pevnosti na
hodnoty stupna stability F na Smykovej plo-
che B v profile IV—1IV’, a — schematicky
nacrt protilu b — zavislost hodnét F od pa-
rametrov Smykovej pevnosti; pozndmka: tisek
1B-2 je 23,9 Y, z dlzky $mykovej plochy, tisek
2—3B je 76,1 9, z dizky Smykovej plochy,
c — vysledky stabilitnych vypocétov v profile
IV — IV’ — Smykova plocha B

Fig. 11. Influence of the shear strength
decrease on the values of the factor of safety
F for the slip surface B in the profile IV — IV’,
a — schematic outline of the profile, b —
dependence of the values F on the parameters
of shear strength. Remark: section 1B-2 is
23,9 9 of the slip surface length, section 2-—3B
is 76,1 Y, of the slip surface length, ¢ — results
of the stability calculations for the profile
IV —1IVv’



54 Mineralia slov., 17, 1985

max, hladina v HSV - 60
133.09 mnm

s . S |
w, | 42 E4Z] vsruent Ooase ’STUPEN STABILITY
33 zz <«Sa2 E
I e &3 2 . .
9 <N 5 Z¥wl | < PODLA | PODLA
G 207 ICEEE| P10 (kpal | tn mdliErreRsow] JaNBUY
7 2 3 % 5 5 7 g
11.5 o J208 | 110 1.16
max. 0 . - . -
A pozorovand 100% 1.5 5.0 20.6 1,25 1.25
1.5 0 | 206 | 1.208
max. o . A .
B pozorovand| 190 % 15 5.0 | 206 1, 306
1.5 0 | 208 1,121 114 |
max. o .
C  loozorovena] %% [t [ 50 206 | 20 | 123
115 0 [ 208 1,064 | 1,08
max. 100 5 ) ]
E |pozorowana| °% |75 [ 50 206, 143 | 137
B’ |max pozor | 100% | 115 0 206 1202
| __E" Imox pozor]| 100% | 1.5 | 0 | 208 1,167
31,35 % | 210 | 200
F max.  [Tegeses | M5 | 0 | 205 | 1.586
frozorovana [ g 94 n5 0 [ 206 1,027
<)
F

110 ———__ 2 R
100 I -
A B [+4 D E {
Obr. 12. Vyvoj svahovych portch v profile
XI—XI'. a — schematicky naért profilu,
b — vysledky stabilitnych vypoétov, ¢ — gra-
fické znazornenie vyvoja stupna stability F na
jednotlivych Smykovych plochédch; 1 — I. a
II. etapa svahovych pohybov, 2 — III. etapa
Vv sucasnosti prebiehajdcich zosuvov, 3 —
prognéza vzniku novych Smykovych pléch
Fig. 12. Development of slope failures in the
profile XI— XTI, a — schematic outline of the
profile, b — results of the stability calcula-
fions, ¢ — graphical depiction of the develop-
ment of the factor of safety for individual

slip surfaces. 1 — first and second stages of
the slope failures, 2 — third stage of the
presently active slope movements, 3 — ex-

pected development of the new slip surfaces

vé pohyby. Aktivne d¢initele zosuvu moz-
no obmedzit zniZzenim negativneho u¢inku
podzemnej vody, uUpravou svahu znizif
hmotnost zeminy v aktivne] zéne zosuvu
alebo zvysit déinnost pasivnych sil prita-
zenim paty svahov. PretoZe zasobu pod-
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Obr. 13. Vysledky vypocétov stability svahu
v profile VII—VII’ s uvazenim sanacénych pri-
Sypov

Fig. 13. Results of the slope safety factor
analysis for the profile VII — VII’ considering
the stabilizing berms

zemnej vody vyrazne dotuju zrazky, po-
vrchovou upravou ferénu a povrchovym
odvodnenim treba vodu zo svahu rychlo
stiahnut. Povrchova uprava terénu spo-
éiva v zaplneni trhlin v odlu¢nej oblasti,
eréznych ryh, vo vyplneni depresii a upra-
ve povrchu akumulaénych valov. Rozsah
plosnej a hilbkovej erdzie svahov moZno
znizit vhodnou vegetaciou. Negativny
udinok podzemnej vody sa da obmedzit
odvodnenim svahu horizontdlnymi odvod-
novacimi vrtmi. Zosuvy s malo vyvinutou
akumulac¢nou oblastou a so strmymi ste-
nami akumulaéného valu treba zabezpefdit
pritaZovacim nésypom v pite svahu. Uéi-
nok takéhoto sanaéného prvku sa overil
v geologickom profile VII—VII’ (obr. 13).
Vo vypocte sa uvazovali dve alternativne
rieSenia v zdavislosti od vySky prisypu, a to
h =175 a 10 m. Uéinok zvysenia pasivnych
sil sa prejavil rastom stupna stability
AF =0,12—0,20 pri vyske prisypu
h=175 m a AF=0,2—0,30 pri vyske
h=10 m pri uvaZovanych Smykovych
plochach A, B (obr. 13).
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Dalsim moznym sanaénym prvkom je
uprava svahu v odluénej oblasti zosuvov,
ale je velkym zisahom do svahu. Upra-
vou nemozno vytvarat vysoké stupne, a
tak Upravy zasahuju daleko do svahu a
zemné prace maju znacény rozsah. Uc¢inok
tohto sanac¢ného prvku treba este overif.

Recenzoval J. Malgot
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Slide slopes in the Hlohovec — Sered section

JAN OTEPKA — OLLGA MENZELOVA — MIROSLAV MESKO

The western border of Nitra hilly country
forming left bank slopes of Vah river is
affected between Hlohovec and Sered by
extensive slope failures of slide type extend-
ing about 15.5 km and covering the area of
about 10 km? (Fig. 1).

Slope movements complicate the possibility
of Vah water work construction and are also

a serious obstacle even for current utilization
of this area. During the years 1978—83 the
engineering-geological surveying was carried
out with the objective to evaluate the territory
in a complex manner both from the viewpoint
of the possible construction of water work,
and from the viewpoint of total utilization
and environmental protection as well.
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Conditions for the origin of slope failures

Suitability of terrain for slope failures to
develop is formed by natural, i. e. geological-
tectonic, hydrogeological, geomorphological
and climatic conditions including properties
of rocks (Nemcok, 1977).

Geologic-tectonic sf{ructure

structure of
Pliocene and

Sharing on the geological
territory are sediments of
Quaternary.

Pliocene sediments are developed in the
whole territory. They are formed of massive
strata of clay and sand with positions and
lenses of sandstone, solitarily sandy gravel
and/or cobblestones.

Clay and sand alternate in various ratio
and irregularly both in vertical and horizontal
directions thereby forming favourable condi-
tions for slides to develop.

Quaternary sediments are represented by
fluvial water sediments of Vah river, aeolian
sediments, deluvial and proluvial deposits.

The tectonic character of territory structure
is given by depressed tectonics. The main
tectonic line is the Vah fault in N—S-direc-
tion, separating the Nitra hilly country from
Trnava basin (LeSko — Tichy, 1963). Oriented
perpendicularly or diagonally to this direction
are depression faults which are expressive
even morphologically, because asymetricaly
modelled valleys are linked to them.

Hydrological characteristic

In intact territory it is above all Pliocene
sand and/or clayey sand that has a hydrolo-
gical significance. It forms closed positions
and lenses, and the ground water that accumu-
lates takes a confined level. Sandy sediments
form 2—3 aquiferous (water) horizons one
above the other. The source of underground
water reserves of Neogene sediments are pri-
marily atmospheric precipitations, particular-
ly, in the area of Nitra hilly country. In the
flood plain of Vah river the Neogene strata
are completed above all from gravel fluvial
sediments.

In Quaternary sediments the undeground
water accumulates chiefly in gravel-sand
sediments of Vah river which are a good
collector of undeground water. The water has
a free surface and is only sporadicaly under
pressure. Underground water is replenished
above all through infiltration from Vah river,

in a lesser extent from atmospheric precipita-
tions and water transfer from permeable
Neogene strata of Nitra hilly country.

In the faulted parts of territory the con-
tinuous circulation of undeground water is
impaired. Water-bearing horizons are inter-
rupted. Water extends into the lower parts of
faulted terrain, waters it, lightens and washes
fine particles out. The lower parts of parting
walls and accumulations parts of slides are
substantially richer in water than stable

territory.

Geomorphology

The Nitra hilly country and Vah flood
plain form two different morphological
wholes.

Of substantial significance for the origin of
slope failures is the fact that Nitra hilly
country is substantially superelevated against
the flood plain of Vah river. In Hlohovec this
superelevation reaches 120—150 m, towards
the south it decreases, and close to Sintava
it is only 15—20 m. Recent movements have
a considerable effect on morphologic develop-
ment of territory. After Marcdk (in Vaskov-
sky et al, 1981) the territory between Hloho-
vec and Bojni¢ky has the highest gradient of
recent movements of depressive character
(grad. v = 15.10-8 year—1).

The slopes of Nitra hilly country are
formed of soft, slightly consolidated sediments
of Neogene and Quaternary. That is why
water erosion and precipitation and river
erosion are asserting themselves in an ex-
pressive manner (photos 1, 2, 3).

Climatic conditions

Out of climatic factors the most expressive
are temperature and precipitation conditions.

Temperature effects manifest themselves
chiefly in surface binding soils. These, due to
high temperatures during summer months, dry
up and shrink, thereby creating conditions
for the development of cracks (photo 4) that
provide for a rapid infiltration of precipita-
tion waters into the mass of soils resulting in
the deterioration of their strength.

The effect of atmospheric precipitations
makes itself felt basically in two ways.
Summer precipitations are of short term cha-
racter but are of high intensity and are very
erosive. They condition an inclined areal
erosion and cause deep erossion runnels
(photo 5).
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Long term precipitations with lower
abundance run partially down the surface
but mostly infiltrate into deeper positions
causing changes in consistence of soils and
reactivation of slides.

Physical-mechanical properties of soils

Territories are built of two basic types of
soils — mostly coherent plastic soils and
sandy soils. These types of sediments alternate
irregularly and form positions of wvarious
thickness. Coherent soils are, as dependent
on their age, of granulometric composition
and have plastic properties. They are divided
into five sets (Table 1).

Prevailing are high-plastic clayey soils up
to clays with Ip = 20-—70 9, mostly 30—50 %,.
They contain a fair quantity of lime, 4—30 %,
and sandy admixtures, and have mostly a
solid consistence; at the contact with water
bearing layers take solid consistence, are
unstable volumetrically, which is evidenced
by volumetric shrinkage AV =5—-22 0/, and
by one-line swelling — mostly 10—25 9.
From the viewpoint of permeability these are
evaluated as less permeable with average
permeability coefficient k;=1,3.10-6 m/s
depending on sandy admixtures.

In determining mechanical properties of
soils the main stress used to be placed on
the specification of parameters of effective
shear strength, namely, the peak and resi-
dual strength. The slide strength of soils was
determined with the aid of jaw-type slide
apparatus. Fig. 4 shows the mentioned lines
of peak and residual shear strength determined
on the basis of measured values 7¢ at the se-
lected vertical stress ¢ on intact soil samples.

Figs. 5 and 6 show the determined depen-
dences of the angle of internal friction gv' ¢r
on plasticity Ip, humidity and content of clay
grains. Total parameters of shear strength
were determined in triaxial apparatus
without consolidation and sample dewatering
during the test.

Table 2 indicates the determined parame-
ters of total and effective shear strength of
cohesive soils.

The deformation parameters of soils were
determined with the aid of oedometric tests
of compressibility. The average values of
oedometric compressibility moduli Mg of
cohesive soils are given in Table 3.

Sandy soils are represented by fine up to
mean-grained sands, mostly by slightly soily
up to clayey sands. Sandy soils bear under-

ground water supplied by filtered precipita-
tions. The envelope curves of granularity of
sandy soils are shown in Fig. 2. The shear
strength of soiled sands was determined
partly from intact soil samples that were
additionally compacted in the jaw-type shear
apparatus by static pressure equalling the
geostatic pressure. Then, from disrupted
samples of sands, samples were compacted
into the apparatus to the volumetric sand
pull 17.2—17.6 kN.m~-3 and parameters of
effective shear strength were determined,
while ¢’ = 28°—30°.

Characteristic of slope movements

According to the classification of slope
movements (Nemcéok — PaSek — Rybar, 1974)
the following types of slope movements were
singled out (Fig. 1): surface crawling, slides
and earth flows, earth falls.

Surface crawling

Represents a slow movement of surface
zones conditioned by lithological composition
of sediments and seasonal changes in climatic
factors. It reaches up to maximum depth
of 3—4 m, occurs only locally, mainly in cen-
tral and in a lower extent in lower parts of
slopes.

Slides and earth flows

They are developed on the whole territory,
take an areal, stream and frontal forms.
These are natural recent slides, periodic with
retrograde progression.

According to activity of morphologic
symptoms three generations of slides were
singled out.

Ist generation slides represent a reactiva-
faults. These are bound to higher erosion
basis. They are developed to the conclusive
stage when the slope stabilized to the original
erosion layer. They reach deeper than 30 m.
At the present time they are already stabilized."

IInd generation slides represent a active-
tion of sliding activity on the slopes disrupted
by the slides of Ist generation. They are at
least in advanced up to final stages of deve-
lopment and reach up to the depths of 20 m
max. The slides are potentially almost stabi-
lized. Maximum size of movements determined
geodetically in potential slides is 26—32
mm/year.
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IIIrd generation is formed of slides bound
to the present level of erosion basis, are
active or naturally potential in the initial up
to advanced stage of development.

Morphologically they are distinctly marked
off (photos 6, 7). Jointing edges often form
several stages one upon the other (pho-
to 8) 2—20 m high. The slides of third gene-
ration reach mostly up to 10—15 m depth.
In the slides of third generation several stages
of development can be differentiated. While
the accumulative parts of the first stage are
already relatively stable, the upper stage is
active and the slides keep regressively ex-
panding into the slope.

Earth falls

Typically developed in the southern part
of territory close to Sintava in concave bank.
They form steep walls 8—12 m high that, due
tfo side erosion of Vah river, fall down and
keep expanding (photo 9).

Geologic evaluation of terrifory and stability
of slopes

The whole slide terrritory in the area from
Hlohovec to Sered is divided into certain
sections that are characterized by geological
transversal profiles I—XXII (Fig. 1). From
the viewpoint of slope morphology, way and
activity of slide processes, these are divided
into three basic types that are represented in
selected geological profiles for the purpose of
evaluation of stability of slopes of the terri-
tory.

In the evaluation of slope stability the
following principles were accepted:

— slope movements along surfaces prede-
termined by geological conditions;

— shape of thrust plane — polygonal thrust
plane of wariable curvature determined on
the basis of occurence of soft cohesive soils
at the interface of cohesive — sandy soil
and occurence of ground water table;

— calculation of slope stability is carried
out by classical strip method after Peterson
and by generalized strip method after Jaubua
with the aid of program STABIL: on mini-
computer PDP-8;

— in the calculation of internal forces of
soil resistance against shear, variable values
of parameters of effective peak strength for
slopes or part of slopes in parting area not

affected by slope deformations are introduced
into calculations; introduced into calculations
of internal forces in slopes with expressive
slope deformations are the values of residual
shear strength of soils;

— the calculation of stability is carried out
in the form of parametric study, where the
angle of internal friction is a free parameter
oy and/or gr’;

— the calculation is carried out at two
levels of ground water, namely, for tapped
stabilized underground water level in the
time of field activities, and for highest
observed under-ground water level,

Results of calculations are documented in
the geological profile II —II’ for determined
shear surfaces in Table 5 and in Figs. 7 and
8. The prognoses of slope movement develop-
ment based on the achieved degrees of sta-
bility F is given in Fig. 10. Also mentioned
are the results of calculations of slope sta-
bility in profile IV—IV’ (Fig. 11), in protile
XI—XTI' (Fig. 12).

As it follows from the mentioned results at gi-
ven geological conditions and physical-mecha-
nical properties of soils, one of the main fac-
tors causing sliding processes is underground
water. Increase in ground water level makes
itself felt by decrease of forces of internal
resistance of soils, which results in a decrease
in degree of stability through the wvalues
= 0.05—0.23 and activation of sliding activity
in the given territory.

By constructing water work Velka Sered
with maximum water level at the elevation
of 141.50 m above sea level, an increase in
ground water level in slopes can be expected,
which will result in activation of relatively
stable slopes. That is why suitable channel
alternative of the water work Sered with the
reservoir Zelenice and suitable stage Sered
seems to be a solution. Construction of left-
bank dam along the reservoir will eliminate
the negative effect of water from the
reservoir on the neighbouring slopes.

As suitable reconditioning provisions to
reduce the range of sliding activity, the
surface modification and draining of slopes
was recommended together with a decrease
in ground water level in the slope with the
ald of horizontal bore holes and in case of
slopes within less developed accummulation
area and modification of slope foot with
stabilization filling was recommended.

Prelozil O. Simr
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Svahové poruchy v bradlovom pasme pri severnom okraji
Zilinskej kotliny
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JMedopmamun CKJIOHOE IPUYTECOBO 30HBI CEBEPHBIX OKpaun JKuMaCcKox
BIAAMHBI

Ha CckiIoHaX, KOTOPhIE OrpaHMuyBAOT CEBEPHYIO 4YaCTh JKIMIMHCKON BIa-
JMHBI, PaCHOJOKEHbl KPYIHBIE ONOJ3HM, [IpMumHa MX BO3HUKHOBEHUS SBIIS-
10TCSI 3PO3MOHHBIE JENUCTBMSA DPEKM Bar, CEMCMUYECKUE JIEUCTBUS 3EMIIETDSI-
CEHUI M HEXKEJATENbHASL JNEATEIBHOCTh IOPU IMOCTPOMKAX UACTHBIX JOMOB.
CTpOUTENbCTBO IPOEKTHPOBAHHOTO BOAHOTO COOPYKEHUS BO3MOJKHO U B 9TUX
yenoBuax, Ilpm 3TOM TPEOYETCs IPUCTYIUTh K BOCCTAHOBUTEIBHBIM DPabo-
TaM Ha ONOJ3HAX, TIJAaBHBIM 00pa3oM TJAYyOOKWUII OTBOJ IIOA3EMHBIX BOJ,
CTPONUTENIBCTBOM KOTBEHHBIX KOHCTPYKLMI M YKIAAKOM 3arPy’KalOLIUX JIGBOK.

Slope failures in klippen zone at the northern edge of the Zilinska kotlina
hollow

On the slopes bordering Zilinska kotlina hollow extensive slides have
developed. Their causes and reactivation were the erosion etfects of the
Véh river, seismic consequences of earthquakes and the human inter-
vention on the slopes during construction of single family housing. The
construction of projected water work is feasible even in these conditions,
it demands however reconditioning of active slides by in-depth ground
water draining, supporting anchored constructions and by loading berms.

Na juZnych svahoch hrebetia Duber,
ktory je sucasfou Kysuckych vrchov a le-
muje severnu dast Zilinskej kotliny, boli
na Upati uz skor zndme useky, v ktorych
sa aktivne svahové pohyby prejavovali
trhlinami na obytnych budovich v Buda-

tine a deformaciami povrchu $tatnej cesty
Zilina — Terchova. Cesta sa smerovo a
vyskovo znacne dleni, kopiruje povrch te-
rénu a v miestach vadésich zarezov ju chra-
nia kamenné oporné mury. Pri podrobnom
geologickom a morfologickom mapovani a
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prieskume Uzemia v piatich profiloch sa
v rokoch 1981—1982 zistili ovela rozsiah-
lejdie svahové deformaécie, ako bolo pred-
tym znédme. Cely juzny svah Dubria nad
sttokom rieky Vahu a Kysuce je rozvinu-
tou sustavou svahovych portch zasahujua-
cich aZ nad severny okraj obce Teplicka
n/Vahom. Tieto poruchy poru$uju svah
v diZke 3,4 km na ploche 1,8 km? a kuba-
turu zosunutého materidlu odhadujeme na
25—30 mil. m3,

Prieskum sa zameral najviac na vplyv
vykopov pre odpadovy kandl projektova-
ného vodného diela Horny Vah so stup-
fiom Zilina do Hri¢ovske] nadrze. Bol
motivovany aj zdmerom vyuzit na rodinnu
zastavbu architektonicky pritazlivia juzna
expoziciu svahu a nepriamo uUvahami
o moznosti viest obchvatné komunikécie
mimo centralnej éasti mesta Zilina.

Geologické pomery fizemia

Horniny predkvartérneho podkladu,
ktoré buduju svahy Dubna, maju prevaz-
ne flySovy charakter. Patria do manin-
ského prikrovu leziaceho na kysuckej sé-
rii, z ktorej sa niektoré litofacie vynarajua
iba pri obci Teplicka n/Vahom (Hasko —
Polak, 1978). Ale na tvorbe svahovych de-
formiécii sa v podstate zudastiiuju kom-
plexy hornin maninskeho prikrovu,

Geologicka stavba vytvdra priaznivy,
klasicky model prostredia na vznik a roz-
voj gravitaénych poruch. Dolnu &dast sva-
hu buduje sliefiovec, vy$§ie prevldda ty-
picky flySovy charakter stvrstvia a horny
usek svahu a cely hreben zastupuju pies-
kovcové utvary (podla veku sa zaraduju
do albu — cenomanu; Ha$ko — Polék,
1978). Vytvaraju synklindlne piasmo sme-
ru V—Z s generdlnou orientdciou sklonu
na S a s premenlivym sklonom 10—70°.
Zakryté su deluviami a pod upétim svahu

rie¢nymi uloZeninami V&hu. Pieskovec
ojedinele vystupuje na povrch v hornych
usekoch svahu a v odluénych stenadch sva-
hovych portch.

Sliefiovec ma lavicovitd aZz doskoviti
vrstvovitost, predstavuje poloskalny typ
horniny s nizkou odolnostou voci zvetra-
vaniu a odnosu a vo zvetranej zone a
v tektonicky poruSenych padsmach nadobu-
da povahu sudrZnej zeminy. Podla dife-
rencidlno-termickych analyz {lovité mine-
raly zodpovedaju illitu a karbonatovu
zlozku tvori kalcit. Pieskovec je stredno-
zrnny (vo flySovej litofadcii zjemiiovanie
granulometrického zloZenia = pieséitych
frakcif), malo rozpukany, masivny, s roz-
padom na stredne velké aZ velké bloky
do 2 m (podla IAEG, 1981), vynimoéne
s blokovitostou prevySujicou tento roz-
mer. Vodi zvetravaniu, rozpadu a odnosu
je odolnejsi ako slietiovec alebo fly$oidné
suvrstvie. Stupenn poruSenia je (s vynim-
kou tektonickych portch) nizky, ale puk-
liny sa priebeZné, otvorené, a preto moz-
no komplex pieskovca charakterizovat ako
vysoko priepustny.

Obdobne moZno hodnotif aj vrchnokrie-
dovy karbonatovy zlepenec kysuckej série,
ktory zohral vyznamnu ulohu pri rozvijani
gravitaénych poruch ako stabiliza¢na opo-
ra zasluhou priaznivej tektonickej a mor-
fologicke] pozicii vo svahu (Tepli¢ka n/Va-
hom, obr. 1). Gravitaény rozpad masivu a
rozsirovanie velkych svahovych porich
vychodnym smerom sa v oblasti zlepenca
kondi.

Pocdas sdvskeho vrasnenia bolo bradlové
pasmo silne stladené medzi centralnokar-
patskym blokom a magurskym flySom
(Hasko — Polak, 1978). V blizkosti upétia
svahu Dubei prebieha tektonicky kon-
takt — presmyk smeru V—Z medzi brad-
lovym pasmom a paleogénom Zilinskej
kotliny. Predpokladame, Ze v jeho bliz-
kosti a sibezne s nim sa v bradlovom pas-
me vytvorili flextry a prehnetené zény so
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Obr. 1. Mapa svahovych deformécii na svahu Dubeti. 1 — fly§ové stvrstvie s prevahou {lovea — krieda — bradlové péasmo,
2 — pieskovcové suvrstvie — krieda — bradlové pasmo, 3 — zlepenec upohlavského typu — krieda — bradlové pasmo, 4 —
terasovy $trk, 5 — navazka, 6 — odlu¢né trhliny a brazdy blokovych rozpadlin, 7 — odluéné hrany zosunov a blokovych
poli, 8 — velké bloky v blokovom poli, 9 — blokové pole s rozpadnutymi blokmi a sutinou, 10 — kamenné moria (pieskov-
cové bloky) pod strmymi odluénymi hranami, 11 — morfologicky maélo vyrazné svahové deformacie, 12 — zosuvy, 13 — aktiv-
ne zosuvy, 14 — predpokladany priebeh prekrytia altvia svahovymi deforméciami, 15 — os hrebena svahu Duben, 16 — geo-
logicky rez, 17 — vydatnejSie pramene, 18 — os projektovaného odpadového kandla

Fig. 1. Map of slope deformations. 1 — flysch strata predominantly claystones — Cretaceous — Klippen zone, 2 — sandstone
strata — Cretaceous — Klippen zone, 3 — conglomerates of the Upohlav type — Cretaceous — Klippen zone, 4 — terrace
gravels, 5 — made — up ground, 6 — separation fissures and furrows of the partially sunk blocks, 7 — separation edges of
slides and block fields, 8 — large blocks in the block field, 9 — block field with disintegrated blocks and debris, 10 —
stone “seas” (sandstone blocks) under steep separation edges, 11 — morfologicaly little visible slope deformations, 12 —
landslides, 13 — active slides, 14 — expected course of superposition of the aluvium by the slope deformations, 15 — ridge
axis of Duben slope, 16 — geological profile, 17 — higher yield sources, 18 — axis of the planned drainage canal
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synklmomalnym zvlnemm ﬂysoveho su-
manotypne] tektoniky, ktora vyuzila aj
staré zlomové Struktury, vznikli priecne
zlomy smeru S—J, ktoré sa v tomto uze-
mi prejavuju najmi v hrebenovej oblasti
morfologickym priehybom a zniZeninami,
koncentraciou vyskytu pramenov, rozsiah-
lejsim rozpadom masivu a rozvinutim
gravitaénych porich. Pod vplyvom tekto-
nického poruSenia sa naruSa Struktura
horninového prostredia a pri rigidnejsich
horninach, ako je pieskovec, sa ich prie-
pustnost zvySuje a vo flySovom suvrstvi,
najmé v slienoveci, sa vyrazne znizuju pev-
nostné charakteristiky. Vo vsSetkych lito-
facidch sa vytvaraju oslabené miesta —
predisponované Smykové plochy pri vzni-
ku gravita¢nych poruch.

Hydrogeologické pomery

Uzemie patri do vlh§éj oblasti s prie-
mernym ro¢nym uhrnom zrazok 781 mm
(zrdzkomernd stanica v Ziline) a s maxi-
mom Vv letnych mesiacoch. Najvadési vplyv
na uroven hladiny podzemnej vody vo
svahu méa postupné jarné topenie sa snehu
vo vidsej dasovej amplitude (Sikora, 1982)
pri minimdlnych hodnotach vyparu. Obeh
vody sa v podloZnych utvaroch viaZe na
rozhranie litofdcii a poruchové zdny,
v pokryvnych utvaroch na priepustnejsie
polohy sutiny a zosuvnych deluvii. Cast
z nich ako vysledok sklonu hornin na
S odtekd mimo Uzemia, najmi z prieskov-
cového komplexu, a iba mensia ¢ast pre-
siaknutej vody cirkuluje prostredim puk-
lin a poruch vo svahu a prenikad do zosuv-
nych deluvii. Z nich vyviera na povrch
vo forme zosuvnyech pramenov s vydat-
nostou do 0,1—0,5 1/s.

Prieskumom sa zistili 2—3 horizonty
podzemnej vody. Prvy z nich sa viaze na
sedimenty kvartéru a vyznacuje sa mier-

nou napiatostou a citlivou reakciou na
zrazkové vykyvy. NizSie horizonty sa vy-
tvaraju v oblasti Smykovych ploch, poru-
chovych zoén alebo v pieskovcovych prie-
pustnejsich polohach flySovych utvarov.
Prejavuju sa vysSou napétosfou (3—20 m)
a retarddciou vykyvov na zrdzkach. Pod-
zemnd voda v sucasnosti najviac ovplyv-
nuje stabilitné pomery poruseného uzemia
najmid vysokym vztlakovym 1uéinkom
v oblasti Smykovych pléch a pomalym, ale
trvalym oslabovanim vézieb sudrznych ze-
min (zmeny v chemizme hornin) a zniZo-
vanim ich pevnostnych charakteristik. Te-
rasovy vazsky strk, pokial je pod celom
svahovych deformacii, pdsobi z pohladu
stability priaznivo ako drén.

Charakteristika svahovych portich

Siroka gkala typov a tvarov svahovych
deformdcii s rozlicnym stuptiom aktivity
a ich velka plosna rozloha naznacuju, zZe
ich vyvoj prebiehal sube’ne s geomorfo-
logickym stvarnovanim Zilinskej kotliny
pocas celého kvartéru. Svah Duben bol
vzdy néarazovym brehom Vahu. Ale na
svahu s vynimkou rieé¢neho Strku nizkej
terasy wirmu (Mazur, 1963) sa v podlozi
¢ela zosunov (obr. 2, pf 1—3) nezachovali
nijaké aluvidlne sedimenty, ktoré by
umozniovali urcovat stratigraficku poziciu
jednotlivych zosuvnych foriem. Predpokla-
dame, Ze proces pretvarania svahu a jeho
formy pocas pleistocénu boli v podstate
rovnaké ako v sucasnosti; boli iba zvyraz-
nené intenzivnejsSimi vplyvmi klimaticky-
mi a erozivnou rie¢nou ¢innostou. Prebie-
hal tu kontinualny dlhotrvajuci vyvoj
s opakovanym mechanizmom pretvarania
svahu s regresivnym posunom na S.

Hlavnymi  svahovymi  deforméciami
svahu Dubna (podla klasifikdcie Nem-
dok — Pasek — Rybar, 1972) st svahové
rozpadliny, separované bloky a blokové
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polia, zosuny, skalné -zrutenia a kamenné
moria.

Svahové rozpadliny sa v ich klasickej
forme vyskytuju v hrebenovej casti svahu
na SZ od Teplicky n/Vahom (obr. 2,
pf 3—3’). Rozvolnenie skalného masivu
sa tu prejavuje vyraznymi trhlinami a ry-
hami v dlzke cca 170 m a vo vzdialenosti
az 100 m nad odluénymi oblastami odtrh-
nutych blokov a blokovych poli. Predpo-
kladame, Ze poruSenie masivu je na tek-
tonicky predisponovanom pésme priecnej
zlomove]j tektoniky smeru S-—J. Mohutné
primarne tektonicky poruSené lavice
pieskovca s celkovou mocnostou 60—100 m
lezia na flySovom a sliefiovcovom suvrstvi
sklonenom mierne do svahu. Rozvinutim
svahovych deformacii blokového typu
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stratila hornd c¢ast svahu oporu a tekto-
nicky predisponované bloky pieskovca sa
zadali zosuvat smerom do priestoru uvol-
neného po mikkych a zvetranych polo-
héch sliefiovca. Sprievodné znaky po roz-
volniovani svahu a hrebenia vo forme
trhlin a brézd st vyrazné a malo zastreté.
Naznacuju, ze inicidlne §tddium rozvolrio-
vania prebehlo iba v nedavnej minulosti,
alebo Ze kripové pretvdranie pokraduje
dodnes.

Blokové deformécie st najrozs$irenejsimi
vyslednymi formami svahovych pohybov.
Vznikaju dalsim rozvinutim svahovych
procesov pri trvalom poésobeni hlavnych
faktorov. Je to najmi vplyv hibkovej a
bocnej erdzie Vahu, pokracdujuca redukcia

Obr. 2. Charakteristické geolo-
gické rezy poruSenym svahom
Dubna. 1 — navazky, 2 — te-
rasovy strk Vahu, 3 — hrubo-
lavicovity pieskovec — krieda
bradlového pésma, 4 — flyso-
vé a slieflovcové suvrstvie
kriedy bradlového pasma, 5 —
rozvoltiovanie masivu v hornej
c¢asti svahu, 6 — zrutené a
zosunuté bloky pieskovca, 7 —
stabilizované zosuvy a bloko-
vé polia, 8 — aktivne zosuv

Fig. 2. Characteristic geologi-
cal profiles of the displace-
ment Dubenn slope. 1 —
made — up ground, 2 —
terrace gravels of the Vah
river, 3 — thickly slabby
sandstones — Cretaceous of
the Klippen zone, 4 — flysch
and marly strata of the —
Cretaceous of the Klippen
zone, 5 — disintegration of
the massif on upper part of
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the slope, 6 — collapsed and
slid sandstone blocks, 7 —
stabilized slope movements
and block fields, 8 — active
slides
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pevnosti hornin na Smykovych zénach vy-
tvorenych v priebehu vzniku rozpadlin a
reZimu prudenia a zmien vztlakovych
uc¢inkov podzemnej vody v narusenom
prostredi. Bloky dosahuju plosné rozmery
az 250X250 m a hibku 20—40 m. Smerom
k Upitiu svahu sa v dosledku dlhsieho po-
sunu dalej diferencuju, rozpadavaju a pre-
chadzaju do blokovych poli s mozaikovitou
¢lenitostou. Medzi blokové deformacie
sme zahrnuli vysledne formy morfologic-
ky pripominajuce bloky, a to bez ohladu
na ich petrografické zloZenie a mechaniz-
mus pretvarania. V hornych usekoch sva-
hu v blokoch prevlada rozvolneny pies-
kovec, v dolnej dasti, kde sa odtrhli aj
slieflovcové Utvary a pohyb sa niekolko-
krat opakoval, je zosunuty material
z hornin charakteru sutiny s ,plavajucimi
blokmi“ poruseného slieriovea, pri ktorom
je eSte pozorovatelna pdvodnd Struktira.

Blokové typy poruch su prevazne sta-
bilné (aktivne pohyby zistené iba pri pite
svahu, vychodne od profilu 1—17), ale
vnutri blokovych poli st pozorovatelné
stopy po aktivnych pohyboch vo forme
otvorenych trhlin (v okoli profilu 3 — 3,
ktoré naznaduju pomalé pretvaranie a ne-
rovnovazny stav pokryvnych vrstiev plyt-
kého dosahu v zdéne sezénnych zmien. Ako
celok mozno oblas{ blokovych poli pokla-
dat za pokojnu.

Svahové deformécie typu zosunov su
vyvinuté uprostred blokovych poli, a naj-
mi na ich okrajoch. Vytvorili sa v delu-
vidlnych pokryvoch alebo v medzibloko-
vych priestoroch. Priemernd mocnost je
5—15 m, v akumula¢nych oblastiach oje-
dinele presahuje aZz 30 m. Pri retrograd-
nom rozsirovani svahovych pohybov vyssie
do svahu nastdvalo periodické dotladanie
aj ich predpolia, ktoré zvydajne reprezen-
tovali generalne starSie zosuny. Profil
2 — 2’ ilustruje nahrnutie zosuvného ma-
teridlu cez aluvidlne néplavy Vahu na
vzdialenost 50—60 m. Overend hrubka zo-

sunu v tychto miestach je 36 m. Prevazna
vicsina zosunov je pokojnd a morfologic-
ké znaky deformacii zastiera mladsia sva-
hova modeldcia alebo antropogénna ¢in-
nost.

Aktivne formy zosunov plo$ného a prua-
dového tvaru sa vyskytuju iba v oblasti
Budatina (pf 1-—1°), frontdlne v dlzke
takmer 300 m porusuju svahy v narazo-
vom brehu Vahu medzi profilom 2—3
(obr. 1). Vytvorili sa aktivizaciou starych,
docasne pokojnych zosunov pod vplyvom
trvalého poésobenia erozivnej ¢innosti
Vahu (isek medzi profilom 2—3). V ob-
lasti Budatina k ich vzniku a rozsireniu
prispelo viac novych faktorov. Su to pre-
dovSetkym upravy terénu v dolnej casti
svahu na vystavbu rodinnych domov, pri
ktorych sa odvozom materidlu v cele zo-
sunov znizili pasivne sily, zmenili sa na-
patostné pomery aj vyssie vo svahu a pre-
javili sa obnovenim svahovych pohybov.
Podobne aj presuny zeminy v osade mali
dasto rovnaké vysledky. Zavedenim vodo-
vodu sa zmenil rezim podzemnych vod,
podstatne vzrastli vztlakové sily a negativ-
ne ovplyvnili stabilitu uZ narudenych sva-
hov. Svahové pohyby sa na budovéach pre-
javuju trhlinami v murive, pri mengich
objektoch ich pootolenim a zdeformova-
nim, Vybudované sanadéné opatrenia —
oporné mury a podpovrchové odvodnenie
(horizontdlne vrty) — iba ¢iasto¢ne za-
branili dalsiemu rozvoju svahovych po-
hybov, pretoze sa vykonali len v najne-
bezpecnejsich usekoch svahu a v malom
rozsahu.

Dalsim procesom, ktory pri vzniku a ak-
tivizacii svahovych pohybov v tomto uze-
mi nepochybne spolupdsobil, bolo zeme-
trasenie. PoruSeny svah sa totiZ nachadza
v oblasti s 8° MCS nedaleko epicentra
otrasov registrovanych na Mincole roku
1958 v intenzite 9° MCS. Seizmické otrasy
sa evidentne prejavili najmi v hrebenovej
Casti svahu, ktoré tvoria mohutné lavice
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pieskovca. Skalné zrutenie overili prie-
skumné Sachtice a geofyzikalne metédy
v hornej éasti svahu v profile 1 —1 a
3 — 3. Material skalného zrutenia tvoria
bloky pieskovca velké do 1,0—1,5 m za-
klinené navzdjom do seba bez vyplne
dutin. Podobne aj k vzniku kamennych
mori pod pieskovcovymi stenami (pf 3 — 3,
obr. 1) nepochybne prispeli Géinky vyso-
kej seizmickej aktivity. Sti¢asne sa vzhla-
dom na vysokul priepustnost tohto pro-
stredia vytvorili priaznivé podmienky na
neruSenu infiltrdciu zrazkovej vody do
nizsich usekov svahu so vsetkymi nega-
tivnymi vplyvmi, ktoré mé podzemné voda
na stabilitné pomery, najmi v poruSenom
svahu.

Generacné Stadid svahovych deformacii

Opisané poruchy nevznikali jednorazo-
vo, ale su vysledkom geomorfologického
vyvoja Uzemia na zaciatku pleistocénu.
Svahové pohyby sa periodicky opakovali
a zosunuty material z dela akumulaénych
oblasti odplavoval Vah. Z toho vychodi,
ze podla sulasnych zachovanych foriem
svahovych deforméacii nemoZno jednoznad-
ne identifikovat vSetky vyvojové $tadia,
a tak vydéleiiujeme iba subory generad-
nych §tadii:

1. Stadium zahfria vsetky stabilizované
formy blokovych deformacii (s vynimkou
blokovych rozpadlin), zosuny, kamenné
moria a skalné zrutenia.

Do 2. §tadia zaradujeme blokové roz-
padliny a rozvolfiovania skalného masivu
v hornej dasti svahu v profile 3 — 3.

Do 3. §tadia patria aktivne zosuny sva-
hovych deformécii (nestabilné bloky, ak-
tivne frontalne a pradové zosuny).

Kym pri- prvych dvoch $taddiach boli
svahové pohyby vyvolané prirodnymi pro-
cesmi, reaktivizdciu svahovych pohybov
v 3. Stadiu z vacsej dasti vyvolali alebo

aspoti vyrazne ovplyvnili antropogénne
zdsahy do ustaleného stavu vo svahu.

Zaver

Geomorfologicky vyvo] v priebehu
kvartéru zanechal po sebe v Zilinskej kot-
line plochy reliéf s terasovymi stuprami.
Na juZnych svahoch Dubna sa uplatno-
vala iba bo¢na a hibkova erézia. Vytva-
rali sa strmsie svahy, ktoré nezodpovedali
pevnostnym charakteristikdm hornin. Za
takychto podmienok boli hlavnym reliéfo-
tvornym procesom vo svahu svahové po-
hyby. Vytvorilo sa suvislé pasmo svaho-
vych deformacii rozliénych typov, tvarov
a aktivity. Porugenie svahu v dlzke 3,4 km
patri v bradlovom péasme medzi najroz-
siahlejsie zistené deformaécie.

Podrobnym geologickym mapovanim
zameranym na dokumenticiu morfologic-
kych foriem na svahu bolo mozno analy-
zovat faktory a pri¢iny vzniku svahovygch
deformécii a zhodnotif poruSené uzemie
z hladiska jeho vyuZitelnosti na stavebné
a iné zdmery. Uzemie sa v sUdasnosti vy-
uziva na zahradky. Vzhladom na upoko-
jenie a stabilizdciu vacS§iny zosunov a
ostatnych foriem je Uzemie podmieneéne
vhodné na individudlnu bytovd zastavbu
a pri citlivom rieSeni{ aj na vedenie a re-
kon&trukciu komunikécii (s lokdlnym za-
bezpecenim svahu). Projektovany odpado-
vy kandl z vodného diela Horny Vah sa
priamo dotyka akumuldcii aktivnych a po-
tencidlne aktivnych zosunov iba vo vy-
chodnej dasti Budatina (pf 1-—1’). Stabhi-
litu svahov v tomto tseku by prehlbenie
koryta Vahu a odrez zosuvnych akumula-
cii naru$ili. Doterajsie poznatky o rozsi-
reni a aktivite svahovych pohybov dovo-
lili ponechat projektované a vysSkové ve-
denie trasy kandla pri zabezpeleni poru-
Senych svahov v okoli pf 1 — 1" pomocou
hibkového odvodnenia, opornych kotve-
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nych konstrukcii, prip. drendznych prita-
zovacich pétiek.

V ostatnom tUzemi sa trasa kanala vedie
vo vicSej vzdialenosti od zosuvnych sva-
hov (prevazne prirodzene stabilizovanych)
a ich stabilitu negativne neovplyvni. Pre-
vedenie Vahu do kandla v useku medzi
pf 2—3 (obr. 1) pomédze tuto cast Uzemia
stabilizovat, pretoZe sa odstrdni erozivna
¢innost Vadhu ako hlavny a doteraz pdso-
biaci faktor aktivity svahovych pohybov.

Recenzoval J. Malgot
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Slope failures in klippen zone at the northern edge of Zilinska
kotlina hollow

MILAN FRNCO — MIKULAS INGR — JOZEF SIKORA

Southern slope of Dubeni crest bordering
on the northern part of Zilinskd kotlina
hollow is damaged by slides extending over
3.4 km and covering the area of 1.8 km?2 The
total cubic volume of slid materials is about
25—30 mil. m?3,

The geological structure forms favourable
conditions for the origin and development of
slides, The lower part is built of relatively
soft marlites, while in upper parts flysch
strata prevail and, the top section and the
whole crest consist of sandstones. Rock
complexes represent chalk of Manin series
of klippen zone.

Marlites represent semirock types of rocks
with low resistivity against weathering and
erosion. Based on differential-thermic analys-
es, clay minerals correspond to illite.
Sandstones are of mean- up to coarse-grained
type, permeable. Strata has a general
direction of gradient towards north (against
slope) with inclination of 10—70°.

On the Dubenn slope the following slope
movements were detected with the aid of
mapping and bore hole prospecting: slope
disintegrations, separated blocks and block
fields, slides, rock falls and rock fields.

The slope disintegrations are found in the
crest part of slope to the north of Tepli¢ky
n. Vahom (Figs. 1, 2). The slope disintegration
manifests itself by cracks and grooves extend-

ing about 170 m and being 100 m wide. The
thickness of damaged sandstones is about
60—100 m.

Blocks and block fields are in this ferritory
the most extensive forms of slope movements.
Blocks take the size of 2000—250 m and are
20—40 m deep.

Slides are developed in the centre of block
fields and at their edges. Average thickness
is 5—15 m exceeding rarely 30 m in accumu-
lation areas (Fig. 2, profile 2 —2’). Decisive
majority of slides is stabilized, active forms
are present only at the eastern edge of Bu-
datin (profile 1 —1’) and in concave bank of
Vah river between profiles 2 and 3 (Fig. 1).
The activation of slope movements was
evoked partly by continuous effect of erosion
activity of Vah river (section between profil-
es 2 and 3) and, in Budatin area, by terrain
preparation for construction of family houses
and change in ground water regime due to
introduction of water piping with insufficient
draining of water.

Another process also acting at the origin
and activation of slope movements were the
effects of earthquake. The disrupted slope is
in the area with 8° M.C.S. with close epi-
centre of shakes having the intensity of
9° M.C.S. Seismic shocks manifested them-
selves in the crest part of the slope (built of
sandstone terraces) creating stone fields under
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the sandstone walls (Fig. 1, profile 3 —3%)
and through rock fall (profile 1 —1°).

In the territory, in which slides started to
form already in the course of Pleistocene and
slope movements has been periodically repe-
ted, it is now impossible for all the develop-
mental stages be singled out according to
present preserved forms. The developmental
stages are for simplicity classed into three
sets:

— 1st stage involves all stabilized forms of
block fields (except block disintegrations),
slides, stone fields and rock falls;

— involved in the second stage are block

disintegrations and disintegration of rock
massif;
— 3rd stage involves active slides and

unstable blocks.

In the first two generation stages the slope
movements were provoked by natural
processes, reactivation of the last stage was
effected by anthropogenic interventions.

The territory of disrupted slope is, with
respect to present stabilization of majority of
slides, conditionally suitable for flat con-
struction and, after a sensitive solution, even
for the building and reconstruction of com-
munications. The designed waste channel
from Horny Vah water work is in direct
contact with the accumulation of active and
potentially active slides only in the eastern
part of Budatin. Stabilization of disrupted
slopes in the vicinity of profile 1 —1’ can
only be achieved through deep draining,
supporting anchoring constructions, and/or by
construction of gravity terraces. The inves-
tigation has proved the possibility of reali-
zation of the waste channel even in the
neighbourhood of extensive slides while its
directional and elevational trace can be kept
as it satisfies the designed water management
project.

Prelozil O. Simr

ZO ZIVOTA SPOLOCNOSTI

Seminér o problematike inZinierskogeologického prieskumu
pri vystavbe vodohospodarskych a energetickych diel

18.—19. oktébra 1984 sa v rekreacnej oblasti
Kokava-Linia uskuto¢nil seminar Problema-
tika inzinierskogeologického prieskumu pri
vystavbe vodohospodarskych a energetickych
diel. Usporiadatelom semindra bola Sloven-
skd geologickd spolo¢nosf, pobocka Zilina,
v spolupréci s CSVTS pri IGHP, n. p., Zilina
a zucastnilo sa na nom 36 odbornych pracov-
nikov védéSinou z IGHP, ale zastupené boli aj
sesterské prieskumné organizacie a vysoké
skoly.

Seminar bol monotematicky zamerany naj-
mé na ilustraciu najnovsich poznatkov z inZi-
nierskogeologickych prac pre precerpavaciu
vodnu elektraren Ipel, kde sa zdujmové Uze-
mie hornej a dolnej nadrze, ako aj prehliad-
ka prieskumnej $télne Izabella stali predme-
tom nezvyéajného zdujmu uGclastnikov pri ex-
kurzii, ktord sa konala 19. 10. 1984 po odbor-
nych prednaskach.

V Gvodnom referiate prof. Ing. dr. V.
Mencl, DrSc., uptutal pozornost ucéastnikov
interpretdciou histérie geologickej stavby a
antropogénnych ¢éinitelov ako reologickych

procesov na pritazenie a odlahéenie zaklado-
vej pody.

Druhym prednéSatelom bol doc. RNDr. R.
Ondrasik, CSc., (PFUK Bratislava), a jeho
prednéaska Tektonika a nerovnorodost horni-
nového prostredia v SirSom okoli Ipla bola
zamerand na jeden z hlavnych problémov,
ktorym sa bolo nevyhnutné v §tadiu priesku-
mu pre PVE Ipel podrobne zaoberat. Naj-
novsi pohlad na tektonicky vyvoj granitoid-
ného horninového masivu bol dolozeny vedec-
kou aplikdciou naroénych laboratérnych ana-
1yz.

Rozsiahly investiény zamer pre PVE Ipef
(jedine¢ny svojho druhu v rdmeci CSSR) si
vyziadal aj naroény inzZinierskogeologicky
prieskum. Jeho vysledky na semindri pred-
lozil riesitel dlohy RNDr. A. Matejcéek. Tlto
prednasku doplnil prispevok Ing. S. Stofku,
ktory vysvetlil geotechnické podmienky a
problematiku vyberu vhodného useku prie-
skumnej $tolne na situovanie podzemnej
elektrarne s uplatnenim novych skuSobnych
zariadeni na zafaZovacie a Smykové skusky
hornin.
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Prednaska doc. Ing, I. Kubika, CSec. (VSDS
(Zilina), na tému Moderné metdédy razeunia
podzemnych stavieb poskytla novy pohfad na
Specifické hodnotenie stavu napétosti horni-
nového masivu. Zdoéraznila vyznam vysledkov
geotechnického prieskumu pri volbe moder-
nych metdéd razenia a pouzitia vhodnych ra-
ziacich strojov.

Velky ohlas a diskusiu vyvolala prednéaska
doc. Ing. M. Slivovského, CSc. (VSDS Zilina),
pretoZe sa zaoberala akuinym problémom
klasifikdcie hornin a horninového masivu
v podzemnom stavitelstve. Prednasajici pred-
lozil uceleny prierez hodnotiacich Kkritérii
hornin a pragmatickej klasifikacie kvality
masivu. Upozornil pritom na rozhodujlce
znaky spravania sa hornin, najméi diskonti-
nuit, fyzicky stav hornin podmieneny zvetra-
vanim a vplyv G¢inkov podzemnej vody.

Informéciu o hydroenergetickom vyuziti
dolného toku Vahu v tseku Hlohovee — Se-
red poskytla prednidska RNDr. J. Otepku,
v ktorej sa poukézalo hlavne na vplyv sva-
hovych deformacii na planovany investiény
zdmer. Predmetom Zivého zaujmu bolo velmi
dobré reprodukéné spracovanie téelovych in-
Zinierskogeologickych map a pouzitad metodi-
ka prieskumu pri rieSeni uvedenej tulohy. Na
tuto prednasku dopliujucimi udajmi nadvia-
zala Ing. O. Menzelova, Kombindciou stabilit-
nych vypoétov podla Janbu a Petersona a po-
drobnou analyzou parametrov pevnosti sa pre-
ukézal progresivny sposob posudzovania sva-
hovych deformacii vyvolanych eréziou Vahu.

Prehliadku vrtov televiznou sondou, pouZzi-
tou pri prieskume hornej nadrze PVE Ipel,
demonstroval p. g. J. Vitadsek z SG Praha,
ktory vo svojom vystipeni poskytol aj in-
formacie o vysledkoch inych geofyzikalnych
metdéd a merani realizovanych SG Praha pri
rieSeni ulohy PVE Ipel.

Zaverom mozno konstatovat, Ze semindr
splnil oéakavanie, umoznil v¥ymenu skusenosti
z prieskumu pre vodohospodarske a energe-
tické diela a naznacil dalsiu cestu rozvoja pri
ziskavani eSte komplexnejsich informacii
0 horninovom prostredi.

Julius Bohynik

Milan Slivovsky: Klasifikacia hornin
a horninovych masivov v podzemnomni- stavi-
telstve (Zilina 18. 10. 1984)

Cielom typologickych klasifikdcii je hod-
notenie a Kklasifikacia horninového prostredia
podla jedného alebo viacerych jeho znakov
(vlastnosti). Triedenie je funkéné, podriaduje
sa technickym poziadavkam, a preto aj vyber
hodnotenych vlastnosti hornin a masivu za-
visi od takychto poziadaviek. Niektoré hod-
notené znaky (a klasifikacie) maji vSeobecny

charakter, napr. podla pomerného vynosu
jadra (RQD), iné si zamerané na hodnotenie
mechanickych alebo technologickych vlast-
nosti masivu, napr. jeho priepustnosti, razi-
telnosti, ocakavaného horninového tlaku,
volby technolégie zriadovania vyrubu, jeho
zabezpecéenia a pod.

Nahradzanie klasickych metéd destruktiv-
nym razenim — strojom na plnu ¢elbu alebo
s clastkovym zaberom v celbe — vyzaduje
doslednejsie zisfovaf petrografické a mecha-
nické vlastnosti hornin, ich tektonické poru-
Senie, diskontinuitu a stav napétosti, aby
bolo mozno rozhodnuf o realnom pouziti tu-
nelovacieho stroja, jeho postupe a opotrebo-
vanosti, o jeho rozryvacich a brazdiacich
prvkoch. Vykon a Zzivotnost strojov mozno
okrem iného posudzovaf aj v zavislosti od
abrazivnosti hornin. Metédy jej hodnotenia
navrhli Belougon — Valantin — Guillon
(1964) podla indexu CERCHAR, ktory sa
uvadza v absolutnej alebo pomernej hodnote
v percentach. Schimaczek (1970) zaviedol hod-~
notenie pomocou koeficienta abrazivnosti.

Usilie o zdokonalenie klasifikacii spoédiva
v hodnoteni takych znakov, ktoré su pre
technické spriavanie sa hornin v masive roz-
hodujuce. Je to najméi diskontinuita masivu,
jej priebeznost, drsnost, vypln, fyzicky stav
podmieneny zvetranim, ucé¢inkom podzemne]
vody, ako aj orientaciou diskontinuity na
smer razenia. K tomu pristupuje napétost
v masive a jeho pretvaranie.

V roku 1963 D. U, Deer zaviedol hodno-
tenie kvality hornin podfa indexu RQD z po-
mernéeého vynosu jadra, ¢im sa vystihuje roz-
¢lenenost masivu pritomnou diskontinuitou.

Roku 1972 predlozil Whickham Kklasifikéciu
oznatenu ako RSR (Rock Structure Rating)
a roku 1973 Bieniawski jeho geomechanicky
systém RMR (Rock Mass Rating). V obidvoch
sa horniny hodnotia podla povodu (resp.
podla ich tlakovej a fahovej pevnosti), cha-
rakteru pritomnej diskontinuity, tektonické-
ho poruSenia, orientacie diskontinuity na
smer razenia a hydrogeologického rezimu
podzemnej vody v masive. V geologickych
pomeroch prazského metra navrhol Te-
sai podobnu klasifikaciu, ktord ma regionéalny
vyznam. Doteraz najucelenej$iu klasifikiciu
kvality masivu hodnotent podla Siestich zna-
kov (jeden z nich je RQD) navrhli roku 1974
pracovnici Nérskeho geotechnického ingtitutu
v Oslo. Je zndma pod oznacenim @Q alebo
systém NGI. Tato pragmaticka klasifikacia
kvality masivu slizi na odhad a hodnotenie
viacerych technickych charakteristik, ako
napr. odhad casu stability nezabezpeceného
vyrubu, odhad horninového tlaku, navrh typu
ostenia (aZz 38 kombinacii) a pod. Klasifikacia
NGI sa opiera o spidtnu analyzu z 250 tune-
lov zo Skandinavskych §tatov, ako aj z ostat-
ného sveta,
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Poruchy Zelezni¢ného telesa Sirokorozchodnej trate Ha-
niska pri KoSiciach — Uzhorod v useku Cerveny Dvor

MILAN SVASTA*, JOZEF ONDREJKA**

* Keramoprojekt, Dolny Sianec 1, 911 48 Trenéin
** JGHP, n. p., Zilina, zavod Kosice, Garbanova 1, 040 11 Kosice

(7 obr. v texte)
Dorucené 11. 7. 1984

Jedopmanusa xeae30Z0POKHOI0 MOJOTHA MNMPOKOPOCXOZHOM maoporu Ko-
mume — YXropox Ha ydacrke Yepsenu JIsop

Ha mmuporOpOCXOAHOM >XKere3Hoyu popore Kommne — YKropoj, Ha ydac-
TKe YepBenym J[BOD, YK€ B XOJ€ €€ IOCTPOMKM OBUIM BBI3BAHBL OIOJI3HUA
OKJIOHOB B 3ape3ax. IIpuumuon pedopmarimii Obia ITOHMIKEHHAA IIPOUYHOCTH
TJIMH JCIIOJB30BAHHBIX JIS IOACTMJIKA ¥ BBICOKME IIOPUCTBIE  HAABJICHUSA
a TakXXe MNPUCYTCTBUE PAa3PYILECHHBIX IJMH B HAPE3HBIX Y4YACTKAX C IIOHU-
JKEHHOM IIPOYHOCTBIO CKOJBXKEHUS. Pa3pyIIEHHBIE CKJIOHBI BOCTAHOBUTEIE-
HBIMJM pa0oTaMyi BBIPABHMUBAINCE. bbUla NOCTPOCHHA [PEHAKHAA CUCTEMA
Y OMOPHBIE CTEHBI M3 IIMPOKONPOMIUIEBBIX ITMIOT.

Failures of the railway body on broad-gauge railway line KoSice —
Uzhorod, section Cerveny Dvor

Already during the construclion of the broad-gauge railway line Ko-
§ice — Uzhorod, section Cerveny Dvor, slides of the fills and slopes
developed. Their cause were lowering of strength of soils used for the
fills and high pore pressures, in cut-offs it has been the existence of
fractured clays and lowering of the shear strength, Damaged slopes had
been recondilioned by their flattening, draining and by supporting walls
made of wide-diameter piles.

Ekonomické a ekologické uvahy, ako aj
prisne poziadavky na smerové a vySkové
vedenie tras komunikécii, najmi zeleznic,
casto vyzaduju, aby sa tieto technicky né-
ro¢né diela realizovali v uzemiach s ne-
priaznivymi inZinierskogeologickymi po-

mermi. Sudasné usilie obmedzitf devasta-
ciu prirodného prostredia otvidranim no-
vych zemnikov a potreba Setrit na doprav-
nych nakladoch nuti stavitelov pouzivat
pri budovani nasypov miestne materidly
aj v pripadoch, ked sa na tento ciel kla-
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sifikuju ako nevhodné. Uvedené okolnosti
vyvolavaju pri stavbe a udrzbe trati znaé-
né tazkosti.

Medzi oblasti s velmi nepriaznivymi
geotechnickymi podmienkami z hladiska
stavby Zeleznic patri Podslanska pahorka-
tina, ktorou v mieste tzv. Ruskovského
sedla Slanskych vrchov prechadzaji dole-
zité zZelezniéné trate, a to dvojkolajova
hlavné tepna normaélneho rozchodu Kosi-
ce — Cierna n/Tisou a §irokorozchodna
Zeleznica (dalej SRT) Haniska pri KosSi-
ciach — UZhorod, uréené na bezprekladko-
vu dopravu sovietskej Zeleznej rudy do
Vychodoslovenskych zZeleziarni v XKo3i-
ciach. UzZ pocas stavby obidvoch trati, ale
najmé po ich uvedeni do prevadzky casto
vznikali deformaécie zemného telesa a vy-
ziadali si technicky naroénd a ndkladnu
sanaciu.

Dvoma charakteristickymi poruchami
telesa SRT sa zaoberd tento prispevok.

Geologicka charakteristika tizemia

Podla regionalno-morfologického ¢&lene-
nia SSR v km 52,1—53,5 prechadza SRT
zapadnym okrajom Vychodoslovenskej ni-
Ziny — Podslanskou pahorkatinou. Terén
je v Sirokom okoli ¢lenity s hladko mo-
delovanymi chrbtami oddelenymi od seba
8ir8imi plochymi udoliami. Svahy udoli
casto podliehaju zosuvnym procesom.
Morfologia starsich zosuvov je na polno-
hospodarsky obrabanych plochich zastre-
ta, pri mladsich a aktivnych zosuvoch vy-
raznejsia. Svahy lokédlne porusila struz-
kova erézia -— vymole hlboké do 3,0—4,0
metrov.

Z geologického hladiska tzemie buduju
sedimenty kvartéru a neogénu. Neogén je
zastipeny spodnosarmatskym ilom, ktory
sa vyznacuje potrhanou strukturou, lokal-
ne je piescito-slienity a s polohami pies-
kovca. Sedimenty maju miestami flySoid-

ny charakter a prejavuju sa ako polo-
spevneny ilovec, prachovec a pieskovec.
Prekryva ich kvartérna deluvidlna hlina
a v mensej miere fluvidlne sedimenty.

Sedimenty kvartéru a neogénu su pre-
vazne {lovité a prakticky nepriepustné.
Voda sa v nich akumuluje v relativne
priepustnejsich polohach, resp. vyuZiva po-
trhanu $trukturu neogénneho {lu. Vrstvo-
vitost prostredia umoznuje vznik viace-
rych vodnych horizontov, ¢asto s napitou
hladinou.

Pripad 1 — poruSenie vysokého nasypu

V km 52,1 aZ 52,9 prekondva Sirokoroz-
chodnd Zeleznica prie¢ne erozivne udolie
nasypom dosahujucim vysku 18 m. Jeho
koruna v trovni zemnej plane je Siroka
asi 13 m, pretoZe uz pri projektovej pri-
prave sa pocitalo s neskors$im vyuzitim te-
lesa SRT pre trat normdlneho rozchodu
medzi Kal3ou a TrebiSovom. SRT sa vedie
v pravem pruhu plane, pre normalny roz-
chod sa podita s Tavym pruhom.

Sklon svahu ndsypu bol odstuptiovany
v §tyroch vysSkovych intervaloch a pri ko-
rune dosahoval 1 :2, niz§ie potom 1 : 2,25,
1:2,5a1:2,75. V trovni 8 m pod koru-
nou bola vytvorend vodorovna lavica $i-
roka 5 m.

Po 6smich rokoch prevadzky nastal na
trati zosuv pravého svahu nasypu v dlzke
150—170 m. Postihol vrchnu 8 m vysoku
¢ast nad lavicou a odluénou hranou zasa-
hoval az po strkové 162ko SRT, ktord mu-
sela byt privozérne prelozend do Tavého,
dovtedy neobsadeného pruhu na korune
nasypu. Zosuv nastal po nadmernych
zrazkach v oktobri roku 1974 pomerne
néhle, bez predchéadzajiceho varovania.

Geotechnické vlastnosti zemin

Na stavbu nasypu sa pouzil material
vytaZeny zo zarezu susedného useku trate
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Obr. 1. Schéma vedenia frasy SRT v skimanom uzemi
Fig. 1. Diagram of broad gauge line direction in investigated territory

v km 52,9—53,5. Bol z ilovito-hlinitych
svahovych sedimentov tvoriacich pokryv-
ku neogénneho podlozia. Indexové vlast-
nosti zeminy charakterizuji nasledujice
hodnoty: medza tekutosti W= 38,2 az
51,3 9, medza plasticity W, =209 az
23,5 %, index plasticity I, = 17,3 az 27,8 %p.

Charakteristiky zhutnenia podla skusok
Proctor-Standard boli: optimalna vlhkost
Wopt = 18,8 a2 21,4 Uy, maximéalna objemo-
va hmotnost yg m,, = 1650—1740 kg.m™>

Prirodzend vlhkost zeminy bola v prie-
mere trochu nizsia ako optimdlna a rov-
nako aj vlhkost na medzi plasticity, <o
zodpoveda pevnej konzistencii (I, > 1,0).

Granulometrické zlozenie zemin je v na-
sledujucej tabulke

Obsah frakcii v 9

0,002 mm  0,002—0,063 mm
4266 9/,  36—53 9,

0,063 mm
5—9 9,

Podla priemernych hodndét opisanych
vlastnosti ide o objemovo nestdlu, napu-

éavi a zmrastitelnd zeminu s vysokou
plasticitou, ktora je na stavbu nasypov
komunikécii mélo vhodnd aZ nevhodni.
Jej tnosnost v plani je nizka, a preto ne-
mozZe tvorit priame podlozie Zelezni¢ného
zvr$ku. V opisovanom pripade sa unosnost
pléne zvysdila vrstvou $trkopiesku hrubou
0.5 m, ale to sa neskdr ukézalo ako nedo-
statoc¢né.

Odvodnené konsolidované éelustové skas-
ky zemin zhutnenych v Proctorovom valci
pri vlhkosti blizkej optimu poskytli nasle-
dujuce parametre Smykove] pevnosti:
gf = 23° aZ 28°, ¢ = 0,01 aZz 0,023 MPa.

Rezidudlne parametre sa nezistovali, ale
mozno ich odhadndf pomocou Kenneyho
grafu (obr. 6). Pre priemernu hodnotu
I, =23 % vychadza ¢, = 15°; ¢/ = 0.

Rozbor stability

Na obr. 2 je kruhovd smykova plocha,
ktorej poloha a tvar zodpovedaju Smyko-
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Obr. 2. Prie¢ny profil poruseného ndsypu s navrhom sandcie. 1 — poOvodny néasyp
z ilovitej hliny, 2 — =zosunutéd cast nasypu nahradend vysokopecnou troskou, 3 —
svah po rekons$trukcii, 4 — pdvodny svah, 5 — Smykov4 plocha, 6 — drendzne rebro,
7 — poévodny terén, 8 — pritazovacia lavica z lomového kamena, 9 — drén

Fig. 2. Transversal profile through disrupted fill with designed reconditioning. 1 —
original fill of clayey soil, 2 — slid part of fill substituted by blast-furnace slag,
3 — slope after reconstruction, 4 — original slope, 5 — shear plane, 6 — draining
rib, 7 — natural ground, 8 — gravity terrace made of quarry stone, 9 — drain

vej ploche zistenej v priebehu rekonstruk-
cie nasypu.

Stabilitné vypoclty su zaloZené na ne-
uplnych podkladoch, pretoze rozdelenie
poérového tlaku v ndsype pred zosuvom nie
je presne zname.

Pri predpokladanom nulovom pdérovom
tlaku, ¢o zodpovedd §tadiu kriatko po vy-
stavbe, a priemernych hodnotdch para-
metrov Smykovej pevnosti @ =25, a
¢ = 0,014 MPa vychadza stupenn stabi-
lity F=1,88. Ale pretoZe skutoény stu-
penl stability v ¢ase poru$enia sa musel
rovnat 1,0 a za predpokladu, Ze sa para-
metre Smykove] pevnosti stanovili sprav-
ne, muselo byt hlavnou pri¢inou onesko-
reného poruSenia svahu znizenie efektiv-
nych normdalnych napéti na $mykovej plo-
che v désledku vysokého pérového tlaku.
Z vypoctov (pre jednoduchost sme pouzili
Spencerove diagramy, na ¢o nas oprav-
noval jednoduchy tvar svahu a pred-
pokladané homogénne zlozenie nésypu)
vychodi, Ze stupriu stability 1,0 zodpove-
da hodnota koeficienta porového tlaku

r, = 0,5, ¢o zodpoveda piezometrickej hla-
dine v urovni povrchu svahu.

Vysoky porovy tlak mozZno pripoditat
na vrub vzniku podpovrchovej zvodnenej
zony pod korunou plane, ktorej vplyv sa
postupne rozsiril hlbsie do telesa ndsypu.
Vyvoj podpovrchovych horizontov vody
pod planou je pri Zelezniénych nasypoch
z nepriepustnej {lovite] zeminy dasty.
Priepustné S$trkové lozko umozniuje pria-
my pritok zrazkovej vody pléni, t4 sa roz-
bahnuje, strk sa zatldca stdle hlbsie a vo
vzniknutych priehlbindch (tzv. $trkovych
vakoch) sa zhromaZzduje voda.

Doékazy o pritomnosti povrchovych ho-
rizontov v skumanom nésype sa spozo-
rovali v priebehu rekonstrukcie. Mimo-
riadne vysoku piezomefricku uroveil v na-
sype sposobili velké zrazky v oktébri 1977
(463 %, dlhodobé norméalu; obr. 3). Vnikat
zrédzkove] vode do telesa néasypu ulahoco-
vali hlboké zmra$fovacie trhliny vznik-
nuté na povrchu svahu nasledkom su-
chého a horuceho pocasia, ktoré obdobiu
nadmernych zrazok predchadzalo.
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Obr. 3. Zrazkovy diagram, 1 — zrazkovy dia-
gram za november a december 1973 a za rok
1974, 2 — dlhodoby priemer za roky 1901—
1970

Fig. 3. Diagram of precipations. 1 — pre-
cipitation diagram covering November and
December of 1973 and 1974, 2 — long term
average for the period of 1901—1970

Z rozboru sil na redlnej Smykovej plo-
che vyslo, Ze priemerné normadlové napi-
tie bolo ¢’* = 19,3 kPa. Tomu zodpovedala
hodnota vrcholovej pevnosti S; = 22,0 kPa
a rezidualnej pevnosti S’ = 5,2 kPa. Prie-
merné Smykové napitie a sucasne Smyko-
va pevnost v case zosuvu (stupen stabili-
ty F=10) boli v=16,5 kPa (obr. 5a).
Z toho v zmysle tedrie Skemptona [2]

22,0—16,5
R=———=0,33.
22,0—5,2
Z uvedeného mozZno konstatovat, zZe
v priebehu cca 8 rokov od vybudovania
nasypu poklesla priemernd pevnost na
$mykovej ploche o 1/3, teda od vrcholovej
pevnosti k rezidudlne].
Hodnote R = 0,33 =zodpovedaju para-
metre pevnosti mobilizované v okamihu
zosuvu v hodnote ¢’ = 22° a ¢’ = 8,7 kPa.

* ¢ — priemerné normalové napitie.

Spbsob sandcie

Sanédcia zosuvu spodivala v uplnom od-
strdneni zosunutych hmét az pod Smykovu
plochu a v ich nahradeni materidlom s vy-
sokou $mykovou pevnosfou a priepustnos-
tou. Na tento ciel sa pouzila vysokopecna
troska a pemza z haldy Vychodosloven-
skych Zeleziarni v Kosiciach.

Dosiahnut vys$Siu stabilitu pomohla aj
mald objemova hmotnost materidlu. Pri
troske ukladanej v dolnej casti rekon=
Struovaného svahu bola po zhutneni
1350 kg.m~? a pri pemze, ukladanej do
vrchnej &asti, 1050 kg.m™?. Tento mate-
ridl sa pouzZil najmé pre nedostatok pri-
rodného Strkopiesku vo Vychodosloven-
skom kraji, vtedaj$i nadbytok materidlu
na odvaloch VSZ a moZnost prepravovat
material priamo po SRT.

Prieény profil rekons$truovaného svahu
sa upravil priblizne do poévodného stavu
(so sklonom v hornej casti nad bermou
1:2,25). PouZitim priepustného materidlu
sa vyludilo vytvaranie efektivneho norma-
lového napétia a Smykového odporu na
potencidlnej smykovej ploche.

Na zlepSenie celkovej stability nasypu
sa v dolnej casti svahu pod bermou zria-
dili drenézne rebra a pri pate prifazovacia
lavica z lomového odpadového kamenia.
Drendzne rebrd odvadzaju zrazkovu vodu
vsiaknuti do priepustnej déasti ndsypu a
zabranuju rozmdacaniu dolnej ¢asti svahu.
Takto sanovany nasyp plni svoju funkciu
bez problémov.

Pripad 2 — peruSenie svahu hlbokého
zarezu

V km 52,9 az 53,4 Sirokorozchodna Ze-
leznica prekondva terénny chrbat zare-
zom, ktorého maximélna hibka v osi za-
rezu dosahuje 15 m. Povodny profil svahu
ma misovity tvar a velmi mierny sklon,
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a fto pri pate 1:5 (11°), potom 1:4,5 az
1:4 (12,5 az 14°). Navrh relativne mier-
neho sklonu nevyplynul z poziadaviek sta-
bility, ale pre nedostatok materidlu na
stavbu Zelezni¢ného telesa v okoli SRT
sa materidl na nasypy ziskal zo zarezu, aj
ked i8lo o zeminu na tento udel madlo
vhodnu.

Asi po 12 rokoch od vyhlbenia zérezu
nastala roku 1978 deformaéacia svahu a po-
stupne dosiahla $irku vySe 200 m a sme-
rom proti svahu dizku 50 m. Rozsah po-
ruSenia je zrejmy z obr. 4.

Geotechnické vlastnosti zemin

Po vzniku zosunu sa vo svahu vykonal
inzinierskogeologicky prieskum ako vy-
chodisko ndvrhu sandcie. O geotechnic-
kych vlastnostiach zeminy poskytol nasle-
dujuce udaje:

W, =205 az 26,7, priemerne 23,9 %,
W, = 38,8 az 81,8 %, priemerne 63,4 %,
W, =185 az 26,4 %), priemerne 23,1 %,
I, =203 az 57,6 %, priemerne 40,3 ",
I.= 0,80 az 1,07, priemerne 0,97, y,=
= 1940—2050 kg .m~? priemerne 198

kg.m™3, y,=1550—1690 kg.m=3 prie-
merne 1610 kg . m~3,

Konsolidované celustové skisky odvod-
nenych neporuSenych vzoriek dali nasle-
dujuce priemerné parametre 3Smykovej
pevnosti: g; = 22° ¢, = 20 kPa.

Rezidudlna pevnost sa na zédklade ne-
uplnych celustovych skusok (kratka draha
$myku) odhadla na gz’ = 12°, ¢,/ = 0. Cia-
ry pevnosti sa na obr. Sb.

Mechanizmus porusenia — analyza zosuvu

Svah sa zacal postupne porusSovat roku
1978, teda asi 12 rokov po vybudovani
zarezu. Prvé priznaky nestability sa pre-
javili denivelizaciou kolaje SRT a vytla-
danim dna priekopy pri pite svahu, V dal-
Som priebehu poruchy sa okonturoval
men$i zosuv okrajovymi trhlinami v dol-
nej, miernej Casti svahu, postupne sa za-
trhavali jeho vys$Sie casti a v konecnej
faze odlucna trhlina dosiahla vzdialenost
asi 5 m od péty a Sirka zosuvu az 200 m.
Priebeh zosuvu mal typicky charakter
progresivneho poruSovania, vlastny pre-
konsolidovanému potrhanému ilu.

Obr. 4. Prieény profil poruSeného svahu zdrezu s naznadenym spdsobom sanicie.
1 — svah po zosuve zamerany vo februdri 1980, 2 — rekonstruovany svah po sanécii,
3 — prifazovaci nasyp z priepustného materialu, 4 — pdvodny svah zarezu, 5 — $my-
kova plocha, 6 — zachytné priekopa, 7 — revizna Sachta drenéze, 8 — Sirokopriesto-
rové piléty & 630 mm
Fig. 4. Transversal profile through disrupted slope of cut with indicated method of

reconditioning. 1 — slope after slide — measured in February, 1980, 2 — recon-
structed slope after reconditioning, 3 — gravity fill made of permeable material,
4 — original slope of cut, 5 —— shear plane, 6 — catch-water drain, 7 — drain

manhole, 8 — broad-dimension piles (7§ 630 mm
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Podla dopliujiceho prieskumu je 3my-
kova plocha v hibke 5 aZ 6 m pod pdvod-
nym svahom. Jej priebeh je na obr. 3
spolu so schematickym vyznadovanim sa-
nacénych prvkov. Zemina v zosuve je na-
sytend a urover hladiny je v hibke asi
1,5 m pod terénom. Rozborom sil pdso-
biacich na Smykovej ploche sa zistilo, ze
priemerné normaélové napétie pri danej
hibke hladiny podzemnej vody 1,5 m pod
terénom je ¢*=49,8 kPa a priemerné
Smykové mnapatie ¢** = 15,2 kPa. Tieto
hodnoty su v diagrame pevnosti (obr. 5b)
zndzornené plnym kruzkom. Uvedenej
hodnote ¢, zodpovedd hodnota vrcholovej
pevnosti S’ = 40,1 kPa a rezidualnej pev-
nosti S’ = 10,6 kPa.

. 40,1--12,2 064
T 40,1—10,6

Z toho vyplyva, ze za 12 rokov prie-
mernéd pevnost zeminy na Smykovej plo-
che poklesla o 84 Y%, teda z vrcholovej
smerom k rezidudlnej hodnote. To sved¢f
o velmi rychlej degradacii potrhaného ilu
a o jeho objemovej nestalosti.

Pri uvazovani vrcholovych parametrov
vychddza stupen stability svahu F = 2,64
a pre rezidudlne parametre F = 0,70.
KedzZe skutoény stupen stability v okami-
hu porusenia je F = 1,0, parametre pev-
nosti mobilizované na émykovej ploche pri
R = 0,84 vychddzaju ¢’ =13,5° a ¢’ =3,
kPa, t. j. velmi blizke rezidudlnej hod-
note.

Spobsob sandcie

Hlavnymi konstrukénymi prvkami uplat-
nenymi pri sandcii svahu boli: sploStenie
svahu do sklonu 1 :5,5 (10,3°) a zriadenie

* ¢ — priemerné normélové napitie.
*#* 7 — priemerné Smykové napéitie.
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pritazovacej bermy pri pidte so strmym
sklonom svahu 1:1,5; drendzne rebra
hlboké cca 3,5 m zaustené do pozdlZnej
drendze pri pite na zniZzenie pédrového
tlaku v poruSenom zemnom masive; rebra
nezasahovali pod droveil $mykovej plochy
v celej dizke; opornd stena pri pite sva-
hu z dvoch radov §irokopriemernych pil6t
priemeru 630 mm a dizky 9.3 m.

Celkova uprava profilu svahu po sana-
cii je zrejma z obr. 4.

Od ukonéenia sanécie roku 1980 sa ni-
jaké nové deformacie neobjavili.
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Obr. 5. Ciary pevnosti zemin v nésype a v za-
reze. a — <dlary pevnosti zemin Vv néasype,
b — ¢iary pevnosti zemin v zareze

Fig. 5. Lines of strength of soils used in fill
and in cut. a — lines of strength in fill, b —
lines of strength in cut




76 Mineralia slov., 17, 1985

Zaver

Analyzované pripady poruSenia svahov
zemnych telies nasypanych z ilovitych
zemin poukazuji na nebezpelenstvo hro-
ziace takymto kons$trukcidam nésledkom
postupného napudiavania a oslabovania
zemin. Mechanické vlastnosti zeminy
v nasypoch komunikécii, najmé zeleznié-
nych, zhorSuje najmi vznik hladiny pod-
zemnej vody pod korunou nasypu, ¢o je
pri Zelezniénych telesdch casté. Mimoriad-
ne vysoky poérovy tlak vo vrchnych das-
tiach nasypov vznikd hlavne po dlhotrva-
jucich vydatnych zrazkach a moéze byt po-
slednym impulzom vzniku zosuvu. Toto
nebezpelenstvo hrozi aj nizkym nasypom
zalozenym na svahoch z ilovitej zeminy,
v ktorych nastava prepojenie horizontu
vody v nasype s horizontom podzemne]
vody v podloZi.

Stavba zdrezov oslabuje pevnost ilovi-
tej zeminy vo svahoch, najmid ak ide
o prekonsolidovany potrhany il. Pri od-
Tahéeni sa trhliny roz$irujd a prenikd do
nich zrizkovd voda. Bloky ilu rozdélenené
trhlinami napudéiavaju, miknd, a tak
Smykova pevnost postupne klesid. Len d&o

klesne na hodnotu rovnd priemernej hod-
note Smykového napétia na potencidlnej
Smykove] ploche, nastdva deformaécia sva-
hu a pevnost dalej klesa aZ na rezidudlnu
hodnotu.

S moZnostou postupného oslabovania
flovitych zemin treba poditat uz pri pro-
jektovani ndsypov a zdrezov.

Pri nadvrhoch svahov a nésypov z ilovi-
tych zemin moZno uvaZovat s vrcholovy-
mi parametrami pevnosti g¢, ¢/, ale treba
brat do uvahy predpokladant zmenu vlh-
kosti zeminy s priebehom dasu a vzorky
zhutnenej zeminy skusat pri maximalnej
ocakdvanej vlhkosti. Rovnako mo#no po-
stupovat pri navrhoch svahov zirezov
v neporuSenom, normélne konsolidovanom
ile.

Pri zérezoch v prekonsolidovanom po-
trhanom ile, aké sa vyskytuji v neogén-
nych panvach, je nevyhnutné zistit, & ide
o0 zeminu doteraz svahovymi alebo tekto-
nickymi pohybmi nenarusent, alebo o ilo-
vity masiv oslabeny. §mykovymi plochami.
V prvom pripade sa odporuéa uvaZovaf
parametre Smykovej pevnosti zméiknutej
zeminy g, ¢/, priCom moZno braf
ps = @f ac =0 (Skemptom, 1979). V pri-
pade zemin poruSenych Smykovymi plo-
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Obr. 6. Diagramy zavis-
losti ¢’ a " na Ip. 1 —
zavislost ¢’ na Ip, 2 —
zavislost @’ na Ip
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Obr. 7. Uprava koruny nasypu a svahov za-
rezu v ilovitych zeminach

Fig. 7. Modification of fill crown and slopes
of cut in clayey soils

chami treba poditat s rezidualnou pevnos-
tou @,” a uvazovat ¢’ rovné nule.

Pre casovu néro¢nost a ndkladnost
Smykovych skudok ilu moZno pri pred-
beZznych navrhoch svahov priblizne urco-
vat $mykové parametre pomocou grafov
na zaklade opisnych vlastnosti. Na obr. 6
na takyto ciel uvadzame diagram zdvis-
losti p¢ a p,” od indexu plasticity I, podla
Gibsona, resp. Kenneyho.

Na zaver uvéadzame niekolko praktic-
kych pokynov, ktorymi je vhodné riadif
sa pri projekcii komunikaénych stavieb
z ilovitych zemin:

Pri nasypoch je dolezité zabranif vzniku
podpovrchovych horizontov vody. To moz-

Poruchy Zelezniéného telesa Sirokorozchodnej trate 7

no dosiahnutf doékladnym odvodnenim
plane dostato¢ne dimenzovanou podklado-
vou vrstvou z priepustného nenamrzavého
materidlu. RoznédSaci ucinok podkladovej
vrstvy mozZno efektivne zvysift rohozou
z geotextilie poloZzenou na zemnu plan.

Pri nidvrhu svahov zdrezov v prekonso-
lidovanom potrhanom ile treba re$pekto-
vat poZiadavku znemoznit bocéné uvolne-
nie zemin pri pidte svahu. Kedysi be’ne
navrhovany misovity tvar svahu je ne-
vhodny. Piatu svahu treba ¢o najmenej
odlahé¢it. Vyhodny je lomeny tvar svahu
so Sirokou lavicou pri pidte. Vhodné, ale
nédkladnejsie je vybudovanie nizsieho
oporného muru pri pate. Dolnu cast sva-
hu treba odvodnit napriklad drendZnymi
rebrami. Pri dostatku vhodného materialu
v blizkosti stavby moZno navrhnat prita-
zovaciu lavicu zo $trkopiesku.

Vhodné usporiadanie prieénych profilov
svahov v ilovitych zeminach je na obr. 7
(Mencl, 1969).

Recenzoval V. Mencl
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Failures of the railway body on broad-gauge railway line
Kosice — Uzhorod, section Cerveny Dvor

MILAN SVASTA — JOZEF ONDREJKA

Strict requirements on the directional and
elevational run of railway lines force the
builders to realize these works even in
territories with inconvenient engineering-geo-
logical conditions. In building fills, local ma-
terials are used and these are not always
quite suitable for this purpose.

Belonging to the areas with adverse con-
ditions from the viewpoint of railway con-
struction is also Podslanskd hilly country
through which two track thoroughfare of
normal gauge Ko$ice — Cierna nad Tisou and
also broad gauge line Haniska-Matovce pass.

On both the tracks already during the
construction, but chiefly in the period of
operation, deformations of earth body occured.
This paper discusses both the failures on the
broad gauge line.

On the 52,1st—53,5th km the terrain is of
broken character with smoothly modelled
ridges and wide flat valleys. The slopes of
valley are often disrupted with slides, locally
even with ditch erosion.

The territory is built of Quaternary and
Neogene sediments that are mostly of clayey
character. Neogene sediments are noted for
ruptured structure. Water in these sediments
is accumulated in relatively permeable posi-
tions making use of ruptured structure of
clays. The stratification of environment
conditions an origin of multiple water
horizons often with confined level,

Disruption of high fill

On the 52.1st—52.9th km the broad gauge
line passes the valley over a fill being 18 m
high., The gradient of fill was stepped in
4-meters elevational intervals with the ratio
1:2 at the crown, then 1:2.25 1:25 and
finally 1 :2.75. At the 8 m level under the
crown a terrace 5 m wide was built. In
october 1974 the R. H. slope of fill slid down
within the Ilength of about 150—170 m;
affected by the slide was the 8 m high part
above the terrace.

In the construction of fill, the material

explored from the cut in neighbouring section.
of the line was used. This material involved
soils with high plasticity, instable as to their
bulk density, less suitable for fills of com-
munications and even into subgrade of railway
permanent way.

The cause of slope disruption was a
decrease in effective normal stresses on the
shear plane due to high porous pressure. High
porous pressure is a consequence of origin of
subsurface water logged zone under the fill
crown, the effect of which gradually ex-
panded into the fill body. Permeable gravel
bed permits a direct inflow of precipitation
waters to the subgrade. Exceptionally high
piesometric water level in the fill was
brought about by high precipitations reaching
in October 1974 463 9/, of long term normal
(Fig. 3).

The reconditioning of this slide was based
on removal of the slid materials under the
shear plane and in their substitution by blast-
furnace slag and pumice — material with high
shear strength, permeability and low bulk
density. To improve the fill stability, draining
ribs were built in the slope lower part and
a terrace was constructed at the foot of
slope. This terrace was of quarry stone.

Disruption of deep cut slope

On the 52.9—53.4th km the broad gauge
line overcomes a ridge through a cut, the
maximum depth of which in the axis of cut
is 15 m. The original profile of the slope was
of dish shape with gentle slopes of 11—14°.

The soils can be characterized as high-plas-
tic clays with average Ip=40.3 0, strength
¢’ =22°, ¢’=20 kPa and with residual
strength g’ = 12°, ¢’ = 0.

The first symptoms of instability made
themselves felt in 1978 through delevelling of
broad gauge line and bulging of ditch bottom,
followed mnext by formation of contours
of the slide in the slope lower part. The
course of slide took a typical character of
progressive disruption which is typical for
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ruptured clays. In the final phase the parting
crack reached the distance of about 50 m
from the foot and the width of slide was up
to 200 m. The cause of slide was a gradual
degradation of ruptured clays forming the
structure of cut slope.

The main structural elements used in the
slope reconditioning were: slope flattening,
construction of gravity berm at the foot,
draining ribs and supporting wall at the foot
consisting of two lines of broad-dimension
piles. General modification of the profile is
clear from Fig. 4.

Deterioration of mechanical properties of
soils in fills is usually brought about by the
presence of underground water under the fill
crown, This is dangerous even for low fills
where water in the fill interconnects with
subgrade water horizon,

Anton Matejéek: Vysledky inziniersko-
geologického prieskumu pre vodné dielo Hor-
ny Vah I a II (Zilina 18. 10. 1984)

PredbeZny inzinierskegeologicky prieskum
pre subor stavieb Horny Vah I—II prebiehal
v rokoch 1980—81 a nepriamo nadviazal na
prieskumy v tejto oblasti. Sibor tvorl stupen
vodné dielo Zilina a vodné dielo Strecéno.

Diela su navrhnuté s perspektivou splave-
nia toku Véhu a v nadviznosti na vybudo-
vané stupne vazskej kaskady a na dalSie
energetické vyuzitie rieky.

Vodné dielo Zilina vznikne vybudovanim
hate, prelievanej vodnej elektrarne v Yavej
Casti aluvidlnej nivy V&hu vychodne od Zili-
ny. Nadrz s maximalnou hladinou 352,0 m
n. m, sa vytvori vybudovanim cca 7,0 km
dlhej pravobreznej ochrannej hradze.

Vodné dielo Stre¢no je situované v juho-
vychodnej casti Stre¢na. Elektraren je po-
dobného typu ako pri stupni Zilina. Nadrz
s maximalnou hladinou 375 m n. m. vznikne
vybudovanim nizkej Udolnej hradze zavia-
zanej do svahov udolia Vahu.

Najdolezitej§imi vyvolanymi investiciami
je prelozenie $tatnej cesty I/18 a Zeleznice.

Hydrouzol stupnia Zilina (km-> 4,350) bude
zalozeny v otvorenej stavebnej jame hlbokej
44,0 m. Vykop sa bude realizovat vo fly$c-
vom suvrstvi hridovsko-podhradského paleo-
génu s prevahou ilovea a siltovea nad pies-
kovcom. Pokryv tvoria fluvidlne ndplavy
Véhu mocné 2—6 m. Zakladanie objektu bude

The opening of cuts leads, particularly in

ruptured clays, to strength weakening.
Because of relieving, cracks expand and
precipitation water penetrates into these

cracks. The shear strength gradually decreases
up to residual value.

In fills the formation of subsurface water
horizons is to be prevented by draining the
subgrade and with the aid of sufficiently
dimensioned base course.

In the design of slopes of cuts in recon-
solidated ruptured clays a protection against
lateral release of soils at the slope foot is
to be taken into account. The slope foot is to
be relieved in smallest possible extent, while
the lower part should be drained and/or
gravity terrace built of permeable materials.

PreloZil O. Simr

Z0 ZIVOTA SPOLOCNOSTI

naroéné pre vyskyt hornin poloskalného typu,
ktorych 4,0—10,0 m povrchova zéna je zvetra-
na. V zistenej zéne zvetrdvania (navetrania)
s do hibky 20—25 m vyrazne nizSie hodnoty
sledovanych mechanicko-pretvarnych charak-
teristik. Zéna navetrania sa vyclenila na za-
klade zhodnotenia karotdZnych merani (mi-
kroseizmokarotaze), presiometrickych skusok,
laboratornych skisok mechaniky hornin a
vodnotlakovych skuSok.

Hibenie jamy bude pod ochranou ckvod-
nej podzemnej tesniacej steny.

Nadviznym prieskumom (Sikora, 1982) sa
riesili stabilitné pomery pravostrannych sva-
hov tdolia (masiv Dubna), ku ktorym sa
primkyna prehlbeny odpadovy kanal z vod-
nej elektrarne. Vystavbu kanala ohrozuju zo-
suvy vo vychodnej ¢asti obce Budatin, ktoré
treba pred zacatim stavby sanovat.

Oblast vodného diela Streé¢no je na okraji
streénianskeho prielomu, Uzemie buduji hor-
niny krystalinika, mezozoika silne redukova-
nych tektonickych jednotiek (obalovej, kriz-
fanskej a chocskej) a paleogénnej vyplne Zi-
linskej kotliny.

V mieste stavebnej jamy vodne] elektrarne
stupnia Streéno  (km 14,090), situovanej na
juhovychodnom okraji obce Stre¢no, prebieha
priamo -nasunova linia choéskej tektonickej
jednotky so zdénou poruSenia hornin neokému
a triasu. V dolomite triasu s horniny vy-
tazne kaverndzne.

Vlastné hibenie stavebnej jamy a zakla-
danie objektu hydrouzla bude okrem nerov-
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norodosti zakladovej $kary zhorSovat aj flu-
vidlne zvodnené  S$trkopieskové ndaplavy
v mocnosti 10—14 m. HIbenie ochrannej
podzemnej steny bude staZovat vyskyt oje-
dinelych balvanov velkych 0,5—1 m.

Pre dostatotne unosné suvrstvie neokonu
krizhanskej jednotky, ktoré je do hlbky
cca 30 m relativne nepriepustné, sa odporu-
¢ilo posunut objekt vodnej elektrarne mimo
dosahu tektonickej linie.

V nadviznosti na rieénu nadrZz vodného
diela Stre¢no je na uUrovni technicko-ekono-
mickej studie vyprojektovana precerpavacia
vodna elektrarert Hoskora.

Mirek Zeman — Rudolf Holzer:
Vyuzitie leteckého a druZicového prieskumu
v inZinierskej geologii (Bratislava 8. 3. 1984)

Referat sa sustredil najmi na hodnotenie
moznosti vyuZitia leteckych snimok pri inzi-
nierskogeologickom  mapovani v mierke
1:50000 az 1 :5000 a pri inych tlohéch inzi-
nierskogeologickej praxe. V uvode sa zaoberal
hlavnymi rozliSovacimi znakmi a faktormi
modelu zemského povrchu a ich interpreta-
ciou pri ocenovani zloZiek geologického pro-
stredia, analyzou niektorych charakteristic-
kych prvkov prostredia a napokon metodic-
kym postupom pri zlozitych operdcidch inter-
pretécie.

Metédy dialkového prieskumu sa v inzi-
nierskej geoldgii uplatiiujd predovsetkym
v regiondlnom inzinierskogeologickom vysku-
me a rajonizdcii izemia, v rozliénych §tadiach
orienta¢ného a predbeZného prieskumu (vy-
ber stavebného zameru pre hydrotechnické
diela, trasovanie komunikacii, obéianska vy-
stavba a pod.), dalej v rade Specidlnych uloh
a zamerov, medzi ktoré patri napr. vyhladdi-
vanie lozisk stavebnych surovin, hodnotenie
uzemia z hladiska stability a rozvoja geo-
dynamickych javov a v prognédzovani zmien
geologického prostredia najmi v suvislosti so
stavebnou ¢innostou ¢loveka.

Pri inzinierskogeologickej rajonizdcii Gze-
mia vychodiacej z interpretiacie snimkovych
podkladov sa venuje pozornost hlavnym zloZ-
kam prostredia, a to identifikdcii litologic-
kych formécii a komplexov hornin, ako aj
ich S$truktdrnotektonického poruSenia, cha-
rakteristike povrchového a podzemného zvod-
nenia, vycleneniu casti (celkov) tGzemia s ne-
rovnakym sklonom, ¢lenitostou alebo tvarom
reliéfu, identifikécii, charakteristike a rozsa-
hu geodynamickych javov a antropogénnych
zmien v geologickom prostredi.

Analyzou podkladov a materidlov z rozli¢-
nych druhov dialkového prieskumu moZno
takto dostat mnozstvo informécii rozli¢nej
povahy a hustoty a tie sa ukladajd vo forme
interpretaé¢nych analytickych maéap. Vhodnou
kombinaciou podkladov s vysledkami inych
prieskumnych prac vznikaju syntetické mapy
inzinierskogeologického rajonovania.

Lubomil Pospi§il — Z. Schenko-
va — V. Schenk: Fotolineacie a ich
vzfah k ohniskim zemetraseni (Bratislava
8. 3. 1984)

Ohniskd zemetraseni v kore a vo vrchnom
plasti indikuju miesta, v ktorych pod vply-
vom uvolnenia napétia nastavaju mobilné
prejavy. Aktivita zemetraseni s ohladom na
skumanu oblast variruje, ale ich merand in-
tenzitu moZno pokladat za odraz sucasnych
geodynamickych procesov. Doteraz sa z ob-
lasti Zapadnych Karpat porovnévali mapy
epicentier zemetraseni so zndmymi tektonic-
kymi liniami, vysledkami seizmiky a gravi-
metrie a na ich zdklade bolo mozno vyclenif
seizmickoaktivne prvky zodpovedajlice ak-
tivnym zlomovym zdénam oddelujiucim dosky,
bloky atd.

Interpretdacia druzicovych snimok odhalila
v Zapadnych Karpatoch aj nové, doteraz ne-
opisané §truktary, napr. liniu FOLIPO (sme-
ru VSV—ZJZ) a rad nelinearnych Struktiur
(viedenska panva, Janku et al., 1984; Strop-
kov — Svidnik, PospiSil et al., 1983, atd.). Na
potvrdenie novych Struktir sa pouzili aj geo-
logické, ale najmi geofyzikalne informaécie.

Z porovnania vysledkov DPZ a seizmol6-
gie vyplynulo niekolko novych poznatkov,
ktoré pri analyze dynamickych procesov pre-
biehajicich v Zapadnych Xarpatoch bude
treba vziat do uvahy, ako napr. rad ohnisk
viazici sa na metédami DPZ zistené fotoli-
nedcie, ktoré podla geologickych a geofyzi-
kélnych ddajov moézu mat charakter zlomov
s horizontdlnym posunom (strike slip). Isté
vazby moZno vidiet aj pri nelinedrnych Struk-
tarach (napr. SGR). Z analyzy vyplynul za-
sadny poznatok, Ze s ohladom na hibku a
distribtciu ohnisk zemetraseni mozZzno rad
z nich pokladat skér za odraz pohybov
3 uvolneni napidtia na nasunovych plochach
(dosuny) ako za prejav zlomovej tektoniky.
Prikladom druhého typu moézu byf malokar-
patské zemetrasenia (juzna casf).
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Svahova deformacia na Statnej ceste Ilava — Valaska
Bela v tuseku Homolka

JOZEF SIKORA, VLASTIMIL HRIC
IGHP, n. p., zdvod Zilina, Rajecka cesta 01051 Zilina

(4 obr. v texte)
Dorucené 11. 7. 1984

Tedopmanus CKJICHOB TOCYRApPCTBEHHONM poporn Vimasa - Banacka bexa
Ha yyactke I'omonka

TocynapcTBeHHAsA Jopora seaymiags u3 Vimaeel B IIpUEBUA3Y HA Y4aCTKE
nyekTa I'omMoska B JiauMHE 300 METPOB BEAET UEPE3 TEPPUTOPHUIO OIIOJISHEN.
Jlopora 4acTo HapyLIAETCd NEPUOAMUYECKON DEAKTUBU3ANMMUEN  JBUIKEHUI
CKJIOHOB. TIpEANOKEHHBINM CIOCOO OXPaHbl OCHOBAH Ha IIYOMHHOM OTBOJE
BOJ JAHHOrO y4acCTKa M YCTAaHOBKIM KOTBEHHOM TIMIOTHOW CTEHBL BO3JE [O-
pOru 3TOTO Y4acTKa.

Slope defermation on the state highway Ilava — Valaskid Bela, section
Homolka

State highway from Ilava to Prievidza at ground elevation Homolka
passes in length of 300 m through landslide territory. The roadway was
periodically damaged by reactivation of slope movements. Proposed
manner of reconditioning is based on in-depth draining of the failed

territory and building of anchored pile wall under roadway body.

Statna cesta z Ilavy do Prievidze, ktora
je délezitou spojnicou medzi Povazim a
Ponitrim, prechadza v oblasti Homolky
(908 m n. m.) zosuvnym uUzemim. To si
uvedomovali uz stavitelia cesty, a preto jej
vystavbu prispésobovali podmienkam. Za-
merali sa najmi na odvodnenie cestného
telesa a v odreze cesty vybudovali kamen-
né odvodniovacie rebra vyustujuce do ri-
golov a priepustmi cez cestu do svahu.

O nedostatoCnosti takéhoto rieSenia
sved¢i, ze pri poruSeni odvoditiovacieho

systému opakovane nastavali deformécie
cesty v diZzke cca 300 m. Cesta sa de$truuje
preto, Ze povrchovd voda, ako aj zachy-
tend voda z porusSenych odvodiiovacich
systémov vnika cez trhliny na Smykova
plochu zosuvu.

Geologické pomery
Geograficky patrl tzemie do Strazov-

skej hornatiny a geologicky ho buduju
dve tektonické jednotky (obr. 1).
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Obr. 1. Mapa svahovych de-
formacii. 1 — chodésky pri-
krov — vapenec (anis), 2 —
kriziiansky prikrov (alb — ce-
noman), 3 — nasunova linia,
4 — predpokladand tektoniclka
linia, 5 — oblast osypov, 6 —
teleso Statnej cesty, 7 — geo-
logicky rez 1—1', 8 — blo-
kové rozsadliny a polia —
I, stadium, 9 — zosuvy II. §ta-
dia — stabilné, 10 — aktivne
zosuvy, I11. §tadium

Fig. 1. Map of slope deforma-
tions. 1 — Choé¢’s nappe — li-
mestones (anis), 2 — Krizihan’s
nappe — (alb-cenoman), 3 —
nappe’s line, 4 — assumed tec-
tonic line, 5 — area of debris,
6 — body of highway, 7 —
geological section 1 —1" 8 —
partly sunk blocks and fields
of the first stage, 9 — land-
slides of the second stage —
stable, 10 — active landslides,
third stage

1= 2[RI 3[-A 4[] s[%fa]

Kriziiansky prikrov zastupuji horniny
spodnej a vrchnej kriedy (alb — cenoman)
vo flySovom vyvoji sliefioveca s polohami
slienitého vapenca. Prikrovova stavba sd-
vrstvia sposobila jeho vyraznu bridli¢na-
tost a poruSenost. V prieskumnych dielach
(Sachtice, vrty) sme overili poruseny slie-
novec, miestami az podrveny, s hojnym
vyskytom tektonickych zrkadiel a ryhova-
nych ploch na plochach odlucénosti a brid-
liénatosti.

Chodsky prikrov tvori vrcholovi cast
uzemia a v tektonickych troskach sa za-
choval aj v SirSom okoli. Horniny, ktoré
ho tvoria, zastupuje bazdlny ¢len &ierno-
vazske] série — guttensteinsky vapenec
(anis) a bezprostredne v oblasti Homoélky
reiflinsky vépenec. Komplex vidpenca mé
sklon 5—10° na S aZ SZ, suhlasny so sklo-
nom nasunove]j linie.

Geologicko-tektonicka stavba tzemia
vytvorila vhodné podmienky na vznik a
vyvoj svahovych deformaécii, pretoze va-

'-

=

penec lezi na relativne miakkom tektonic-
ky poruSenom slienovci.

V poruSenom uzemi sme vyclenili na-
sledujuce typy svahovych pohybov a de-
formécii: plazenie (krip) — hlbinné roz-
voltiovanie vapencového masivu, pri kto-
rom vznikaji blokové rozpadliny a blo-
kové polia a zosuivanie pozdiZ zloZenych
Smykovych ploch vedice k vzniku zosuv-
nych poruch.

Pod vplyvom zatld¢ania do méiksieho
podkladu sa vépencovy komplex rozpada-
va na blokové rozpadliny. PoruSeny véa-
pencovy masiv vytvara dobré podmienky
na infiltraciu atmosferickych zréZok do
horninového prostredia. Okraje blokovych
rozpadlin sa rozpadavaju a postupne za-
baraju do poruseného a vodou nasytené-
ho slieriovca krizianského prikrovu a vy-
sledkom je vznik blokovych poli (obr. 1).
V ich predpoli — ako vyslednd forma mo-
deldcie svahu — wvznikli zosuvy. Blokmi
deformovany slienovec sa lahko nasytil
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vodou, tym rychlejsie zvetraval a nadobu-
dol povahu zeminy.

Pdvodné mechanické vlastnosti slietiov-
ca, reprezentované hodnotami ¢ = 32° a
E, = 50 MPa, degradaciou ziskavaju vlast-
nosti vysokoplastickej ilovitej hliny I, =
= 17—26 Y%, I.=0,83—1,24). Pri $myko-
vych skusSkach sa zistila jej rezidudlna
hodnota uhla vnutorného trenia g, = 17°.

Vyvojové stadia svahovych deformaécii

Z hladiska postupného vyvoja foriem
svahovych deformécii sme vyclenili f{ri
vyvojové §tadia.

I. stddiom je rozvolmiovanie vapencové-
ho masivu a vznik blokovych rozpadlin a
poli. Mocnost blokov dosahuje 25—30 m.
Bloky st naklonené po svahu a poruSené
puklinami kolmo na vrstvovitost. Pukliny
st otvorené, vyplnené sutincu, Siroké
25—30 cm.

II. §tadium reprezentuje vznik t. & po-
kojnych zosuvov s hlbokymi Smykovymi
plochami v horninach kriznanského pri-
krovu. Mocnost zosuvnych deluvii je 15 az
26 m. Vo vrtoch a $achticiach sme overili
Smykové zony mocné 20—50 cm a dilatantné
$mykové plochy. Smykové zény st zvod-
nené a maju charakter nakyprenej pre-
hnietenej zeminy (ilovita hlina s dlomka~
mi pdvodnej horniny).

Zistené dilatantné Smykové plochy sa
vyhladené, ryhované, takmer vidy s po-
vlakom ilu mocné do 0,5 cm.

Zosuvy III. stadia (aktivne) sa vyvinuli
v nadloz{ akumulaénej oblasti zosuvov
II. §tadia. Hibka Smykovych ploch je
7,00—9,80 m. Materialy zosuvného deluvia
tvori sutina, svahova hlina, navazky cest-
ného telesa a zvetrany slienovec. Vznik
aktivnych zosunov predpokladdme po vy-
stavbe Statnej cesty, pretoze zdsahom do
svahu sa v jeho dasti zmenili sklonové po-
mery a povodny rezim povrchovej a pod-
povrchovej vody.

Stabilitné pomery poruSeného svahu

Na stabilitné postidenie Uzemia bolo po-
trebné rezimné pozorovanie hladiny pod-
zemnej vody vo vrtoch v zavislosti od
atmosferickych zrdZzok a geodetické sledo-
vanie pohybov zosuvu.

Zosuv sa pozoroval v rokoch 1978—1981.
V sledovanom obdobi sa ukéazalo, ze vyska
hladiny podzemne] vody priamo zavisi od
zrazok (obr. 4). Hladiny podzemnej vody
na ne reaguju s fazovym posunom 5-—10
dni. Najvyznamnejsie na vy$ku hladiny
podzemnej vody vplyva jarné topenie sa
snehove] pokryvky. Extrémnym obdobim,
ked hladina vody v zosuve dosahuje ma-
ximum, je koniec februdra aZ zaciatok
marca.

Meranie siete geodetickych bodov sta-
bilizovanych v zosuvnom uzemi ukézalo,
Ze body v oblasti zosuvov III. §tadia (ak-
tivne zosuvy) mali v sledovanom obdobi
pohyby aZ 1198 mm, ale body situované
v zosuvoch II. §tddia meratelny pohyb ne-
zaznamenali,

Stabilitné pomery tzemia sme presetro-
vali vypodtami stability v Styroch naj-
nepriaznivejSich profiloch zosuvného tze-
mia. Na vypocet sme pouzili Kklasicku
pruzkovi metédu Petterssona a metodu
Janbu. Do vypodtov stability sme zava-
dzali vztlakovu uroven hladiny podzemnej
vody vzdy zo spomenutych extrémnych
obdobi. Popri vztlakovom uc¢inku hladiny
podzemnej vody su dalsim rozhodujicim
faktorom Smykové parametre hornin a ze-
min na Smykovej ploche.

Zavedenim hodndt Smykovych pevnosti
ziskanych z laboratérnych skuasok do vy-
poc¢tov stability nemozno vzdy dostat real-
ne hodnoty stupna stability, a preto sme
ich postupne ziskavali spdtnym vypoctom
stability céiastkovych zosuvov pouzitim
Petterssonove] metddy. Spéatne sme po-
c¢itali ¢iastkoveé zosuvy, ktorych stupen sta-
bility F =1, ¢o vyplyva zo spomenutého
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geodetického sledovania, ako aj zo sle-
dovania pohybov zosuvu pomocou $pecidl-
nych pristrojov umiestnenych vo vrtoch
(paskové vodide, deformac¢né rurky). Spét-
nymi vypocétami sme ziskali tzv. priemer-
né vypoctové parametre Smykovej pev-
nosti na Smykovej ploche sledovanych zo-
SUVoV.

Takto ziskané hodnoty g, sme pouzili
pri stabilitnych vypocétoch podla metédy
Janbu, ktord spltia vietky podmienky rov-
novéhy sil v pruzku a uvazuje aj trecie
a bo¢né sily medzi nimi.

Na zdklade vypoctov stability sme usa-
dili, ze zosuvy IIl. §tadia su aj pri uvaZo-
vani maximéalne moZného odvodnenia ak-
tivne (stupen stability F < 1), ale zosuvy
II. stadia su aj pri uvaZovani extrémnych
hladin podzemnej vody, zistenych na zai-
klade rezimného pozorovania, stabilné.

Zosuv sme povazovali za dostatoéne sta-
bilny, ak pri pouziti uvedenych vypocto-
vych parametrov Smykovej pevnosti stu-
pen stability bol F = 1,2.

Z dlhodobého sledovania zosuvnych lo-
kalit wvychodi, Zze atmosferické zrazky
v mnoZstve cca 300 %, dlhodobého mesaé-
ného normalu mozno pokladat za hodno-

tu, pri ktorej sa aktivizuju potencidlne zo-
suvy. Ale tieto uvahy platia iba vtedy, ak
sa pri aktivizacii zosuvu neuplatnia iné
faktory, napr. umely nepriaznivy zésah do
svahu.

Zo zostrojenej graficke] zavislosti stavu
hladiny podzemnej vody v zavislosti od
atmosferickych zrdzok je zrejmé, ze za-
vislost nemd linedrny priebeh (obr. 4).
Zodpoveda to poznatku, Ze kazdé horni-
nové prostredie moéze pri danych infil-
traénych pomeroch akumulovat iba isté
maximalne mnoZstvo vody. V Kkoneénej
faze potom =zavislost konverguje k tzv.
maximalnej hladine podzemnej vody v da-
nom geologickom prostredi.

Pri uvazovanom 300 %y-nom uthrne nor-
malnych mesacénych zrazok (297 mm me-
satnych zrdzok vo vegetaénom obdobi)
stipa hladina podzemnej vody oproti zis-
tenému maximu z rezimného pozorovania
0 2,0 m.

Z vypoctov stability II. stadia vyplyva,
Ze na pokles stupria stability na hodnotu
F <1,0 treba, aby hladina podzemnej
vody v celom zosuve stupla o 2,80 m. Ale
tato uvaha plati len vtedy, ak sa vstupné
udaje pri vypocte stability nemenia, to

Obr. 2. Schematicky geologicky rez zosuvnym Uzemim. 1 — vipenec — choc¢sky pri-
krov (anis), 2 — kriznansky prikrov (alb — cenoman), 3 — rozvolfniovanie masivu —
vznik blokovych poli (I. §tadium), 4 — stabilny zosuv (II. Stddium), 5 — aktivny zosuv
(III. §tddium), 6 — nasunova linia

Fig. 2. Schematic geological section of the
sliding territory. 1 — limestones — Chod’s
nappe (anis), 2 — Kriznan’s nappe (alb —
cenoman), 3 — disintegration of the massif —
creation of blocks fields (first stage), 4 — ®

stable landslide (second stage), 5 — active ¢ s
slide (third stage), 6 — nappe’s line
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znamend, e dolnd cast svahu (zosuvy
II1. stadia) je sanovand. V opacénom pri-
pade by sa zmenil fvar povrchu terénu,
a tak by sa sklonové pomery =zosuvov
I1. §tadia zhorsili.

Podla uvedenych faktov pokladame zo-
suvy II. §tddia za stabilné, ale s podmien-
kou, Ze pripadné zhorSenie stabilitnych
pomerov na lokalite pod vplyvom extrém-
nych klimatickych vplyvov treba elimino-
vat hibkovym odvodnenim zosuvu.

Stabilita zosuvov II. §tadia bola pre
moznosti sanovania zosuvom porudenej
cesty rozhodujuca.

7. vypocltov stability aktivnych zosuvov
vidno, Ze ich nemo?no sanovat iba odvod-
nenim. PritaZzovacie lavice v akumulacéne]j
Casti aktivnych zosuvov pre strmost teré-
nu a tazky pristup nemozno vyuzit.

Statnu cestu sme navrhli sanovat pomo-
cou ukotvenej pildtovej steny zostavenej

Obr. 3. Schéma =zabezpeéenia svahu sanaé-
nymi prvkami. 1 — sliefiovec, 2 — aktivny
zosuv, 3 — Smykova plocha, 4 — Sikmy od-
vodnovaci vrt dlhy 150 m, 5 — $ikmy odvod-
fiovaci vrt dlhy 40 m, 6 — mikropilétova
stenia, 7 — zemné pramencové kotvy

Fig. 3. Schematical depiction
of slope reconditioning work

1 — marlstones, 2 — active
landslide, 3 — slip surtface, 4 —
slanting drainage borehole
150 m long, 5 — slanting

drainage borehole 40 m long,
6 — micropile wall, 7 — cable
ground anchors

PAC~ W N LS
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z injektovanych rurkovych mikropilét. Ale
navrhovana konstrukcia je dimenzovana
len na aktivny tlak ¢asti aktivneho zosuvu
a zafaZenia od dopravy. Je zrejmé, ze
v takomto pripade by akékolvek aktivo-
vanie zosuvov II. §tddia znamenalo poru-
Senie opornej konstrukcie, pretoze ju ne-
mozno dimenzovat na tlak od zosuvov
IT. §tadia.

Preto je velmi doéleZitd Cast sanaénych
opatreni dotykajuca sa odvodnenia zosuv-
ného Uzemia.

Injektované mikropiléty sa ako hlavny
nosny prvok pouzili najmi pre stazené
priestorové pomery na zosuve a charakter
horninového prostredia. To vyzaduje po-
uzivat vrtné stroje malych rozmerov (vrty
malého priemeru).

Rovnako bolo zrejmé, Ze sa bude pra-
covat v aktivnom zosuve a Ze pohyby zo-
suvu budu aj pocas stavebnych préac. Preto

10

30

40m
|

<« Obr. 4. Zavislost hladiny pod-
zemnej vody Vv pozorovacich
objektoch od mesaé¢ného thrnu
zrazok (oblast zosuvov II. §ta-
dia)

Fig. 4. Dependence of ground
water level, at the observation
posts, on monthly total of the
precipitation (landslide area of
the second stage)
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bolo treba navrhnuf nosny prvok majuci
plnu nosnu schopnost uz od jeho zavede-
nia do zosuvu.

Na zakotvenie mikropilétovej steny do
podlozia boli navrhnuté zemné lanové
kotvy s nosnostou 600 kN dlhé 16 m a zo
statickych doévodov umiestnené 2,60 m
pod korunou pilétovej steny. Aby sa mo-
hol upravit terén na lanové kotvy, bolo
treba z Urovne terénu zakotvit pilétova
stenu  provizérnym lanovymi kotvami
s mocnostou 400 kN a s dizkou 12 m. Na
zamedzenie vytvorenia bariéry podzemnej
vode sa navrhlo hibkové odvodnenie spo-
za mikropilétovej steny pomocou Sikmych
vrtov.

V suvislosti s moZnou sandaciou Statnej
cesty sa skumali aj alternativne rieSenia.
Uvazovalo sa aj o prelozeni cesty, ale to
by si vyzadovalo budovanie mostnych ob-
jektov, prip. tunela. Preklenutie zosunu
mostnym objektom by narazilo na velké
tazkosti pri zakladani pilierov v zosuvnom

uzemi. Ale podstatné je, Ze by si obidve
alternativy vyziadali vyssie investi¢né na-
klady ako sanécia zosuvu.

Recenzoval J. Malgot
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Slope deformation on the state highway Ilava — Valaska Bela,
section Homoélka

JOZEF SIKORA — VLASTIMIL HRIC

The sliding territory at he Homdlka ele-
vation point in Strazovska hilly country is
built of two tectonic units.

The Cho¢ nappe forms to part of the slope
and is built of limestones (anis).

The Krizriansky nappe consists of rocks of
lower up to upper chalk (alb-cenoman) in
flysch development of marlites with positions
of marly limestones. The nappe structure of
strata caused its considerable slaty cleavage
and disintegration.

The geological structure mentioned formed
a conditioned structure for an origin and
development of slope deformations.

Rocks of the Cho¢ nappe (limestones) are
gradually pressed into soft marlaceous subsoil
and gravitational disintegration of limestone

massif occurs (Figs. 1, 2). The final product
of this disintegration is the formation of
block slope deformations (block fields). In the
fore-land of block fields slides in rocks of
Kriznan massif with deep course of shear
planes developed,

Due to natural factors, and also because of
the construction of main road, partial active
slides developed in the bhody and damaged
the main road (Fig. 3).

Based on the results of the engineering-
geological survey, the reconditioning of main
road passing through the parting sections of
active slides was designed with the aid of
anchored micropile wall, deep and surface
draining of the sliding territory.

Prelozil O. Simr
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Sanacia zosuvov vo Vranove nad Toplou
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(2 obr., 6 foto a 1 tab. v texte)

Dorucené 11. 7. 1984

BoccTaHOBIEHNE OMOJ3HEN B MHTEPBIIaHE Topoxa Bpaunos u/Tomrei

AKTUBMA3AIMS ONOJ3HEN B MHTEPBMIAHE ropona Bpawos BecHOM 1981 roma
croco0CTBOBANIa  pPa3PYIIEHNWIO JJEKTPOoceTy BH, yrpoxkana paspylIeHUo
Ba’KHOTO SJIEKTPOPO3BOJHOTO COOPYIKEHM, TOPOJCKOT0 KIAZOUINA, IOCTPOEK
YaCTHBIX JIOMOB M ITOCTPOMKU YHPABICHMS TEXHUYECKUX YCIyr ropoja.
Onon3HsgsM NORBEPIINCh TJIMHBL, 30HA BBIBETPUBAHWUS MUOIEHHBIX OCALAKOB
C (bIMIIEBBIM DPA3BUTUEM CKIOHOB MPUTOPOAHOIO XOJIMa. IIDUUMHBL BBI3BAB-
ITYE ONOJ3HM CBA3AHBI C AHTPONIOTEHHBIM JEIICTBUEM HAPYIIECHUSI MNPUPOI-
HBIX CKJIOHOB XOJMa ¥ OOJBLIMM HAmopoM IOA3EMHBIX BOA. BOCCTAHOBU-
TENbHBIE PaOOTHl OBUIM HANPABIEHBl Ui OTBOJA ITOA3EMHBIX BOJ[ CyOro-
DPUSOHTANBHBIMY OYPOBBIMU CKBAKMHAMMA.

Reconditioning of landslides in Vranov nad Topfou

Activation of landslides in built-up area of Vranov nad Toplou in
spring of 1981 brought about breakdown of several high-voltage lines,
endangered the operation of power substation, town cemetery, single
family housing and block appartment buildings and area of technical
services. By sliding suffered the slope soils, débris and weathered zone
of the miocene strata with flyschoid development. The most important
factors of the formation of landslides have been human interventions
into natural angle of the slopes and high levels of underground water.
Center of more extensive reconditioning work was in draining of
concerned territory by lightly slanting, nearly horizontal boreholes.

V intravilane Vranova nad Toplou sa  rusil zédklady rozostavaného domu a ohro-
v priestore medzi 110 kV elekrotrozvod- zil dalsie objekty individudlnej bytove]j
fiou ‘a okrajom nového sidliska Dubnik vystavby. Zosuv nad elektrorozvodiiou
v rokoch 1980—1981 zaktivizovali dva zo- spdsobil havariu niekolkych liniek vyso-
suvy. Zosuv na okraji sidliska Dubnik po- kého napétia, bezprostredne ohrozil pre-
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vadzkn dolezitej elektrorozvodne a zasia-
hol okraj mestského cintorina. Ohrozeny
bol aj aredl Technickych sluZieb mesta
Vranova. Obidva zosuvy ohrozovali aj
dialkovy kéabel a niektoré miestne inzi-
nierske siete. Okrem hospodarskych Skéd
na objektoch, inzinierskych siefach a po-
zemkoch zasiahnutie a ohrozenie cintorina
znamenalo porusSenie etickyeh a hygienic-
kych noriem. Na lokalite vznikol havarij-
ny stav. Okamzite sa vykonali protihava-
rijné, zvacsa provizérne sanacné opatrenia,
ktoré pomohli uzemie docasne stabilizo-
vat.

Optimélny ndvrh definitivnych sanadé-
nych prac si vyzadoval nevyhnutné po-
znatky o geologickych a hydrogeologic-
kych pomeroch a podmienkach vzniku a
rozvoja zosuvnych procesov v tomto
uzemi. Potrebné udaje sme ziskali inzi-
nierskogeologickym prieskumom.

Geomorfologicka a geologicka
charakteristika

Zaujmové Uzemie sa rozprestiera na se-
vernom okraji Vychodoslovenskej niziny
na rozhrani Vranovskej pahorkatiny a
Toplianskej nivy. Ma mierse Clenity pa-
horkatinny reliéf. Svahy upadajuce k Top-
1i su sklonené na JZ, ich prirodzeny sklon
je 8—15° a relativna vyska vzhladom na
nivu Tople 60 az 100 m. V uUseku medzi
Komaranmi a Vranovskym Dlhym ich ¢le-
ni erdzia a zosuvné procesy, kforé su po-
pri splachu dalsim doélezitym cinitelom
formovania reliéfu.

Na geologickej stavbe sledovaného uUze-
mia sa zucastniuju horniny kvartéru a neo-
génu. Vystupuje tu morské suvrstvie mio-
cénu (stredny béaden), ktoré D. Vass —
J. Cver¢ko (v tladi) oznaédili ako vranov-
ské suvrstvie. Ide o Zltosivy jemnozrnity
az strednozrnity kremenity a slTudnaty
rozpadovy pieskovec striedajici sa s vrst-

vami sivého, vzacnejSie zelenkavosivého
polospevneného slienitého flu. V spodnej
casti strednobadenského komplexu vystu-
puje detritické suvrstvie s vyraznou pre-
vahou pieskovca. Smerom do nadloZia ilu
pribuda a detritické suvrstvie prechddza
do flySoidného vyvoja s rytmickym strie-
danim pieskoveca a ilu a vysSie az do peli-
tického vyvoja s podradnym =zasttipenim
pieskovca. Il je v zdéne zvetrania hnedo-
sivy az hnedy, tuhej az pevnej konzisten-
cie. Rtg a DTA analyzou sa v nom zistil
illit, kaolinit a ojedinele aj montmorillonit.

UloZné pomery celého komplexu pod-
mienila poloha na okraji sedimentacnej
panvy v blizkosti kontaktu s paleogénom
flySového péasma. Vrstvy monoklinalne
upadajui do vnutra panvy a lokélne su de-
tailne zvrasnené. Generalny sklon suvrst-
via je 20—40°na JZ, teda v smere sklonu
svahu.

Neogénne suvrstvie je zviadésa pokryté
eluviadlno-deluvidlnym komplexom moc-
nym od 1 do 16 m. Vo vrchnej ¢asti sva-
hu je menSia mocnocl svahoviny (1—5 m),
na hrebeni lokéalne vystupuje podlozie na
povrch. V nizsich dastiach svahu mocnost
svahoviny vzrastda na 10—16 m. Tvori ju
hlavne svahova hlina a sutina.

Prilahlu udolnd nivu vypltiaja aluvial-
ne sedimenty. Na povrchu je to jemno-
zrnnd zemina povodnovej facie mocnosti
9—13 m a hlbsie Strk korytovej facie
v mocnosti 2—3 m. Celkova-mocnost ali-
via je 11 az 16 m.

Hydrogeologické pomery

Podzemné voda sa v zaujmovom uUzemi
vyskytuje v troch formaéch, a to ako po-
riecna voda altivia Tople, podzemna voda
eluvidlno-deluvidlneho komplexu a pod-
zemnd voda miocénneho flySoidného su-
vrstvia.

Stabilitné pomery Uzemia ovplyviuje



L. Andor et al.: Sandcia zosuvov vo Vranove nad Toplou 89

najmi podzemna voda predkvartérneho
podlozia a eluvidlno-deluvidlneho kom-
plexu.

Eluvidlno-deluvidlny komplex, repre-
zentovany hlinou a hlinito-kamenitou su-
tinou, je ako celok malo priepustny (koe-
ficient filtracie z orientaénych cerpacich
sktifok k=2,8.10"6—3,53.1075 m.s~1;
(Slama et al., 1982). Podzemnd voda elu-
vidlno-deluvidlneho komplexu sa viaZe na
priepustnejsie piescité polohy, v zosuvnom
deluviu aj na tahové pukliny, trhliny a
utrzky pieskovea z neogénneho podloZia.
Eluviadlno-deluvidlny komplex sa scéasti

napaja priamym vsakovanim zrazkovej

et
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vody a Cd{lastoéne prestupom vztlakovej
vody z podlozia.

V svahovych sedimentoch zosuvného
uzemia sa zistilo niekolko podruznych ho-
rizontov podzemnej vody s volnou aj na-
pitou hladinou, a to od hibky 0,8—3,5 m
pod terénom. Napéty charakter podzemnej
vody svahovych sedimentov spésobuje he-
terogénnost svahoviny a vzdutie za ne-
priepustnymi Smykovymi plochami. Vztlak
dosahoval az povrch ferénu. Pita svahu a
odluéné oblasti zosuvov boli na viacerych
miestach zamokrené. V akumulacnej casti
zosuvu nad elektrorozvodiiou presakovali
rozptylené vyvery podzemnej vody a oje-

100m
!

Obr. 1. Mapa zosuvov na zapadnom okraji Vranova nad Toplou. 1 — aktivne zo-
suvy, 2 — potenciilne, do¢asne pokojné zosuvy, 3 — pramene, 4 — subhorizontalne

odvodnovacie vrty, 5 — prifazovaci prisyp

Fig. 1. Map of landslides at the western edge of Vranov nad Toplou. 1 — active
slides, 2 — temporarily stabilized slides, 3 — water sources, 4 — slanting drainage

boreholes, 5 — loading berm
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dinelé pramene malej vydalnosii (do
0,1 L.s~ 1N,

Podzemnad voda miocénneho flySoidneé-
ho suvrstvia sa viaZze na priepustné pies-
kovcové vrsivy. Suvrstvie sa dotuje vodou
vsakovanim zrdzok cez pokryvné utvary.
Vyskytuje sa tu niekolko horizontov pod-
zemnej vody s napétou hladinou so vztla-
kom 5 az viac ako 25 m. Ustdlen4d hladina
podzemnej vody v sirednej a niZ$ej casti
svahu bola vzhladom na terén v urovni
—15 az 0,50 m.

Zosuvné javy a procesy

Na formovani na JZ sklonenych sva-
hov Vranovske] pahorkatiny medzi Koma-
ranmi a Vranovskym Dlhym sa vyznam-
nou mierou zucastiiovali zosuvné procesy.
Vysledkom je rad recentnych a fosilnych
zosuvnych foriem prirodzenej genézy aj
zosuvov vyvolanych antropogénnym za-
sahom. Roz&renie zosuvnych javov v sa-
novanom uzemi zachycuje obr. 1.

Zosuv nad elektrorozvodiiou (foto 1) je
ploSnym zosuvom pretiahnutého tvaru
velky 80X160 m. Pred sanaénymi upra-

Foto 1. Havarijny zosuv nad elektrorozvod-
nou, celkovy pohlad na jar 1981

Photo 1. Slide above the transformer substation
general view, spring 1981

TFoto 2. Havarijny zosuv nad elektrorozvod-
nou, detail odlucnej oblasti

Photo 2. Accidental slide above the transfor-
mer power substation detail of the separation
area

vami bol zosuv zretelne a vyrazne ohra-
niceny s typickou zosuvnou morfolo-
giou. Odluéna oblast zosuvu mala pod-
kovity tvar s niekolkymi spdtnymi za-
trhmi. Pokles terénu v odluénej ob-
lasti bol 2 az 4 m (foto 2). Zosunu-
tou masou prechddzal systém trhlin
a CGiastkovych zosuvov. V trhlindch a bez-
odtokovych depresidch sa nahromadila
zrazkova voda. Podzemna voda miestami
vystupovala na povrch a v spodnej casti
zosuvu bolo niekolko pramenov s vydat-
nostou maximalne do 0,1 1.s~ 1. Zosunuta
masa zeminy sa akumulovala na pocve
byvalého zemnika. Smykova rotaéno-pla-
narna plocha je vyznacena v geologickom
reze 1 — 1 (obr. 2). V strednej c&asti zo-
suvu méa hlbku 12—15 m. Smykova plo-
cha je sklonenid 6—15°, ma povahu vy-
raznej diskontinuity, je vyhladend, zrkad-
lovoleskla a ryhovand v smere pohybu. Je
to zosuv antropogénnej genézy a vznikol
poruenim svahu byvalého zemnika. V ¢a-
se prieskumu bol zosuv v pokrocilom vy-
vojovom s$taddiu s retrogresivnym a perio-
dickym charakterom pohybu.

Zosuv pri sidlisku Dubnik. Medzi mest-
skym cintorinom a okrajom sidliska Dub-
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150,

100~
Obr. 2. Geologicky rez zosuvom nad elektrorozvodriou. 1 — deluvialna hlina, sutina,
zosuvné delivium, 2 — fluvidlna hlina, 3 — fluvialny Strk, 4 — 1il, ilovec s polo-
hami pieskoveca (miocén — stredny béaden), 5 — pdvodny povrch pred vytaZenim

zemnika, 6 — napitd hladina podzemnej vody, 7 — pramen
Fig. 2. Geological section of the landslide above the transformer power substation.

1 — deluvial loams, debris, slid deluvium, 2 — fluvial loams, 3 — fluvial gravels,
4 — clays, claystones with layers of sandstones (miocene upper baden), 5 — original
surface before exploitation of borrow pit, 6 — ground water level under pressure,

7 — water source

nik je starsi potencidlny ploSny zosuv pri-
rodzenej genézy (foto 3). Méa pretiahnuty
tvar s rozmerom cca 90X240 m. Morfo-
légia a ohranidenie zosuvu su madlo zre-
teIné a jeho povrch je premodelovany
splachom, eréziou a antropogénnymi Upra-
vami. Relativne zretelnd je odlu¢na oblast
amfitedtrového tvaru. Pod odlu¢nou oblas-
fou sa vyskytovali zamokrené miesta. Ide
o zosuv s rotacnoplaniarnou S$mykovou

Foto 3. Potenciilny zosuv na okraji sidliska
Dubnik

Photo 3. Potential slide at the outskirt of
suburb Dubnik

plochou. Hlbka $mykovej plochy v trans-
portacnej casti zosuvu je 15,5 az 16,5 m,
sklon Smykovej plochy je 9—10° po sva-
hu. Smykov4 plocha mé& charakter ostrej
diskontinuity, je zrkadlovoleskld s vyraz-
nym ryhovanim v smere pohybu.

Na okraji opisovaného zosuvu vznikol
zosunutim svahu odrezu pri nevhodne
orientovanej vystavbe rodinnych domov
(foto 4) mensi aktivny plo$ny zosuv roz-
merov 30 X 60 m.

Podla inzinierskogeologického priesku-
mu su zosuvy v zaujmovom uUzemi plosné,
stredne hlboké a s pohybom po rotaéno-
planarnych plochach hlbokych 12 az 16 m.
Zosuvanie postihlo svahova hlinu, sutinu
a mnajvrchnejsie, zvetrané dasti neogénu.

Podmienky vzniku a rozvoja zosuvnych
pohybov vytvara interakcia vnuatornych a
vonkajsich pri¢in v zlozitom komplexe
prirodného prostredia.

Zakladnou podmienkou vzniku zosuvov
je litologickd povaha horninového prostre-
dia a ulozné pomery, ktoré predurcéujia na-
chylnost k zosuvaniu a spdsobuju aj zme-
ny morfolégie svahu v procese tektonic-
kého vyvoja. Svah v zaujmovom uzemf
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Foto 4. Zosuv odrezu zadkladovej jamy ohro-
zuje dalSie objekty individualnej bytovej vy-
stavby
Photo 4. Landslide cut-off foundation excava-
tion endangers other objects of single family
housing

buduju maélo rigidné neogénne sedimenty
prikryté zvetraninovanym plastom (ilovi-
t4 hlina, il). Deluvidlna zemina ma vyso-
ké cislo plasticity a mala Smykovu pev-
nost (tab. 1, podla Sldmu et al., 1982).

Zistené vlastnosti deluvidlne] zeminy
podmienujui ich néchylnost k zostuvaniu.
Hrubka eluvidlno-deluvidlneho komplexu
a uklon neogénneho podloZia po svahu
preduréuju tvar a hibku $mykovych pléch.

Zavazny vplyv na vznik svahovych de-
formécii tu maju aj hydrogeologické po-
mery ako odraz geologickej stavby a kli-
matickych, najmi zrazkovych pomerov.
Podzemnd voda sa okrem trhlin a puklin
akumuluje hlavne v priepustnejsich pies-
kovcovych polohach. Striedanie priepust-
nejsich a malo priepustnych poléh umoz-
nuje v dolnej casti svahu vznik vysokého
vztlaku. Vplyv podzemnej vody sa okrem
vztlaku prejavuje aj degradaciou urdu-
jucich fyzikdlno-mechanickych vlastnosti
zeminy.

Hlavnym é&initelom ovplyviiujiucim tiro-
venl hladiny podzemnej vody sd atmos-
ferické zrazky. Istd ulohu ma& aj teplota,
lebo ovplyviluje vypar z pddy, transpira-

Foto 5. Vranov nad Toplou, sidlisko Dubnik.
Stavebné odrezy bez opornych murov ohro-
zuju stabilitu svahu

Photo 5. Vranov nad Toplou, suburb Dubnik.
Construciton cuts-off without supporting
walls endanger stability of the slope

ciu rastlinstva vo vegetaénom obdobi a to-
penie sa snehovej pokryvky. Pri dennom
a sezéonnom kolisani teploty spolu so strie-
davym vysychanim a prevlhéovanim ze-
min sa vytvaraju exika¢né pukliny a tie
ulahéuju vsakovanie zrazkovej vody do
pody.

Vplyv cloveka na stabilitné pomery sa
v zdujmovom uUzemi prejavil- predovset-
kym zasahmi do prirodzeného sklonu
svahov (exploatdcia byvalého zemnika,
stavebné odrezy).

Najdolezitejsim faktorom wvzniku zosu-
vov bola zmena morfolégie svahu pri ex-
ploatacii zemnika okolo r. 1940 a zhorse-
nie stabilitnych pomerov pod vplyvom
extrémnych zrazok v roku 1974, 1977 a
1980. To vyvolalo zvySenie hladiny pod-
zemnej vody, zvySenie vztlaku a degradé-
ciu fyzikdlno-mechanickych vlastnosti. Za
zdvaznu pri¢inu treba pokladaf aj zniZe-
nie stability svahu zasluhou faktora casu
(reologicky vplyv) a poruSenie funkcie
starych drendZznych rebier vybudovanych
pri rekultivacii zemnika okolo roku 1940.

Pri¢inu vzniku zosuvu na okraji sidliska
Dubnik treba okrem geologickej predispo-
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Fyzikdalno-mechanické vlastnosti deluvidlnych zemin
Physical and mechanical properties of deluvial soils

Tab. 1
Pocet Priemernsa
Nazov vlastnosti pda— Rozsah hodndt hodtiota
jov
Medza tekutosti WL 67 20,3 —57,3 % 37,9 Y,
Medza plasticity — wr 67 14,7 —21,7 9 16,9 9,
Cislo plasticity Ip 67 8,3 —36,4 Y 21,0 Y
Cislo konzistencie I¢ 63 0,15— 1,22 9/, 0,91 9,
Efektivna Smykova
vrcholova pevnost
’ 25,0 —34,0° 28,56°
c’ 0,02— 0,04 MPa 0,022 MPa
Efektivna $mykova
rezidualna pevnost
IR’ 6 15,0 —28,0° 22,17°
cr’ 6 0 0

zicie vidiet v zniZeni stability svahu pod
vplyvom sezénneho kolisania hladiny pod-
zemnej vody v Case vyznamnejsich klima-
tickych anomalii.

Z uvedeného vychodi: ze jednym z naj-
dolezitejsich faktorov znizujucich stabilitu
svahov je vysoka hladina podzemnej vody,
najméd v rokoch s extrémnymi zrazkami.
Z toho poznatku vySiel ndvrh a realizacia
dodasnych stabilizaénych opatreni, ako aj
sanacia zosuvov a ohrozeného uzemia
systémom subhorizontalnych odvodiova-
cich vrtov v kombinécii s dal$imi prvka-
mi.

Sanacné prace

Sanaéné prace sa na lokalite vykonali
v troch etapach. Prvé protihavarijné opa-
trenia koordinoval $tab protipovodiiove]
sluzby pri ONV vo Vranove nad Toplou,
neskor operativna skupina na rie$enie ha-
varijného zosuvu vymenovani predsedom
Komisie pre riesenie zosuvov pddy na Slo-
vensku, ustanovend uznesenim vlady SSR
¢. 148/1977. Ako prvé sa realizovali provi-

zoérne protihavarijné opatrenia na zabez-
pecenie prevadzky elektrorozvodne a za-
medzenie stavu ohrozenia. Tieto prace vy-
konavali organizdcie miestneho hospodar-
stva, Geologicky prieskum Spisska Nova
Ves a IGHP Zilina, zdvod Kosice.

V ramci provizérnych protihavarijnych
opatreni sa vykonali:

a) odvodfiovacie opatrenia: odcerpava-
nie vody z bezodtokovych depresii, vybu-
dovanie dlazdenych odvodnovacich rigolov
(300 bm), plytk4d melioraénd drendz do
hibky 0,80—1,30 m, odvodiiovacie rebrd do
hibky 4 m vyplnené lomovym kametiom
v celkovej dlzke 560 m,

b) zemné prdce: terénne uUpravy po-
vrchu aktivneho zosuvu, pritaZovacia la-
vica pri pite aktivneho zosuvu z lomové-
ho a triedeného kameniva (1500 m?;
foto 6), zavezenie stavebného odkopu pri
sidlisku Dubnik lomovym kamerniom a
Uprava terénu do pdvodného stavu,

¢) ostatné prdce: preloZenie liniek vy-
sokého napétia mimo zosuvného uUzemia,
prelozenie dialkovych telekomunikaénych
kéablov, exhumacia ¢asti cintorina (cca 15
hrobov).
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Foto 6. Upravy povrchu a pritfazovaci prisyp
zosuvu nad elektrorozvodriou
Photo 6. Modification of the surface features
and loading berm of the landslide above the
transformer power substation

Aj ked viddésina provizérnych sanadénych
prac pomohla zidujmové Uzemie docdasne
stabilizovat, fazisko sanaénych préc spo-
¢ivalo v odvodneni chrozeného tUizemia.

V 1. faze sanécie bolo vyhlbenych 5 ove-
rovacich subhorizontalnych odvodriovacich
vrtov dlhych 95—150 m. V 2. faze sanac-
nych préc sa realizovalo 15 subhorizon-
talnych odvodriovacich vrtov v dlZke
110—180 m. Uklon vrtov bol od 6—16 /.
Vydatnost odvodnovacich vrtov dosaho-
vala 0,01—0,3 1.s~1 v priebehu vftania
kratkodobo az 10—20 1.s~ 1, Udinnost od-
vodriovacich vrtov spolu s meliora¢nou
drenézou a odvodilovacimi rebrami sa pre-

javila poklesom hladiny podzemnej vody
0 2—3 m, miestami aj viac ako 10 m.

Spravnost sposobu sanécie potvrdili sta-
biliza¢né vypolty. Zasluhou sanacénych
opatreni stupen stability vzrastel z 0,98 na
1,28 az 1,53 (resp. az 2,71).

Zaver

Sanafné prace splnili sledovany ciel.
Aktivizaciu zosuvnych procesov sa poda-
rilo zastavit a stabilita poruSeného svahu
sa vyrazne zvySsila. Stabilizované uzemie
mozno vyuzivat napr. na 1i¢ne hospodar-
stvo, ako primestské sady, parky, zdhrady
atd. Pre moznost uniku vody z porusenej
vodovodnej a kanalizacne] siete zastavbu
neodporucame.

Na trvalé zabezpedlenie stability sanova-
ného uzemia treba hladinu podzemnej
vody a funkciu odvodniovacich sanaénych
prvkov pravidelne sledovat.

Recenzoval J. Malgot
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Reconditioning of landslides in Vranov nad Toplou

LADISLAV ANDOR — MIROSLAV SLAMA

At the outskirts of Vranov nad Toplou
built-up area, two slides became active in
1981—1982. The slope movements damaged
the territory with several high-voltage lines
and endangered the neighbouring objects of

public services. Damage to town cemetery
had a serious impact in the field of environ-
ment quality. Emergency condition had to be
proclaimed.
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Brief geomorphologic and geological
characteristic

The territory in question is situated at the
northern outskirts of Eastslovakian lowland,
at the boundary of geomorphological systems
of Vranov hilly country nad Toplanska
floodland. The slopes tilting to Topla are
damaged by numerous slides in the section
between Komadarany and Vranovské DIlhé.

Sharing in geological structure of the
territory are the rocks of Neogene and
Quaternary. Neogene is represented by sea
detrital strata of Miocene (midle Baden) with
flysch development. Monoclinal layers are
inclined to the centre of basin and are corr-
ugated locally. General inclination of layers
is east-west along the slope. Neogene strata
are covered by eluvial-deluvial complex
with the thickness of 1—2 m up to about
16 m with the character of slope soils and
soil-stony debris.

Hydrological conditions

Stability conditions of the territory in
question are influenced, above all, by under-
ground waters of Neogene subsoil and
eluvial-deluvial complex,

The underground waters of eluvial-deluvial
complex are bound to more permeable sandy
positions, while in sliding deluvium, also to
tension cracks, fissures and fractures of
limestones from Neogene bedrock. Several
horizons of underground water with free and
confined level were detected in slope sedi-
ments of sliding territory, namely, starting at
the depth of 0.8—3.5 m.

The underground water of Miocene flysch
strata is bound to permeable sandstone layers.
Present there are several horizons of under-
ground water with confined level and
buoyancy from 5 up to more than 25 m.
Stabilized underground water level in the
central and lower part of the slope was at
—15 up to +0.50 m with respect to terrain.

Sliding phenomena and processes

The extension of sliding phenomena in re-
conditioned territory is seen in Fig. 1. This
is the case of areal slides with average depth
and movement along rotary-planar surfaces
being 12—16 m deep. Affected by the slide
are the slope soils and debris of top weathered

part of Neogene. Geological section through
the slide above the substation is presented
in Fig. 2.

Basic condition for the development of
slides is the lithologic character of rocky
environment and deposition conditions. De-
termined mechanical properties of eluvial-
deluvial complex (see Tab. 1) developed on
Miocene strata with low rigidity and flysch
development and inclination of layers down
the slope predetermine the disposition of
slopes in the given territory for sliding.

The most important factors of slide
development in the given territory are antro-
pogenecus interventions into the natural
inclination of slopes (exploitation of former
borrow pit, building cuts), high levels of
underground water accumulated in permeable
layers of weathered jacket and flysch strata.
On the basis of this knowledge the design of
reconditioning of slides and endangered terri-
tory has been elaborated and based on sub-
horizontal draining bore holes,

Reconditioning activities

Within the scope of antibreakdown provi-
sions, draining ditches, shallow drain into
0.80—1.30 m depth, draining ribs into 4 m
depth (560 running meters), gravity berm and
others were built.

The centre of gravity of final recondition-
ing provisions was, however, the draining
system involving 20 subhorizontal bore holes
in overall length of 2800 m. The efficiency of
draining bore holes, together with soil drain-
age and draining ribs, manifested itself by
decrease in undeground level by 2—3 m,
locally more than by 10 m. As a result of
reconditioning provisions the degree of sta-
bility increased from 0.98 to 1.28 up to 1.53
(and/or up to 2.71).

Conclusion

The reconditioning provisions expressively
increased the stability of discrupted slope.
The stabilized territory can be made use of
in a suitable manner. For permanent stability
of reconditioned territory regular inspection
of underground water and function of
draining elements are recommended.

Prelozil O. Simr



96 Mineralia slov., 17, 1985

ZO ZIVOTA SPOLOCNOSTI

Jan Feranec: Metody dialkového priesku-
mu Zeme a ich doterajSie uplatnenie v CSSR
(Bratislava, 8. 3. 1984)

Referat informoval o metédach diatkového
prieskumu Zeme pouzitych v CSSR. Metddy
DPZ, zaznamendvajuce odrazenu radidciu na
fotograficky film, sa vSeobecne volaju foto-
grafické metédy. Daldiu skupinu tvoria me-
t6dy zabezpedujlice merania urovne intenzity
radidcie v rozliénych vlnovych pasmach vidi-
teIného, infracerveného a mikrovlnového roz-
sahu radidcie pomocou skanovych riadkova-
cich réddiometrov. St to nefotografické metd-
dy (spolu s fotografickymi tvoria skupinu pa-
sivnych metéd DPZ). Metédy vyuzivajluce ra-
darové systém, ktoré radidciu registrujd, emi-
tuju a po odrazeni od objektov zemského po-

vrchu opiat prijimaju, tvoria skupinu aktiv-
nych metéd DPZ.

Uvedené metody sa u nds vyuZivaju pri
sledovani stavu a vyvoja poInohospodarskych
kultar, ziskavani aktudilnych ¢asovopriestoro-
vych charakteristik na optimalne vyuzivanie
a usporiadanie pdédneho fondu, vyskume vod-
ného rezimu v poéde a klasifikicii stupnia jej
zamokrenia, vyskume zdrojov a rozsahu an-
tropogénneho znelistenia vod a atmosféry,
uréovani vybranych charakteristik lesnych
porastov, zisfovani negativnych vplyvov na
lesné porasty a klasifikacii stuptia ich posko-
denia, operativnej dokumentdcii kalamitnych
situécii, analyze geologickych §truktar, sledo-
vani recentnych geomorfologickych procesov,
tvorbe a obnove rozliénych typov tematickych
map.
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