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Současné potreby geotechnického výskumu v inženýrské geologii 

P redložená odborná pojednání jsou výsledkem nekolika duležitých zámeru, 
k t eré se projevují ve výzkumné a pruzkumné činnosti v oboru inženýrské 
geologie. Výzkumná činnost pritom bezprost redne navazu je n a potreby praxe 
a snaží se získat poznatky, které by byly použitelné pri plnení praktických 
ú kolu. Jde jak o terénní výzkumnou činnost, tak i o zkoumání vlastností hor­
n ín pomocí laboratorních postupu a zavádení príslušných geotechnických vý­
počtu . Pri praktické činnosti se r ychle uplatní kontrola správnosti výsledku 
a u kázkou mezery nebo i nedostatku v obecných poznat cích. Stávají se pak 
popudem k další výzkumné práci a k zevšeobecňování výsledku pruzkumu. 

V pojednáních o nálezech v terénu se prirozene zrcadlí složitost inženýrsko­
geologických podmínek území Slovenska. Zejména vznikají studie z t ech ob­
last í, kde se budují rozsáhlejší inženýrská díla, ale kde dosud znalosti inže­
nýrskogeologických podmínek nepi'esáhly rámec obecného prístupu. Ponevadž 
t ato díla jsou namnoze vázána na údolí, vynofoje se pr oblematika tvorby údolí 
a jejích dusledku pro stabilitu svahu. Tyto otázky jsou velmi složité, a pritom 
pot reba praxe vyžaduje, aby byly rychle zodpovezeny. J ako_ príklad lze uvést 
rešení stavebních zásahu do svahu údolí v bradlovém a pi"ibradlovém pásmu. 
Ve vztyčených souvrstvích je zde obtížné geometricky vymezit výskyt nebo 
m ožnost svahových pohybu a i'ešit stabilitu svahu. Obtíže s určením zpusobu 
porušení svahu se napi'. projevily na lokalite odi'ezu silnice sverovýchodne od 
Dolního Kubína. Trasa silnice probíhá na strmém levém, nárazovém brehu 
Oravy, pri severním okraji flyšového pásma vnitfních Karpat, ale blízko 
styku s oravským úsekem bradlového pásma. Souvrství je zde vztyčené, 

t edy v poloze, p ro niž není dostatek pi'edloh z hlediska vývoje sesuvu. 
Projevuje se zde však i druhá obecná, rovnež nesnadná úloha, totiž vymezit, 
v jakém vývoji t vorby údolí jednotlivé svahové pohyby vznikaly, neboť to má 
praktický význam pri určování jejich geometrického omezení. Zpravidla je 
t otiž m ožné vysvetlit pohyb podél existující plochy, kde odporující síly jsou 
<lány tzv. reziduálním smykovým odporem. Nesnadnejší je vysvetlit první vý­
vojové svahové poruchy, spoj ené s pi'ekonáním plné pevnosti hornin. P roto je 
treba predpokládat starší, patrne poneogenní tvar povrchu území s vysoko 
položenou hladinou podzemní vody. Pozdejší ostré zai"ezávání reky patrne 
umožnilo rychlé snižování hladiny podzemní vody až do určité vzdálenosti 
od povrchu svahu. Pískovcové polohy sloužily, a soude podle ztr át vrtn é vody 
pri hloubení vodorovných odvodňovacích vrtu a injekční smesi pri zi'izování 
kotev, stále slouží jak o drény. Tím se nebezpečí sesuvu sousti'eďuje hlavne 
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do mohutné (témér 20 m mocné) polohy zvetralín ve vyšší části svahu. J e 
patrné, jak je nutná spolupi·áce geologa a geotechnika pri inženýrskogeolo­
gickém pruzkumu. 

Stejné obtížná patrné bude inženýrskogeologická problematika rekonst rukce 
silnice na levém brehu Váhu u V. Bytče. Pracovníci IGHP, n. p., jisté uverejní 
výsledky svého pruzkumu a studií. 

Otázky stárí sesuvu a jejich vývoje se projevují i pri zkoumání sesuvného 
svahu levého brehu údolí Váhu mezi Leopoldovem a S eredí (k teré je pred­
métem predkládany ch pojednání). V nynéjší dobé schází puvodním starým 
sesuvum horní pfitéžovací část, a nejsou tedy již aktivní. 

Otázka statických rešení vývoje a prubehu svahových poruch a zpusobu 
navrhování bezpečných svahu je stále pfedmčtem studií. J e to zpusobeno tím, 
že pri vzniku poruch se uplatňuje redistribuce napétí a progresívního rozru­
šení, a že rešení techto úloh je prakticky teprve v počátcích. Teoreticky j sou 
síce všechny úlohy stability svahu spojené s redistribucí sil a p rog resívním 
rozrušením, ale prakticky se u kazují rozdíly proti bežné užívaným rešením 
jen za určitých inženýrskogeologických podmínek: v patách strmých svahu, 
kde se projevuje koncentrace n apétí ; ve vysokých svazích, kde vznikají pod­
mínky pro vláčné chování hornín; pri velkých prirozených vodorovných n a­
pétích v území, kde se projeví rovnéž vláčné chování hornín, ale i zvétšené 
tlaky vody v pórech: ph poruchách typu vytlačování mekkých vrstev (prípad, 
který se objevuj e i v predkládaných pojednáních) ; pri podmínkách, za kterých 
vzniká klenbové pnutí v horninách. Ale prípadu takového druhu bude patrnč 
víc. 

Tyto úlohy nejsou rešitelné použitím klasických metod tzv. prvního mezního 
stavu. Metoda konečných prvku umožňuje jejich rešení , ale je treba mnoho 
učinit pro to, aby vznikla prijatelná inženýrská rešení. P roto otázky r ešení 
stability svahu budou stále predmetem studií a pojednání. 

J e-li v ysvetleno, proč se inženýrská geologie a geotechnika stále prikláneji 
k rešení úloh svahových pohybu a stability svahu, je t aké pochopit elné, proč 
j e značná část úsilí geotechniku venována otázkám zjišťování r eziduálního 
smykového odporu hornín. 

Nekteré praktické úkoly staveb komunikací, zvlášté ·dálnic, vyžadují, aby 
se rešila úloha stability podloží vysokých násypu. Jako jedna z obtížných se 
zde projevuj e otázka velikosti vodorovného pnutí v hutnených t elesech ná­
sypu a otázka velikosti tlaku vody v pórech v podloží. Obe otázky byly již 
predmetem studia v rámci IGHP, n. p., a byly vypracovány predbežné sm er­
nice pro výpočty. 

Je patrné, že je stále dost požadavku na revizi a zpresnéní úloh , které se 
mohou ph povšechném pohledu jevit jako dávno vyrešené. Projevuje se to 
tedy i v predkládaných pojednáních. 

Vojtech Me ncl 
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Nová metóda skúšania reziduálnej šmykovej pevnosti 
súdržných zemín 

PAVOL FABINI, F RIDRICH STREA 

IGHP, n. p., Rajecká cesta, 010 51 Žilina 

( 7 obr. v t exte) 

T)oručené-11. 7. 1984 

HOBl>IĎ: M eTO,!\ ,!\JIH onpe,11eJiemrn pe31f,!lyaJll>HOĎ: npoqHOCTH CKOJll>)KeHHH 
K OMna KTHl>IX rJIHH 

PeJyJJ1>TaTI>I o rrpe,11eJieHlfii: p e3H,11yam,aoii: rrpo<rHOCTH CKOJJb)KeHH5I rmm 
IIPH HCIIOJlb30BaHHl1 KOp060'lHOH a rrrrapaTypbl CKOJlb)KeHH5I C y rrp aBJI5IIOill;e11 

,11etj:JopMaJ.\He11 6 e3 B03BpaTH0ľO• ,!IBH)KeHH5I IIO CKOJib3aID;eii: IIOBepx HOCTH 
5IBJIJieTC5I lrn,!le)KHee qeM pe3yJibTanr IIOJiy'IeHHbie p eBep3Hb!MH KOP060'I­

Hb! MH CKOJlb3aill;HMH rrpo6aMH. 3TH Bb!B'O,!\bl IIO,!\TBep)K,!la !OT J,! pe3yJihTaTbl 
cpaBHeHH5I IIOJiy 'IeHHblX ,!\.aHHblX H 3 o 6pa3~ 0B ,n;eB!1lICK HX H3BeCTKOBHCTb!X 
ľJLHH. BOJibIUie TOľO, TaK H aJI>IBaeMb!M lIOCJie,n;y!Oru;HM MeTO,!l;OM MO)KHO 
o rrpe,n;eJU1Tb IIP51MYIO p e3H,n;yaJlbHOl1 rrp O'I,HOCTH CKOJib)KeHH51 H 3 BeJIH'Il,ffi 
IIOJTy'leHHblX rrp H 0 ,!l;H011 IIJTOCKOCTH CKOJlb)KeHJ'.151. B rrpo~ecce H3Mepea Hii: 

3TOT M eTOJ\ 6onee Tpy,n;oeMKH11 'IeM penepJH1>111 crro coo. 

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 w ithout 
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 Devín marly clay. Moreover 
by so-called con tinuous 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 navrhovaní stavieb v morfologicky 
členitom a sklonitom území treba brať do 
ú vahy a j zmenu stability svahov vyvolanú 
umelými zásahmi. Z tohto hľadiska je dô­
ležitá veľkosť odporu zeminy p roti 
u šmyknutiu. Šmyková pevnosť zem iny sa 

laboratórne zisťuje skúškami neporu še­
ných vzoriek, ale geotechnická prax uká­
zala, že v zosuvmi postihnutom území sa 
pohyb aktivizuje účinkom šmykového n á­
pä tia, ktoré je nižšie ako hodnoty s tano­
vené skúškami neporušený ch zem í-n . Z to-
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ho sa usúdilo, že šmyková plocha vyvolá­
va v zemine oslabenie znižujúce jej šmy­
kovú pevnosť z vrcholovej na tzv . r ezi­
duálnu veľkosť. 

Metodika zisťovania reziduálnej šmyko­
vej pevn osti zemín prešla pomerne dlhým 
vývojom a využívala rozličné typy prí­
strojov. Pre nedostatok vhodnejšieho prí­
strojového vybavenia sa v ČSSR takmer 
výlučne používa čeľusťový šmykový prí­
stroj s riadenou deformáciou, na ktorom 
sa reziduálna šmyková pevnosť zemín sta­
novuje reverznými skúškami. Príspevok 
navrhuje novú metódu skúšok. 

Stav vývoja metodiky 

Histor ický prehľad použitých skúšob­
ných metód publikoval A. W. Bishop et al. 
(1971) a J. F . Lupini et al. (1981). Obidva 
články vychádzajú z p rác M. J. Hvorsleva 
(1936, 1937, 1939), H. E. Grunera - R. H ae­
f eliho (1934) a B. Tiedemana (1937), ktorí 
venovali pozornosť poklesu šmykového 
odporu zeminy po porušení ako prví. 

Všetky laboratórne postupy na stanov o­
v anie reziduálnej šmykovej pevnosti sa n a­
vzájom odlišovali jednou p odstatnou črtou, 
a t o tým, že skúšaná zemina už obsah o­
vala šmykovú plochu alebo sa táto plocha 
v nej vytvorila až v laboratóriu predreza­
n ím či ušmyknutím. Pritom nezáviselo n a 
t om, aký príst roj sa na skúšan ie využíval. 
Tak P. Fabini (1954) zisťoval zvyškov ú 
pevnosť pomocou šmykového prístroja 
s riadeným napätím Cassagrandeho typu. 
Už ušmyknutá vzorka sa m anuálne vrá­
t ila do východiskovej polohy reverzným 
pohybom a znova sa skúšala. Zistili sa 
prekvapujúco nízke hodnoty pevnosti, kt o­
ré spätnou analýzou stability potvrdil a j 
Q . Záruba a V. Mencl (1958) . 

Názov čeľus fový šmykový prístroj použí­
vame namiesto jazykove nevhodného názvu 
krabicový, 

Zvýšenie záujmu geotechnikov o rezi­
duálnu šmykovú pevnosť vyvolal A. W. 
Skempton (1964). Ďalší rozvoj experimen­
t álnej t echniky ukázal, že sa p r e m alú 
šmykovú deformáciu triaxiálnymi skúška­
mi spoľahlivé údaje o reziduálnej pevnosti 
nedaj ú zisti ť. A. W. Bishop et al. (1971) 
uvádzajú, že sa reziduálna pevnosť t ria­
x iáln ou skúškou nezískala. Ako najvhod­
n ejšie sa na stanovovanie reziduálnej šm y­
kovej pevnosti ukázali skúšky čeľusťovým 
a prstencovým šmykovým pr íst rojom. 

V čeľusťovom prístroj i sa dlhá šmyko­
vá dráha najčastej šie dosahuj e r everzným 
pohybom po skončení šmykového cyklu a 
ďalším šmykovaním v pôvodnom smere. 
Tento post up sa podľa potreby niekoľko­
násobne opakuj e. Rezidu álnu šmykovú 
pevnosť bolo možno zistiť a j skúškami 
vzoriek obsahujúcich šmykovú plochu 
vzniknutú v p rírode. Zo vzorky sa vyre­
zali skúšobné telieska a vložili sa do prí­
stroja t ak, aby šmyková plocha ležala na 
deliacej rovine čeľustí. Za predpokladu, že 
potr~p ná šmyková deformácia prebehla u ž 
v prírode, sa šmyková pevnosť zistená pri 
prvom šmykan í m ohla pokladať za rezi­
duálnu hodnotu. 

Dosiahnuť dlhú šmykovú dráhu bez 
prerušenia šmykového dej a alebo zmeny 
zmyslu pohybu umožnil p rst encový šmy­
kový prístroj , ktorý opísal A. W. Bishop 
et al. (1971). Spojitá plocha porušenia tva­
ru medzikružia, ktorá v ňom vzniká, do­
voľuje „nepretržitý" jednosmerný šmyko­
vý pohyb. 

Dôvody vývoja novej metódy 

V rezorte Slovensk éh o geologického úra­
ôu a českého geologického ú radu sa rezi­
duálna šmyková pevnosť naj častej šie zis­
ťuje r everznou skúškou n a čeľusťovom 

šmykovom prístroji a evidu je sa aj v cen­
níku laboratórnych prác. P oznat ky, ktoré 
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získal napr. A. W. Bishop et al. (1971) a 
P . Fabini et al. (1983), ukázali, že napriek 
pomerne dlhej šmykovej dráhe sú jej vý­
sledky často nespoľahlivé. K. B. Agarwal 
(1967) dostal taký priebeh závislosti šmy­
kového napätia od posunutia, pri ktorom 
šmykové napätie po dosiahnutí vrcholovej 
hodnoty a poklese začalo zasa rásť a pô­
vodnú vrcholovú hodnotu dokonca prevý­
š ilo . Takýto tvar šmykových kriviek nie 
je z teoretického hľadiska p rípustný. A. W. 
Bishop et al. (1971) získali pri skúšaní ze­
m iny obsahujúcej šmykovú plochu u ž 
z prírody vyššie hodnoty šmykovej pev­
nosti v reverznom pohybe ako pri šmyko­
vom cykle. P . Fabini et al. (1983) zistili 
pri zemine, v ktorej sa šmyková plocha 
tvorila a formovala bez reverzných pohy­
bov, reziduálnu šmykovú pevnosť danú 
uhlom cca 6, 1 °. Po šiestich reverzoch na­
rástol uhol až na 8,6°. Ak pevnosť zeminy 
k lesala na reziduálnu hodnotu aj pod 
v plyvom orientácie ílových častíc, možno 
predpokladať, že sa reverzným pohybom 
n arúšal práve proces r eorientácie. Navyše 
stav plochy ovplyvňovalo aj vytláčanie 

zeminy zo šmykovej zóny. Tým sa strá­
cala už čiastočne zorientovaná zemina, a 
preto sa proces reorientácie častíc v ob­
lasti šm ykovej plochy nemohol zavŕšiť. 

Teoreticky opodstatnenejšie sú skúšky 
zeminy obsahujúcej šmykovú plochu vy­
t vorenú v prírode, ale pri nich sú ťažkosti 
so správnym odberom a transportom 
vzoriek do laboratória. Zložité je aj vykro­
jovanie a správne vkladanie skúšobných 
teliesok do prístroja. E. N. Bromhead -
R. D . Curtis (1983) napr. uviedli, že pri 
vkladaní ôsmich t eliesok sa p ri dvoch 
šmyková plocha s deliacou rov inou če­

ľustí nekryla. Tak sa získali použiteľné 

výsledky len zo šiestich teliesok, ale aj to 
sa pokladalo za úspech. Okrem extrémnej 
opatrnosti tomu pomohla aj dobrá rovin­
nosť prír odnej šmykovej plochy . K eby 
bola bývala zakrivená výraznejšie, skúšky 

čeľusťovým prístrojom by neboli poskytli 
ú daj e blízke hodnote reziduálnej šmyko­
vej pevnosti. 

Ako najúspešnejšie sa ukázali prstenco­
v é šmykové skúšky. Prekážkou ich väčšie­
h o využívania pri stanovovaní reziduál­
nej šmykovej pevnosti je v našich pod­
mienkach nielen vysoká náročnosť na prí­
p ravu, ale a j pomerná komerčná nedo­
stupnosť impor tovaného prístroja. 

P . Fabini et al. (1983) potrebovali n a 
skúmanie v plyvu koloidno-fyzikálnych 
faktorov na reziduálnu šmykovú pevnosť 
zemín získať spoľahlivé údaje o pevn osti 
pomocou čeľusťového šmykového prístro­
j a. Výsledky skúšok najviac skresľoval 

reverzný pohyb, a preto sa použil skúšob­
ný postup bez toh to pohybu. Tak vzn ikla 
,,p riebežná" m etóda (opísaná ďalej) a ove­
r ila sa pri skúškach devínskeho slienitého 
neogénneho ílu . Takto získané výsledky sú 
v porovnaní s reverznou skúšobnou metó­
dou pokrokom. 

Opis novej metodiky 

Proces deformovania plochy sa n aj viac 
narúša zmenou smeru šmykového pohybu, 
a le čeľusťovým prístrojom nemožno do­
siahnuť veľkú šmykovú dráhu bez obno­
vy pôvodnej vzájomnej polohy hornej a 
dolnej časti skúšobného telieska. Táto ob­
nova polohy musela prebehnúť bez spät­
ného pohybu po šmykovej ploche. Vyskú­
šali sa dva spôsoby návratu do vých odis­
kovej polohy. Postup nazvaný „p rekla da­
ním" spočíval v ručnom došmýkaní od­
ľahčeného telieska v pôvodnom smere, 
kým sa jeho polovice od seba neoddelili. 
Oddelené časti sa položili na seba tak, že 
sa obnovil pôvodný tvar telieska. Po vlo­
žení zloženého telieska do čeľustí a jeho 
zaťažení pokračovala skúška ďalším šmy­
k ovým cyklom . Postup schematicky zná­
zorňuje obr. l A. Došmykovanie zeminy 
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v odľahčenom stave maze nežiadúco 
ovplyvniť stav plochy, napr. účinkom ne­
gat ívnych pórových tlakov. ,,Prekladanie" 
nebolo možno pokladať za konečné r ieše­
nie, a tak sa vyskúšal zdanlivo- drastickej­
ší postup, tzv. prekrajovanie, pri ktorom 
sa teliesko po ukončení šmykového cyklu 
odľahčilo a vybralo z čeľustí. Prečnie­

vajúca časť hornej alebo dolnej polovice 
telieska sa opatrne odkrojila širokou 
stierkou s rovinným tenkým ostrím. Od­
krojeným kúskom sa teliesko doplnilo na 
opačnej strane tak, aby sa smer šmýkania 
pri ďalšom skúšaní nezmenil. Schematic­
ký náčrt tohto postupu je na obr. lB. Aj 
keď je pvekrajovanie priamym narušením 
plochy, nijaký negatívny vplyv na zistenú 
reziduálnu šmykovú pevnosť sa nezistil, a 
tak možno predpokladať, že rozsah naru­
šenia bol vzhľadom na veľkosť celej šmy­
kovej plochy zanedbateľný. Okrem toho 
mala použitá zemina sklon vyhojovať sa, 
čo sa prejavilo pri ďalšom prekrojení t ak, 
že sa na teliesku nedalo nájsť miesto, kde 
sa priložil predtým odkrojený kúsok. 
O výhodách prekrajovania v porovnaní 
s prekladaním hovorí aj zvýšenie rovno­
rodosti šmykového formovania plochy. 

Existencia nehomogenity šmykového 
tvarovania plochy vyplýva z rozmeru vzor­
ky a šmykového deja. V prírode často 

býva dlžka zosuvu v porovnaní s rozmer­
mi šmykovej plochy m alá , a tak sa t ak­
mer celá plocha formuj e pôsobením celé­
ho zosuvného pohybu, ale plocha poruše­
nia vznikajúca pri laboratórnych skúškach 
má rozmery porovnateľné s dlžkou šmy­
kového pohybu. Preto tu okrajové efek ty 
h rajú veľkú úlohu nielen pri roznose na­
pätia, ale aj pri dotvarovaní šmykovej 
plochy. 

Z obr. 1 je zrejmé, že prečnievajúce 

časti telieska nemali plochu formovanú 
účinkom rovnakého premiestňovania ako 
časti, ktoré zostali až do konca šmyko­
v ého cyklu v kontakte. Častice šmykovej 

zóny vzdialené od vyčnievaj úcich hrán 
5 mm orientoval šmykový p ohyb dlžky 
5 mm, aj keď celkové posunutie bolo 
20 mm. Takýto nerovnomerný oter šmy­
kovej plochy nastáva aj pri reverzných 
skúškach. Na rozdiel od prekladania sa 
pri prekrajovaní do trvalejšieho vzá jom­
ného styku dostávajú tie oblasti plochy, 
ktoré sa v predchádzajúcom cykle tak in­
tenzívne neformovali, lebo prečnievali. Pri 
nasledujúcom cykle sa m enej t varuj ú zasa 
iné oblasti, ale po niekoľkých opakova­
niach p ostupu sa dosahuj e r elatívne rov­
norodé formovanie celej šmykovej plochy. 
Malá nerovnorodosť „vyšmýkania" spočíva 

A 
r 

4 f-! -----, 

3 

1---------------1 

1 

2 ~----

B 

Obr. 1. Schéma obnovy pôvodného tvaru skú­
šobného telieska zeminy: A - ,,preklada­
ním" ; B - ,,prekrajovaním ". 1 - teliesko 
pred šmykovým cyklom, 2 - teliesko po šmy­
kovom cykle, 3A - odľahčené teliesko po 
ručnom „došmýkaní", 4A - obnova tvaru 
telieska zložením oddelených polovíc, 3B -
odkrojen ie prečnievajúcej časti telieska na 
jednej s trane, 4B - obnova tvaru tel ieska 
jeho doplnením odkrojeným kúskom na opač­
nej strane ; šípky vnútri telieska u dávajú smer 
šmykového pohybu 
Fíg. Schematic picture of renew al of the 
original shape of sampie of soil: A - " by 
transfering"; B - "by cutting" . 1 - Sa mple 
before shear cycle, 2 - Sample afte r shear 
cycle, 3A - Unloaded sample a f ter manual 
completion of the shearing, 4A - "Renewal" 
of the sample shape by super imposition of 
its two hal ves, 3B - Cutting off of a jutting 
part of t he sample on one side, 4B - " R e­
newal" of the sample shape by it s " filling" 
wilh a cu t-off part on the opposite side. The 
a rr ows inside the sample indicat e the direc­
tion of the shear movement 
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iba v tom, že rozličné miesta prečnieva­
Jucej časti plochy formoval nerovnako 
dlhý šmykový pohyb. Ale tento rozdiel 
n ie je závažný, lebo sa stienJ stabilizáciou 
plochy, ktorá sa prejavuje tak, že sa ďal­
ším šmýkaním vlastnosti plochy už ne­
menia. Takéto ustálenie vlastností plochy 
sa ukazuje aj pri p r stencových šmykových 
skúškach. Dokazuje to fakt, že sa nimi do­
sahujú uspokojivé výsledky, aj keď sa tá 
časť šmykovej plochy, ktorá je pri v on­
kajšom okraji prstenca, formuje šmyko­
vým pohybom po asi o 50 ° 0 dlhšej dráhe 
ako časť plochy ležiaca pri vnútornom 
okraji. 

Overovacie skúšky „prie bežnej" metódy 
poskytli teoreticky správnejší tvar šmyko­
vých kriviek. Priaznivo vyznela aj kon­
frontácia spoľahlivosti ňou získaných vý­
sledkov s údajmi reverzných skúšok. Na­
priek používaniu 2 až 3 mm veľkej medze­
ry medzi čeľusťami straty zeminy vytlá­
čaním citeľne poklesli. Zvýšenie medzi­
operačnej prácnosti na jednej strane po­
skytlo na druhej strane možnosť vizuálne 
kontrolovať stav šmykových plôch a ich 
výšky nad úrovňou okraja spodnej če­

ľuste po každom šmykovom cykle. Z pre -
vádzkového hľadiska bolo výhodné ovlá­
dať výšku šmykovej plochy nad okrajom 
spodnej čeľuste. V prípade potreby sa dala 
výška zväčšiť vložením dištančnej podlož­
ky pod spodnú poréznu doštičku . Toto 
ovládanie výšky plochy dovolilo skúšať 

zeminu náchylnú na kašovatenie aj nie­
koľkými desiatkami šmykových cyklov. 

Skúška na jedinej šmykovej ploche 

E. N. Bromhead - R. D. Curt is (1983) 
konštatujú, že reziduálne šmykové pev­
nosti zeminy zistené prstencovými skúš­
k ami pri rozličnom normálovom napät í 
vykazujú lepší súlad ako výsledky čeľus-

ťových šmykových skúšok na prírodných 
šmykových plochách. VYsvetľujú t o t ým , 
že pri prsten cový ch skúškach znáša v šetky 
normálové napätia stále t á istá šmyková 
plocha a nep rejavuje sa tu rozptyl vlast­
n ostí zeminy. Aj opisovaná „priebežn á" 
metóda dovoľuje stanoviť priamku r ezi­
duálnych pevností z údajov získaných na 
jedinej šmykovej ploche. Tento postup 
skúšky opísal P. Fabini et al. (1983). 
V štvorčeľusťovom šmykovom prístroji sa 
skúšali štyri telieska zeminy. Po ôsmich 
šmykových cykloch sa údaje ustálili , a to 
bol predpoklad na dosiahnutie rezidu álnej 
šmykovej pevnosti. Pred deviatym šmy­
kovým cyklom sa pozícia čeľustí na prí­
stroji cyklicky pozmenila bez toho, aby 
sa na pákových zaťažovacích systémoch 
menilo závažie. Medzery čeľustí boli uza­
vreté a telieska sa nechali v čeľustiach 

rekonsolidovať pri nových normálových na­
pätiach. Po ukončení rekonsolidácie sa me­
dzery čeľustí otvorili a prebehol šmykový 
cyklus. Cyklická zámena čeľustí sa opa­
kovala dovtedy, kým sa nevrátili do svo­
jich východiskových p ozícií, kde sa šmý­
kalo ešte raz. Tak sa p re každé skúšobné 
t eliesko zeminy získali štyri body na sta­
novenie priamky reziduálnej šmykovej 
pevnosti. V ďalšom programe tejto skúš­
ky sa pri overovaní vplyvu rýchlosti po­
suvu na merané hodnoty reziduálnej pev­
nosti nezistila n ijaká podstatná zmena vý­
sledkov. Preto sa dalo predpokladať, že sa 
šmykové plochy u ž stabilizovali. Tak sa 
získali výsledky rovnocenné údajom šty­
roch skúšok na stanovenie reziduálnej 
šmykovej pevnosti sledovanej zeminy. 

Zemina skúšaná najskôr pri najvyššom 
normálovom napätí sa zaťažovala tak, a ko 
je to zvyčajné pri prstencových skúška ch, 
t . j. pri troch hodnotách normálového na­
pä tia bola v podstate prekonsolidovaná. 
Ale odlišnosť v časovej postupnosti zaťa­

žovania jednotlivých teliesok sa vo vý­
sledkoch neprejavila. Pri cyklickej záme-
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ne čeľustí sa výhodne uplatnila korekcia 
v ýšky šmykových plôch ptím ocou dištanč­

n ých podložiek. Inak by sa sotva dalo za­
brániť interakcii plochy s okrajom čeľus­
t e, najmä pri zmene normálového napä t ia 
z najnižšej na najvyššiu hodnotu. 

Spresniť výsledky cyklickou zámenou 
čeľustí možno nie iba elimináciou rozptylu 
vlastností zeminy, ale pomáha pritom aj 
potlačenie vplyvu rušivých faktorov vy­
chodiacich z mechaniky prístroja. Normá­
lové napätia vyvodzované pákovými za­
ťažovacími systémami sa nemenili. Každé 
skúšobné teliesko zeminy zotrvávalo stále 
v tých istých čeľustiach, a preto sa vplyvy 
t renia čeľustí o seba mohli premietať skôr 
do kohézie ako do veľkosti reziduálneh o 
u hla trenia. Zdá sa, že cyklická zámena 
č_eľustí pri „priebežnej" metóde skúšania by 
mohla poskytovať také vstupné údaje na 
analýzu stability, ktoré by sa spoľahlivos­
ťou blížili výsledkom prstencových šmy­
kových skúšok. 

Nevýhodou predkladanej skúšobnej me­
tódy oproti bežnej reverznej procedúre je 
vyššia prácnosť v priebehu skúšky. Ani 
d oteraz nie je jasné, či sa odľahčením ze­
miny po ukončení každého šmykového 
cyklu negatívne neovplyvňuje stav šmy­
kovej plochy. Výhodou je zasa to, že sa 
dajú spoľahlivejšie výsledky získať pomo­
cou takých šmykových prístrojov, ktoré sú 
u nás v súčasnosti k dispozícii. 

Overovacie skúšky 

Pri štúdiu vplyvu k oloidno-fyzikálnych 
faktorov na reziduálnu šmykovú pevnosť 
P . Fabini et al. (1983) naj prv reverzne 
skúšal íl zo zemníkov tehelní v Devínskej 
Novej Vsi, Pezinku, Zlatých Moravcia ch 
a Machulinciach. Podľa výsledkov vybrali 
na ďalší výskum devínsky íl. Jeho vzorky 
odobrali v juhovýchodnej a východnej 
časti zemníka v híbke okolo 10 a 20 m 

pod úrovňou terénu. Zelenosivý až modro­
sivý íl patrí do súvrstvia vnútroalpskej 
panvy a stratigraficky sa zaraďuje do ba­
dénu. Má nasledujúce fyzikálne vlastnosti: 
Ps= 2730 kg . m- 3 ; Pct = 1690 kg .m- 3 ; 

W n = 21 °Io ; w 1 = 61 °Io a IP = 38 O/o. Ze­
mina obsahuje 19 až 20 % uhličitanov 
a cca 50 % jej hmotnosti tvoria častice 
menšie ako 0,002 mm. Mineralogické zlo­
ženie odobratých vzoriek sa určovalo vo 
VÚT Brno diferenciálnou termickou ana­
lýzou a rtg difrakciou. Skúmaná zemina 
obsahuj e ílový minerál (montmorillonit -
illit) zm1esanej štruktúry a napučavej 

formy. Transmisným elektrónovým mi­
kroskopom sa zistilo, že n aj jemnejšiu 
frakciu t voria tenké lístkové častice illitu 
s difúzne rozptýlenými okrajmi, čo sign a-

-r 

IV 

Obr. 2. Závislosť šmykového napätia -r- od 
šmykovej dráhy o meranej od počiatku šmy­
kového cyklu pri aktivácii šmykového pohybu 
po predchádzajúcom reverze. I - oblasť mo­
bilizácie napätia, II - oblasť dosahovania 
maximálnej hodnoty napätia, III - relatívne 
rýchly pokles na minimálnu hodnotu, IV -
oblasť mierneho rastu veľkosti šmykového na­
pätia 
Fig. 2. Dependence of the shear strength -r on 
the shear path o 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, 
III - 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 vysokú aktivitu častí c vzhľadom na 
vodu. Zemina obsahuje aj muskovit, kre­
meň, kalcit a m alý podiel dolomitu. 

V neporušenej zemine sa výrazne pre­
javujú sedimentačné plochy a pozdlž nich 
sa zemina ľahšie odlučuje . V dôsledku mi­
neralogického zloženia zemina napučiava 
a je veľmi citlivá na vodu. Pri šmykových 
skúškach stačilo presne dodržiavať bežný 
postup zavlažova nia skúmanej zeminy. 
Bolo potrebné zaistiť , aby sa oblasť šmy­
kovej plochy nedostala do bezprostredného 
kontaktu s hladinou vody. Lesklosť šmy­
kových plôch naznačovala prítomnosť 

vrstvičky zorientovaných ílových častíc, 

čo sa potvrdilo pozorovaním pomocou 
elektrónového rastrovacieho mikroskopu. 
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Pri reverzných skúškach vykazovala 
šmyková plocha formovaná pri normál­
nom napätí 0,6 MPa a j hladkosť a lesk, ale 
pri 2000-násobnom zväčšení sa dala pozo­
rovať jej členitosť vyvolaná r yhovaním a 
,,vyvlečením" niektorých lístkových čas­

tíc z oblasti šmykovej plochy. Efekt 
zdrsňovania plochy bol tým zjavnejší, čím 

nižšie bolo n ormálové napätie pri form o­
vaní šmykových plôch. 

Pri vývoj i procedúry zisťovania r ezi­
duálnej šmykovej pevnosti zemín sa vy­
skúšali aj postupy modifikujúce reverznú 
metódu. Preverovalo sa, či nemožno od­
strániť negat ívne vplyvy na výsledky skú­
šok iba pomocou úpravy jestvujúcej me­
todiky. Skúm al sa postup, k torý navrhol 

ó'rľ IMPaJ 2 
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3n CMPaJ 4 
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Obr. 3. H istória zaťažovania skúšobných teliesok zeminy pri cyklickej zámene čeľustí. 
N je poradové číslo šmykového cyklu skúšky. čísla grafov udávajú čísla čeľustí, do 
ktorých sa telieska vložili na počiatku skúšky 
Fig, 3. History of the loading of the samples of soil w hile cyclicaly moving the 
boxes. N is ordinal number of test shearing cycle. The numbers on graphs indicate 
the numbers of the boxes in which sam ples were placed a t the beginning of the 
t es t 
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Noble (1973). Pri ňom sa najprv použilo 
- niekoľko krátkych, ,, rýchlych" šmykových 
cyklov s reverzmi. Po nich nasledoval dlhý 
a „pomalý, merací" šmykový cyklus. Tak 
sa straty zeminy vytláčaním značne zní­
žili, ale aj tak sa negatívny účinok re­
verzného pohybu celkom neodstránil. Zo­
stali javy, ktoré mohol spôsobiť pórový tlak 
a „načuchranie" častíc šmykovej zóny pre­
mietajúce sa do typického tvaru priebehu 
šmykovej krivky. Schematický náčrt ta­
kéhoto typického priebehu deja aktivácie 
šmykového pohybu po predchádzajúcej re­
v erzácii, ktorý sa spozoroval na devin -
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-----
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skarn íle, je na obr. 2. Znovu sa t vorili 
,,korýtka", ako tento tvar šmykových kri­
viek nazval A. W. Bishop et al. (1971) pri 
porovnávaní výsledkov prstencových skú­
šok modrého londýnskeho ílu s údajmi, 
ktoré pri ňom získal K. B. Agarwal (19 67) 
pomocou reverzných čeľusťových šmyko­
vých skúšok. 

,,Priebežná" metóda stanovovania r ezi­
duálnej šmykovej pevnosti s p oužitím 
cyklickej zámeny čeľustí je dokumentova­
ná na skúške devínskeho ílu. Obr. 3 ilu­
struje postup zaťažovania zeminy v jed­
notlivých čeľustiach. Priebeh šmykových 
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Obr. 4. šmykové krivky, t . j. priebeh závislosti šmykového napätia -r od šmykovej 
dráhy Ii počítanej od počiatkov šmykových cyklov zaznamenané pri cyklickej zámene 
čeľustí. čísla grafov sú číslami čeľustí a čísla kriviek udávajú poradové čísla šmyko­
vých cyklov, pri ktorých sa krivky snímali. Normálové napätia teliesok devínskeho 
ílu v jednotlivých čeľustiach pri udaných šmykových cykloch sú uvedené na obr. 3 
Fig. 4. Shear curves, i. e. r elations of dependence of the shear tension T and shear 
path o 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 Devín clay in separate boxes 
for indicated shear cycles are given in fig, 3 
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kriviek zaznamenaných počas cyklickej 
zámeny čeľustí je znázornený na obr. 4. 
Priamkľ reziduálnej pevnosti skúšobných 
teliesok stanovené metódou najmenších 
kvadrátov sú na obr. 5. Obr. 6 dopíňa 

záznam šmykových kriviek z prvých šies­
tich šmykových cyklov, ako aj priebeh 
kriviek šiestich šmykových cyklov, ktoré 
nasledovali po cyklickej zámene čeľustí a 
boli súčasťou programu overovania vplyvu 
rýchlosti posuvu na namerané hodnoty 
reziduálnej pevnosti. 

Po overení stabilizovania šmykových 
plôch sa pri 30. až 35. šmykovom cykle 
skontrolovalo, aký je vplyv reverzného po­
hybu v tomto štádiu skúšky na zistenú 
veľkosť šmykovej pevnosti. Na obr. 7 vi-

dieť, že sa ako dôsledok r-everzacu tvar 
šmykových kriviek zhoršoval a r ástli mi­
nimálne hodnoty _šmykového napätia te­
liesok skúšaných pri vyssom zaťažení. 

Uhol trenia určený zo sklonu p riamky 
prekladanej nameranými bodmi pomocou 
metódy najmenších kvadrátov narástol 
z pôvodných 6,1 až na 8,6°, čo predstavuje 
zdanlivý r ast pevnosti asi o 40 %. Okrem 
toho priamka pevnosti určená z údajov 
35. šmykového cyklu nie je teoreticky prí­
pustná, lebo dáva zápornú kohéziu. Tieto 
fakty spolu so značným zvýšením vytlá­
čania zeminy by mohli svedčiť o t om, že 
sa pod vplyvom r everzného pohybu stav 
už stabilizovaných šmykových plôch zhor­
šil. 

: J • :,. 6,1° : ~ J 
0,1 CJ,2 q3 CM Po l 

Obr. 5. Priamky reziduálnej šmykovej pevnosti zeminy stanovené metódou najmen­
ších k vadrátov z bodov nameraných pri cyklickej zámene čeľustí. Čísla grafov sú 
totožné s číslami čeľustí 
Fig. 5. Lines of residual shear strength of soil, plotted by method of Jeast squares 
from points measu red while cyclicaly m oving t he boxes. The numbers on grap hs 
are identical with numbers on the boxes 
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Obr. 6. šmykové krivky, t . j. p riebeh zavis­
losti šmykového napätia -r od šmykovej dráhy 
os meranej od počiatku celej skúšky. Čísla 
grafov sú poradovými číslami šmykových 
cyklov 
Fig. 6. Shear curves, i. e. relations of depen­
dence of the shear tension -r on shear path 
os, measured at the beginning of enti re test. 
The numbers on graphs are ordinal numbers 
of the shear cycles 

Obr. 7. Ilustrácia vplyvu reverzných pohybov 
na stav stabilizovaných šmykových plôch. 
A - šmykové krivky z 27. až 29. šm yk ovéh o 
cyklu realizovaných priebežnou m etódou a 
z 30. až 35. šmykového cyklu, keď sa skúšalo 
reverzným postupom; čísla k riviek určujú 
veľkosť použitých normálových napätí a'n po­
dľa kódu 1 - 0,38 MPa; 2 - 0,28 MP a; 3 -
0,16 MPa a 4 - 0,06 MPa, B - priamky šmy­
kovej pevnosti zistené z minim álnych hodnôt 
pri 29. a 35. šmykovom cykle metódou na j­
menších k vadrátov 
Fíg. 7, Ilust ration of influences of the r eversion 
movements on the state of stabilized shear 
surfaces. A - Shear curves from 27 to 29 
shear cycle realized by . conJinuous method 
and from 30 to 35 cycle when testecj. by 
reversion m ethod. The numbers of curves 
indicate magnitude of used normal tensions 
11'n foll owing code 1 - 0,38 MPa ; 2 -
0,28 MPa; 3 - 0,16 MPa and 4 - 0,06 MPa. 
B - Lin es of shear strength deri ved f rom the 
minimal values at 29 and 35 shear cycle with 

T the help the m e thod of least squares 
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Záver 

Zo skúsenost í získaný ch pri vývoji me­
t odiky šmykových skúšok vyplýva, že zis­
t enú hodnotu reziduálnej šmykovej pev­
nosti neovplyvňuj e iba skúšaná zemina, 
ale aj použitý skúšobný postup. 

Na stanovovanie reziduálnej šmykovej 
pevnosti zemín sa vôbec nehodia triaxiál­
ne skúšky, lebo malou šmykovou defor­
m á ciou sa pri nich šmyková plocha nestačí 
deformovať. Platnosť t ejto konštatácie sa 
nemení ani pri umelej príprave predreza­
nej plochy (Bishop et al., 1971). 
často používané r everzné skúšky če-

ľusťovým šmykovým prístroj om s riadenou 
defo rmáciou nedávaj ú vždy spoľahlivé 

výsledky. Pravdepodobne to súvisí s ne­
gatívnym vplyvom reverzného pohybu na 
stav šmykovej plochy (Fabini et al. , 1983). 

Naj vierohodnejšie hodnoty reziduálnej 
šmykovej pevnosti poskytujú prstencové 
skúšky. Ich prednosti sa najvýraznejšie 
p rejavujú pri zeminách, pri ktorých sa sta­
bilizácia šmykovej plochy spája so zorien­
tovaním lístkových častíc v šmykovej ob­
lasti (Lupini et al. , 1981). 

P r edkladaný postup predstavu je prija­
teľný kompromis. Ním získané výsledky 
sú bližšie ú dajom prstencových skúšok 
ak o h odnotám získ aných r everznou m etó­
dou. Na skúšanie sa využíva šmykový prí­
stroj , a preto n ie je potrebná importovaná 
p rstencová šmyková aparatúra. Postup 
s použitím cyklickej zámeny čeľustí znac1 
spresnenie najmä p ri stan ovovaní rezi­
duálneho uhla t r enia. 
, Y záujme objekt ivizá cie výsledkov skú­

šania treba priam ku pevnosti prekladať 

nameranými bodmi pomocou TI1etódy naj­
m en ších kvadrátov, ako to robil napr. 
J . J esenák (1975), P . Fabini et al. (1983) a 
čiastočne J . F. Lupini et al. (1981). Výpo­
čet priamky poskytuje n akreslený obraz 
o vzájomnom súlade n ameraných hodnôt 
šmykovej pevnosti zeminy pri rozličných 

normálových napätiach. J e t o t ak a j vďa­
ka m ožnosti vyčísliť rozptyl pevnostných 
parametrov, t. j. kohézie a uhla trenia. 

Nevýhodou „priebežnej" metódy je zvý­
šenie nárokov na medzioperačnú prácnosť 
a kvalifikovanosť obsluhy . Ale väčšia 

prácnosť sa do istej miery kom penzuje 
možnosťou inšpekcie šmykových plôch po 
každom skúšobnom cykle. Tak sa dá vý­
razne ovplyvniť nielen ďalší postup skúš­
ky, ale aj in terpretácia získaných výsled­
kov. Aj t ak by bolo treba výsledky zís­
kané vyvinutou metodikou porovnať 
s údajmi, ktoré poskytujú r everzné aj 
prstencové šmykové skúšky . Pri ich kon­
fro ntácii by sa m ali súbežne skúšať viaceré 
typy zemín. Pomohlo by to nielen hlbšie 
poznať procesy šmýkania v zeminách, ale 
a j pr i riešení stability svah ov poskytova­
ním spoľahlivej ších vstupných hodnôt. 

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

P AVOL FABINI - FRIDRICH ŠTRBA 

By the formation of shear surface the shear 
s trength of soil is reduced, which is important 
in the evaluation of stability of disrupted 
slopes. T he safety of slopes and efficiency of 
their reconditioning depend on the knowledge 
of t his 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 res ul ts are provided by 
the ring shear apparatus. Well applicable are 
also the data from shearing in box apparatus 
along the natural shear surface, namely, 
w hen these are not adversely influenced by 
unevennesses of shear surface. 

The basic precondition fo r getting reliable 
r esults in residual shear strength of soil is 
a sufficiently long shear path achieved during 
the tes t . Utilization of reversion movement 
for extending the shear path, however, nega­
t ively influences the condition of shear 
surface. The ring shear apparatus allows the 
soil t esting along an·~arbitrarily long path 
w ithout interruption of movement or change 
in its sense. 

Because only box shear apparatuses are 
available in the laboratories of soil mecha­
nics in SGú and čGú, methodology of their 

use was developed that avoids the reversion 
movements. The method called "continuous" 
enables repetition of soil shear without 
disturbing the process ví its already oriented 
particles in the area of shear surface. T hough 
the application of this meihod resulted in 
elevated arduousness, the interaction of shear 
surface with jaws was eliminated. With the 
aid of this m ethod the value of residual shear 
strength can be determined even from the 
values measured on on e and "th e sam e shea r 
surface at various normal stresses. 

The contin uous method was verified through 
the testing of Devín clay. T he results deter­
mined by verification method were confronted 
with data de termined in this soil by current 
and modified reversion box tests. F rom the 
comparison it followed that the p roposed 
method represen ts certain progress versus the 
r eversion on e, since it permits to get m ore 
r eliable values without demands on com pletion 
of existing equipment of laboratories of soil 
mechanics. 

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

Preložil O. Simr 



Mineralia slov. 
17 (1985), 1, 15-24 

15 

Poznatky z terénneho výskumu plazivých svahových pohybov 
travertínových blokov na Spišskom hrade 

EGON FUSSGÄNGER 

IGHP, n. p., Rajecká cesta 32, 010 51 Žilina 

(5 obr. a 3 foto v texte) 

Doručené 11. 7. 1984 

P e3yJihTaT!JI IlOJieBoro HCCJieAOBaHJIH non3y m;11x ABH}l{eHHií: CKJIOH OB Tp a Bep­
THHOBbIX 6 JIOKOB CnHllICKOií: KpenoCTH 

Y CJIOBH5! Pa.3BMTH5! 6JIOK OB!,JX IIOJI3Yll.(11X ,n;BmKem111:, ,n;ecpopM11pylOII.(l1e 
p11r11,n;Hi,1e rpaBeprmi:oBi,re n ri,r6M, Koropi,re 3aJiera10r Ha M5IrKHX oca,n;Kax 

BHYTPHľOPCKHX Brra,n;J1.H- CIIe~H<p1'P'.J.eCKJ1e. A HaJI.H3 3THX y CJIOBJ1lil H a OCHO­
Bamrn llp5!M !,I X IIOJieB!,lX MCCJieAOBa:HHlil COBpeM eHHOlil a.KTJ1BHOCT.H IIOJI3Y­
Il(J,:IX 6JIOKOB'!,IX }.(BIDKeHJ1lil 6LIJI o cyll.(eCTBJieH H a rrp11Mepe y qacTKa 6JIOK O­
B0ľO pa3pyIIIeHl1Jl TpaBepTHHOBOľO rena CIIHIIICKOli! K p err OCTM, KOTo p oe Ha­
XO}.(MTC5! B ropHa}.(CKOlil KOTJIOB:HHe. ITon y q eHHble pe3yJibTanr MOľYT MCilOJJb -
3 OBaTbC5! np11 COBpeMeHHbIX p a6orax H a BOCCTaHOBJieHHJ1 K p errOCTM, K O­
TOpa5! 5IBJI5IeT C5! Ha~11m1aJILHblM K YJibTYPHbIM IlaM5ITHl1KOM. 

Knowledge frnm investig·ation of creep slope movements of travertíne 
blocks on Spišský hrad castle 

The conditions of development of block creep movements deforming 
rigid travertíne 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 locality of block 
disintegration of Spišský hrad castle travertíne body located in the Hor­
nád hollow. The results detected can be used to advantage in the reali­
zation of present restoration activities on the castle which is a na tiona l 
cultural monument. 

Plazivé - veľmi pomalé - svahové po­
hyby sú zvyčajne základným vývojovým 
štád iom každého svahového p ohybu. 
V p rí rodný ch podmienka ch môžu dlho­
dobo zotrvávať na úrovni pomalého n e-

akceleračného pohybu, ale pri pôsobení 
istých fakto r ov sa môžu časom zmeniť na 
rýchlejšie svahové pohyby t ypu zasúvania 
alebo až rútenia. 

M edzi naj častej šie druhy plazivý ch p o-
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hybov patria blokové svahové pohyby. 
Vznikajú v charakter istických geologicko­
tektonických štruktúrach, v ktorých horni­
n ový komplex budovaný pevnými, rigidný­
m i horninami leží na plast ickom, mäkšom 
podložnom komplex e alebo vrstve. Výsled­
nou formou blokových pohybov bývajú 
svahové poruchy typu blokových rozpad­
lín, posunov a blokových polí. 

Blokové svahové poruchy sú na území 
Slovenska najrozšírenejšie v členitých ob­
lastiach mezozoických a neovulkanických 
vrchovín a hornatín, kde r igidné komple­
x y karbonátov aj zlepencov, resp. vulka­
nitov, ležia v príkrovovej pozícii na plas­
tickom komplexe pelitov tvorených slie­
ňom, slieňovcom, ílovitou bridlicou, resp. 
ílom a tufitom. 

Popri uvedených početných oblastiach 
m ezozoických a neovulkanických a v men­
šej miere a j hrubolavicovitých flyšových 
v rchovín a hornatín si osobitnú pozor­
nosť zasluhuje aj sporadický výskyt blo­
kových svahových porúch v oblasti vnút­
rokarpatských kotlín. 

J e zjavné, že vo vnútrokarpatských kot­
linách, ktoré majú povahu tektonicky po­
klesnutých brachysynklinál a ktoré tvoria 
prevažne mäkké terciérne sedimenty, vzni­
kali počas ich vývoja priaznivé podmien­
ky na vznik zosuvov len v niektorých prí­
padoch. Geologická štruktúra dvoch pev­
n ostne rozdielnych komplexov vhodná n a 
uplatnenie sa blokových svahových pohy­
bov sa vyvinula iba v kotlinách, v kto­
rých diferenciačné výzdvihovo-poklesové 
pohyby v pliocéne až v kvartéri na tek­
tonických zlomoch sprevádzal aj výdatný 
prienik minerálnej (kyslej vápenat o-uhli­
čitanovej) vody. P ri jej výstupe na povrch 
pri zmene tlakových a teplotných pome­
rov unikol plynný C02 a vyzrážal sa pra­
menný travertín. Tak vznikli, resp. v sú­
časnosti vznikajú rigidné kopovité a j k as­
kádovité t elesá travertínu v Liptovskej, 
Popradskej a Hornádskej kotlin e, kde le-

z1a na pomer ne m äkkom flyšovom pod­
klade centrálnokarpatského paleogénu. Ale 
vývoj blokových svahových pohybov a ich 
porúch sa viaže iba na také t ravertínové 
telesá, ktoré boli pôsobením dostatočne 

dlhej selektívnej erozívno-denudačnej m o­
delácie n a okrajoch výraznejšie strm o ob­
nažené do okolitého prostredia a navyše 
aj vnútorne postupne rozčlenené a poru­
šené v dôsledku mechanického aj chemic­
kého (krasového) zvet rávania. Preto blo­
kové poruchy postihli iba staršie t raver­
tínové telesá, ktoré vznikli v t eplejších 
obdobiach medzi vrchným pliocénom až 
strednopleistocénnymi interglaciálmi (Lo­
žek, 1973). 

Príkladom porušených travertínových 
telies zodpovedajúcich počiatočnému štá­
diu iba blokových rozpadlín je lokalita 
Ružbachy-Horbek v Popradskej kotline 
(mindel - riss) a pokročilému štádiu blo­
kových posunov zodpovedá v Hornádskej 
kotline lokalita Pažica (danub - gunz). 
Do plne rozvinutéh o štádia celého kom­
plexu svahových porúch typu blokových 
polí aj r ozpadlín patria najstaršie (vrchný 
pliocén) travertínové telesá Dreveníka, 
priľahlého Ostrého vrchu a Spišského 
hradu, ktoré ležia v Hornádskej kotli­
n e pri Spišskom Podhradí. Medzi r elatív­
ne neporušené mladšie (riss - wurm) 
travertín ové telesá so zachovaným pôvod­
ným kopovitým tvarom patrí Sobotisko 
v Hornádskej a Gánovce-Hrádok v P op­
r adskej kotline. Medzi najmladšie recent­
né (holocénne) t ravertínové telesá patrí 
kopa Sivej brady v Hornádskej kotline 
a kaskádová kopa v Bešeňovej v Liptov­
skej kotline, v ktorých sú dot eraz aktívne 
minerálne pramene:-~ 

Pri priamom terénnom výskume bloko­
vých plazivý ch pohybov v rámci rezortnej 
čiastkovej výskumnej úlohy č. P-158-03 
(Fussgänger - Košťák, 1983) bola v oblasti 
vnútrokarpatských kotlín vybrat á lokalita 
porušeného travertínového t elesa Spišsk é-
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ho hradu, nachádzajúca sa v H ornádskej 
kotline. Jej výber bol odôvodnen ý aj sku­
točnou potrebou overiť súčasnú aktivitu a 
orientáciu plazivých travertínových blo­
kov, lebo výsledky by sa dali vhodne 
využiť pri rozsiahlych rekonštrukčných 

úpravách hradu, tejto významnej historic­
kej pamiatky. 

Geologická charakteristika travertínovej 
kopy Spišského hradu a jej blokových 
porúch 

Dominantné, výrazné a členité travertí­
n ové teleso, na ktorom stojí m ohutný stre­
doveký komplex Spišského hradu, sa na­
chádza v Podhradskej zníženine Hornád­
skej kotliny. 

P odhradská zníženina leží v severnej 
časti Hornádskej kotliny. Vyvinula sa 
v okolí Spišského Podhradia ako inverzná 
depresia na antiklinále paleogénneho sú­
vrstvia centrálnokarpatského flyšu, v kto­
rom sa pieskovec a ílovec, príp. slieňove c 
striedajú asi v pomere 2 : 1. Pritom fly­
šové vrstvy majú mierny sklon (asi 5--10°) 
n a J JZ a JZ (Nemčok, 1982). Z jej hladko 
m odelovaného, mierne pahorkatinného re­
liéfu však výraznejšie vystupujú pomerne 
m ohutné (20-70 m) elevácie travertíno­
vých kôp a telies Spišského hradu 
(634,1 m n . m.), Dreveníka (609,3 m), 
Ostrého vrchu (607,5 m), Sobotiska 
(555,5 m), Pažice (522,2 m) a Sivej brady 
(500,3) , ktorých vznik od konca pliocénu 
a počas kvartéru podmienili pramene mi­
n erálnej vody vystupujúce na povrch 
pozdíž tektonických zlomov. 
Podľa stupňa porušenia a skrasovatenia 

travertínová kopa Spišského hradu, pô­
vodne kopovit ého tvaru, vznikla, obdobne 
ako paleobotanicky preukázateľne naj­
staršia kopa Dreveníka a priľahlá kopa 
Ostrého vrchu, koncom pliocénu (Ložek, 
1964; Nemčok - Svatoš, 1974). Na zákla-

de výsk ytu medzivrstvovo poch ovanej 
autochtónnej a cudzej (pieskovcovej) vý­
plne z periglaciálu (Cebecauer - Líška, 
1972) m ožno predpokladať, že vývoj 
vrchných t ravertínových vrstiev Spišské­
ho hradu, približne nad úrovňou 600-610 
metrov n. m ., pokračoval aj v staršom 
pleistocéne (danub - gunz). Tak m ožno 
vysvetliť dom inantnú výšku travertín u n a 
Spišskom h r ade, ktorú zvýraznili p ráve 
vrchné bralnaté m ladšie (pleistocénne) 
t ravertínové vrstvy. Pritom najstarším 
(pliocénnym) travertínovým vrstvám zod­
povedá mierny tabuľový reliéf I. až II. 
hradného nádvoria (obr. 1), ktorý je cha­
rakteristický aj pre Dreveník. 

Celkové plošné ohraničenie traver tíno­
vého telesa S pišského hradu, ako aj jeho 
mocnosť sa overovali pomocou geofyzikál­
nych metód. Pôdorysné ohraničenie tra­
vertínu (obr. 1) u možnila aplikácia m etó­
dY symetrického odporového profilovania 
(SOP) a orientačné zistenie jeho m ocnosti 
metóda vertikálnej elektrickej sondáže 
(VES). Mocnosť travertínu na I. n ádvorí 
dosahovala (podľa sondy VES-5) 29-33 m, 
t. j. úroveň asi 560 m n. m., a na I I. ná­
dvorí (sonda VES-4) bola jeho m ocnos e 
35-44 m, čo zodpovedá báze travertínu 
na úrovni asi 545 m n. m. Premenlivá 
mocnosť travertínového telesa Spišského 
hradu je napokon zjavná zo zostrojeného 
charakteristického geologického profilu I a 
II (obr. 2 a 3) , ktoré názorne vyjadru jú aj 
jeho celkové úložné pomery. 

Z uvedených profilov Spišského h radu, 
ako aj z prieskumu blízkeho traver tíno­
vého telesa Dreveník (Nemčok - Svatoš, 
1974) vychodí, že pôvodný kopulovitý tvar 
týchto najstar ších travertínových telies sa 
v priebehu pleistocénu veľmi rozrušil, 
takže dnes z bývalých travertínových kôp 
zostali viac-m enej iba denudačné t r osky. 
Ale táto deštrukcia bola výsledkom po­
stupného uplatňovania sa viacerých fak­
t orov. 
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Obr. 1. Situácia Spišského hra­
du. I. a II. profil - charakte­
ristické geologické profily, 
H - plošné ohraničenie tra­
vertínového telesa, VES-1, 4 a 
5 - vertikálne elektrické son­
dy , J1 - Podhradská j askyňa, 
J2 - puklinová jaskyňa, J3 -

Temná jaskyňa, P J, P 2, P :; -
osadené dilatometre, v2 -
hlavné vektory (x, y) plazi­
vého svahového pohybu zis­
tené prístrojom P 2 
Fig. 1. Situation of Spišský hrad 
castle. Profile I and II - cha­
racteristic geological profiles, 
H - areal boundary of tra­
vertíne body, VES-1, 4 and 
5 - vertical electric probes, 
J l - Podhradská j askyňa cave, 
.J2 - fissure cave, .J3 Dark jas­
kyňa cave, Pi, P 2, P 3 - di­
latometers fitted, v2 - main 
vectors (x, y) of creep slo­
pe movement detected by 
P 2 instrument 
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Obr. 2. Geologický profil I 
Fig. 2. Geological profile I 
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Obr. 3. Geologický profil II. 1 - travertín (a - pleistocén, b - pliocén), 2 - pieskovec a slienitý ílovec - flyšové vrstvy 
centrálnokarpatského paleogénu, 3 - kontaktná plastická zóna, 4 - separované bloky v blokovom poli, 5 - svahová sutina, 
Ji - Podhradská jaskyňa, J:1 - Temná jaskyňa, P 1, P,i - osadené dilatometre, v 1, VJ - hlavné v ektory (x, z) plazivého sva­
hového pohybu zistené prístrojmi P 1, P 3 
Fig. 3. Geological p rofile II. 1 - travertíne (a - Plei stocene, b - Pliocene), 2 - sandstones and marly claystones - flysch 
layers of Centralcarpathia n Paleogene, 3 - contact plas tic zone, 4 - separated blocks in block field, 5 - slope débr is, 
J1 - Podhra dská jaskyňa cave, J3 - Dark cave, P1, P 3 - ctila tometers fi tted, vi, v3 - m ain vectors (x , z) of creep slope 
movement de tected by in struments Pi, P 3 
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V prvom rade to boli erozívno-denudač­
né procesy, ktoré prebiehali oveľa rých­
lejšie v mäkkom podkladovom flyšovom 
komplexe ako v nadložnom rigidnom 
komplexe z travertínov, takže výrazne vy­
separovali nadložné travertíny po obvode 
strmými stenami a svahmi. S obnažova­
ním nadložného travertínového komplexu 
sa na ňom začalo uplatňovať aj intenzív­
nejšie mechanické a chemické (krasové) 
zvetrávanie, a tak sa postupne rozčlenil 

na menšie bloky a kryhy. Počas perigla­
ciálnej klímy sa separačné rozčlenenie 

travertínového telesa navyše zvýraznilo aj 
v dôsledku rozširovania ľadovej výplne 
v trhlinách a puklinách. Pri vysokom 
gradiente okrajových svahov pod ťažkými 
blokmi najprv na okrajoch vznikol pre­
kročením dlhodobej šmykovej pevnosti 
mäkkého flyšového podkladu, hlavne 
v jeho vrchnej zvetranej zóne, nerovno­
vážny stav. Tak sa na kontakte travertí­
nových blokov začali vyvíjať plazivé po­
hyby a od okrajových blokov sa rozširo­
vali postupne ďalej, až prakticky porušili 
celé travertínové teleso. P reto v súčasnosti 
pôvodné kopovité telesá travertínov v ich 
centrálnej časti zväčša zodpovedajú blo­
kovým rozpadlinám a v okrajových čas­

tiach už výraznejšie porušeným formám -
blokovým poliam a posunom. Odčlenené 

bloky v blokových poliach bývajú dlho­
dobými plazivými pohybmi značne rozvle­
čené na okrajových svahoch, často v roz­
lične naklonenej až úplne preklopenej po­
zícii, a nezriedka sa k ombinujú aj so 
zvyškami odvalových zrútení. 

Na Spišskom hrade sa rozsiahlejšie blo­
k ové pole vyskytuje iba na miernejších 
(juhozápadných) svahoch v priestore 
I. nádvoria. Vyvinulo sa t am po separácii 
bazálnych pliocénnych travertínových 
vrstiev na bloky veľké 10-25 m a mocné 
do 25-30 m. Ale podľa geofyzikálneh o 
prieskumu v prechodn ej časti medzi I. a 
II . hradným nádvorím súvislejšie bloky 

chýbaj ú. Svedčí to o intenzívnejšom uplat­
není sa blokových posunov v spodnej ju­
hozápadnej časti v smere sklonu flyšo vých 
podložných vrstiev, čo viedlo k ich väč­
šiemu odčleneniu od m asívnej šieho jadra 
pôvodnej travertínovej kopy (obr. 2). 

Relikty menšieho nesúvislého blokového 
poľa možno pozorovať ešte na okrajových 
severných a severovýchodných svahoch 
hradu, ale tam sú jeho súčasné tvary vý­
sledkom nielen plazivých blokových pohy­
bov, ale aj odvalového zrútenia vrchných 
častí okrajových vežovitých blokov (obr. 3). 

Celkove je travertínové teleso Spišské­
ho hradu silne porušené systémom puklín 
a trhlín. Najvýraznejšie z nich maJu 
orientáciu SZ- JV, pričom n esúvislejšie, 
ale tiež početné trhliny prebiehajú aj 
v smere SSV-JJZ. Najväčšia puklina (ši­
roká 0,5-1,6 m) v smere SZ-JV prak­
ticky rozpoľuje travertínové t eleso s cen­
trálnou časťou hradu a podmienila aj 
vznik p uklinovej, tzv. Temnej jaskyne 
(obr. 1 a 2). Podľa speleologického priesku­
mu (Cebecauer - Líška, 1972) jaskyňa 

pri ú r ovni zosutinovaného dna asi 
588-590 m n. m. dosahuje priechodnú 
dÍžku 60 m a výšku 30-35 m. Jej výzdoba 
vo forme sintrových nátekov a ojedinele 
aj menších stalaktitov je veľmi zvetraná. 
Zhodne orientovaný, ale oveľa m enší puk­
linový priestor sa nachádza aj pod západ­
nou časťou III. nádvoria. Prístupný je 
z II. nádvoria, ale iba na dížku 7-10 m 
a je predpoklad, že prebieha aj naprieč 

hradom k obidvom jeho okrajom. Naj­
staršou známou jaskyňou (z roku 1895) je 
tzv. Podhradská jaskyňa, ktorá je v južnej 
časti v blízkosti vstupnej brány do hradu 
pod tzv. Perúnovou skalou. Od predchá­
dzajúcich jaskýň sa odlišuje v tom, že 
nevznikla po puklinách, ale koróziou tra­
vertínu po jeho vrstvovitosti, a p reto je aj 
menšia, asi 20 m dlhá, pomerne nízka (do 
1,7 m) a bez krasovej výzdoby. Korózne 
tvary tejto jaskyne značne rozrušilo mra-
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zové zvetrá vanie, ale aj dosadanie jej 
hlavného stropového bloku - Perúnovej 
skaly. 
Separačné trhliny traver1.ínových blokov 

v dôsledku ich plazivého pohybu porušili 
na viacerých miestach aj hradné múry. 
Tým potvrdzujú lokálne stálu miernu ak­
tivitu hlavne vyšších okrajových blokov 
aj v súčasnosti. Na okrajoch strmých zá­
padných stien pod III. nádvorím si po­
četné otvorené trhliny v rámci súčasných 
reštauračných prác vyžiadali aj ich pre­
kotvenie. 

Sledovanie aktivity plazivých pohybov 
travertínových blokov 

Na priame sledovanie súčasného vývoja 
plazivých blokových pohybov sa koncom 
roka 1980 v priestore Spišského hradu 
(obr. 1) osadili tri presné mechanicko-op­
tické dilatometre TM-71 (foto 1), vyvinuté 

Foto 1. Pohľad na osadený prístroj TM-71 
(mechanicko-optický dilatomer) využívajúci 
na priestorové meranie pretvorení interferen­
ciu posuvných optických mriežok v horizon­
t álnej a vertikálnej rovine (tzv. systém me­
tódy Moirée) 
P hoto 1. View of fitted TM-71 instrument 
(mechanic-optical dilatometer) making use of 
t he interference of sliding optical gratings in 
horizontal and vertical plane fo r the space 
m easurement of deformation (called Moirées 
m ethod) 

Foto 2. Otvorená trhlina oddeľujúca okrajový 
blok Perúnovej skaly (vpravo), ktorý sa po­
súva doprava a zároveň dvíha. Dlhodobý pla­
zivý pohyb bloku spôsobil aj deštrukciu hrad­
ného múru 
P hoto 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 ústave ČSA V Praha (Koš­
ťák, 1972). Prístroj P 1 bol inštalovaný do 
otvorenej trhliny (foto 2 a 3) n a západnej 
strane travertínového bloku, t zv. Perúna­
vej skaly, asi 25 m na S od vstupnej v e­
žovej hradnej brány a prístroj P 2 na 
I I. nádvorí do trhliny priečneho m úru so 
severozápadným obvodovým hradným mú­
rom. P rístroj P 3 bol osadený medzi od­
separovaným v ežovitým t ravertínovým 
blokom a severným ok rajovým výbežkom 
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Foto 3. Umiestnenie prístroja P 1 do trhli ny 
bloku Perúnovej skaly 
P hoto 3. Location of instrument P1 into the 
crack of Perun rock 

hradného brala pod Románskym p alácom 
(obr. 3). 

Výsledky merania v období 1980-1983 
na prístroji P 1 ukázali (obr. 4), že odčle­
nený okrajový blok (Perúnová skala) sa 
posúva od trhliny na VJV rýchlosťou 

0,1 mm/rok, ale zároveň sa rovnakou rých­
losťou aj dvíha. Ale výzdvih na meranej 
spodnej strane bloku znamená, že blok na 
opačnej, východnej strane dosadá do pries­
t oru Podhradskej jaskyne (obr. 3). Vzhľa­
dom na celkovú kolmú šírku trhliny 74 cm 
a na jej priľahlé porušenie pôvodne súvis­
lého hradného múru II.-III. medzinád vo­
r ia možno konštatovať, že zistená rýchlosť 

blokového pohybu je v súčasnosti malá. 

Podľa známych historických ú d ajov o vý­
stavbe centrálnych vrchný ch čast[ hradu 
v rokoch 1249-1270, t. j. približne pred 
720 rok mi, by vývoju trhliny na súčasnú 
šírku m al zodpovedať priemerný blokový 
pohyb 1,03 mm/ rok. Preto možno predpo­
kladať, že podstatnou zložkou p ohybu blo­
k u tu bol kombinovan_ý posun pri jeho do­
sadaní do jaskynného priestoru. ktorý 
pravdep odobne prebiehal post upne vo vý­
raznej ších skokoch. Možným impulzom na 
t o mo hla byť aj explózia v prachárni pod 
h radnou vežou pri požiari hradu 27.4.1543, 

•1.0 
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Obr. 4. Priebeh priestorových zložiek pre­
tvorení nameraných prístrojom P1 
Fig. 4. Course of space components of defor­
mation measured by instrument P 1 

ako aj niektoré z intenzívnejších zemetra­
sení v m inulých storočiach, r esp. aj zave­
denie účinnejších trhavín pri ťažbe v blíz-. 
kom d reveníckom travertínovom lome v 
minulom storočí. O novodobom dosadaní 
bloku do P odhradskej jaskyne svedčí aj 
prvá p ísomná zmienka o nej z roku 1895 
(S. Munnich z Levoče) , v ktor e j sa uvá­
dza, že jaskyňa m ala p ôvodn e spojenie 
ešte do väčšieho jaskynného p r iesto ru, ale 
ten už dnes nejestvuje (Cebecauer ~ Líš­
ka, 1972). 

Príst r oj P 2 zistil, že sa t rhlina široká 
23 cm, oddeľujúca severozápadn ý h radn ý 
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múr, zvacsuJe priemernou rýchlosťou 

1,13 mm/rok smerom na SSZ. Tento evi­
dentný pohyb (obr. 5) možno vysvetliť roz­
vojom plazivého pohybu okrajových tra­
ver tínových blokov pod múrom, pričom 

k p retváraniu múru prispieva aj jeho 
značná tepelná dilatácia od teplotných 
zmien v priebehu ročných období a jeho 
denného oslňovania. Napokon je zaujíma­
vé, že spätným výpočtom získaný čas roz­
tvárania trhliny do súčasnej šírky (23 cm 
roku 1983) pri priemernej rýchlosti 1,13 mm 
za rok je 203 rokov, teda otváranie sa za­
čalo roku 1780, keď hrad naposledy vy­
horel a zostal neopravený a už neobývaný. 
To nakoniec svedčí o akcelerácii plazivých 
blokových pohybov až po spustnutí hradu 
(t . j. za posledné dve storočia), zrejme zá­
sluhou intenzívnejšieho zvetrávania za 
voľného prístupu zrážkovej vody pri obna­
ženom povrchu po rozrušení nádvornej 
d lažby a rozpadnutí zastrešenia v tejto 
časti hradu. 

Na sledovanie plazivého pohybu odsepa­
rovaného travertínového vežového bloku 
na severnom okraji hradu (pod Román­
skym palácom) bol inštalovaný merací prí­
stroj P3. Pretože prístroj nachádzajúci sa 
u ž mimo hradného priestoru bol dvakrát 
n ásilne poškodený, výsledky jeho meraní 
ešte nemožno jednoznačne kvantitatívne 
zhodnotiť. Ale rozbor nameraných nesú­
vislých hodnôt pretvorení naznačuje, že 
plazivý pohyb sledovaného odseparované­
h o a posunutého bloku má trend mier­
n eh o poklesu a posunu po svahu (obr. 3). 

Záver 

Rozvoj blokových plazivých pohybov 
porušujúcich rigidné travertínové telesá 
ležiace na mäkkom flyšovom podloží 
v Hornádskej kotline v istom stupni zá­
visí od rozrušenosti, zvetranosti a separá­
eie týchto telies. Travertínové teleso Spiš-

ského hradu v súčasnosti zodpovedá blo­
kovej rozpadline a po jeho okrajoch sa 
nepravidelne vyvinuli aj ďalšie výraznej­
šie blokové poruchy typu blokových po­
sunov a blokových polí. 
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Obr. 5. Priebeh priestorových zložiek pretvo­
rení nameraných prístrojom P 2 
F ig. 5. Course of space components of defor­
m ation measured by instrument P 2 

Súčasná ak tivita plazivých pohybov, 
hlavne okraj ových travertínových blok ov 
na Spišskom hrade, sa od roku 1980 na 
otvorených trhlinách sleduje pomocou 
presných m echanicko-optických dilato­
metrov. Zisten ú veľkosť a smer blokových 
pohybov okrem tepelnej dilatácie lok álne 
ovplyvňuje aj existencia podzemných du­
tín, ale z doterajšieho relatívne krátkodo­
bého merania a jeho hodnotenia v súvis­
losti s porušením hradných múrov celko­
ve vychodí, že aktivita plazivých bloko­
vých pohybov na hrade má v posledných 
dvoch storočiach mierne stúpajúcu ten den­
ciu. Naj väčší pohyb zaregistroval príst roj 
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P 2 na okraji II. nádvoria. (obr. 1) , kde sa 
severozápadný obvodový múr posúva na 
SSZ priemernou rýchlosťou 1,13 mm za 
rok, a tak možno predpokladať, že by sa 
tangovaný obvodový hradný múr mohol 
v priebehu niekoľkých desaťročí úplne po­
rušiť a zrútiť. Na jeho záchranu sa ukazu­
je účelné vybudovať z vonkajšej stra ny 
2~3 stabilizačné opory. P retože nemožno 
vylúčiť nový výraznejší skok ani v k om­
b in ovanom dosadaní b loku Perúnovej 
skaly do Podhradskej j a skyne (sledova­
nom n a prístroji P 1), bolo by vhodné aj 
v tejto plytkej jaskyni vybudovať železo­
betónovú stenovú oporu rozopierajúcu jej 
dosadavý strop. Ale v tomto prípade väč­
šia deštrukcia hradného múru, ktorý je už 
porušený, nehrozí. 

Recenzoval T. Mahr 
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Knowledge from investigation of creep slope movements 
of traver tine blocks on Spišský hrad castle 

EGON FUSSGÄNGER 

In the intermountain hollows of Slovakia 
formed of soft Tertiary sediments only 
morphologically expressively separated a nd 
sufficiently weathered traver tíne bodies of the 
upper up to medium P liocene period can 
fo rm a suitable structure fo r the development 
of creep block movements. Such bodies, 
originally of heap form, are found chiefly in 
Hornádska kotlina hollow where they lie on 
softer flysch layers of Centralcarpathian 
p aleogene. Belonging to them is also t he 
varied travertíne body of Spišský hrad castle. 
Due to the long-term action of erosion-den u­
dation processes, mechanic and chemical 
(karst) w eathering and substantial assertion. 
of creep movements in contact zone w ith 
plastic subsoil, the travertíne body of Spišský 
hrad castle is at present measurably disrupted 
and disintegrated. By its character it corres­
ponds with block disin tegration, a long the 
boundaries of which more expressive block 

failures of block shifts and block fields deve­
loped in a n irregular m anner. The existence 
of crawling block movements from Middle 
Ages is indicated by a number of cracks in 
castle walls that originate a t the boundary 
of separated blocks. The activity of crawling 
movements, chiefly that of boundary traver­
tíne blocks, observed since 1980 on open 
cracks with the aid of mechanic-optical dilato• 
meters (TM-71) , continues till now. According 
to retrospective a nalyses of detected r esults 
and <lata, however, it follows that the activity 
of crawling m ovemen ts on the castle in t he 
period of two last centuries tends to increase 
slightly and the locally detected maximum 
velocity reached t he value of 1.13 mm/year. 
In the given place it w ound be expedient to 
perform corresponding stabilizat ions within 
t he scope of present restoration activities. 

Preložil O. Simr 
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Meranie svahových pohybov geodetickými metódami 
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Measurement of the slope 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 fiel d. Most 
commonly used are trigonometrie and levelling methods, applicable to 
most slope movements. By adhering to the correct technology of measur­
ement and adequete choice of the equipment i t gives sufficiently precise 
results. 

Svahové pohyby svoj imi deformačnými 
účinkami nepriaznivo pôsobia na investič­

n ú činnosť spoločnosti , pretože ohrozujú, 
r esp. ničia líniové stavby, investičnú a by­
t ovú výstavbu, vodné toky, lesný a pôdny 
fond . 

lezničných t ratí v dlžke 46 km, devastujú 
pôdu a les na ploche 1483 km2 (Nemčok, 
1982). 

Predpokladom zamedzenia svahových 
pohybov a ich účinkov je predovšetkým 
poznanie ich príčin. V oblasti ich skúma­
nia je dôležité poznať mechanizm u s a 
rýchlosť pohybu, jeho veľkosť a smer 
napr. v závislosti od časového intervalu , 
poveternostných podmienok a pod. 

V súčasnosti je na Slovensku zaregistro­
vaných cca 10 OOO svahových porúch, kto­
ré predstavujú 3 % jeho celkovej plochy. 
Priamo ohrozu jú 800 úsekov štátnych ciest 
v celkovej dlžke 270 km, 127 úsekov že- Prednosťou geodetických metód zisťova-
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nia priestorových zmien svahových pohy­
bov je ich pohotovosť, hodnovernosť vý­
sledkov a zistenie skutočných hodnôt po­
hybu svahovej poruchy za časový interval. 

Geodetické metódy sa v súčasnej etape 
komplexného inžinierskogeologického prie­
skumu a výskumu svahových porúch stali 
jeho organickou a nepostrádateľnou súčas­
ťou. V zúženom pohľade je spolupráca 
geodeta a inžinierskeho geológa v priamej 
závislosti od efektívnosti celkového výsled­
ku skúmania svahovej poruchy. 

Metodický postup geodetických prác 
vyplýva z komplexného programu vý­
skumných a prieskumných prác a zahŕňa 
r ad činností. 

Prípravné práce sa skladajú z podrob­
nej prehliadky svahovej poruchy, s geoló­
gom sa pri nich konzultuje otázka jej 
rozsahu, tendencie jej rozširovania a prav­
depodobná veľkosť pohybov. Po získaní 
základných charakteristík svahovej poru­
chy sa prerokúva rozvrh geodetického 
systému bodov, jeho stabilizácia, časový 

interval medzi dvoma susednými men­
niami v najbližšom období, ako aj pravde­
podobný celkový čas geodetických meraní. 

Z hľadiska efektívnosti geodetických 
p r ác je dôležité podrobne sa zaoberať 

otázkou rozlišovacej presnosti ich výsled­
k ov. V tejto etape prác geodet na základe 
poznatkov o svahovej poruche rozhoduj e 
o aplikácii niektorej geodetickej metódy 
alebo o kombinácii metód, čo býva častej­
šie. 

Etapa prípravných prác sa končí zabez­
pečením vhodných mapových podkladov, 
preštudovaním a zhodnotením všetkých 
prípadných predchádzajúcich meraní, 
zhodnotením existujúcej trigonometrickej 
a nivelačnej siete a jej využitím pri vlast­
ných prácach. Pre geodeta je veľmi vý­
hodné, keď sa v etape prípravných prác 
aspoň v koncepcii vyhotoví inžiniersko­
geologická mapa. 

P rípravné obdobie zahŕňa závažné prá-

ce, od ktorých zvládnutia do značnej mie­
ry závisí efektívnosť geodetický ch prác, 
ako aj ich využiteľnosť a interpretácia. 

V projekčných prácach sa ideové záme­
ry spracú vajú do konkrétnej podoby a je 
povinnosť vychádzať pri nich z fakt orov 
uvedených v časti o prípravných prácach 
a brať ich do ohľadu. V projekt e geode­
tických prác sa veľmi podrobne rozpn ,­
cúva rozv rh geodetického systému, jeho 
stabilizácia a signalizácia, metodika určo­
vania priestorových zmien bodov, rozbor 
presnosti určujúcich prvkov geodetických 
metód, stupeň matematického spracovania 
nameraných hodnôt, výber prístrojov a 
ekonomické náklady na merania. Proj e kt 
geodetický ch prác sa dopÍňa údaj m i o ter­
mínoch odovzdávania výsledkov a spolu­
práci s inými odbornými skupinami zain­
teresovanými na probléme skúmania sva­
hovej poruchY. 

Pod po jmom rozvrh bodového systému 
a jeho stabilizácie sa rozumie jeho vytý­
čenie v teréne a stabilizácia. Vytyčovanie 
sa vykonáva jednoduchými alebo presný­
mi meračskými metódami, a to vždy v zá­
vislosti od zložitosti terénu a požiadaviek 
geológa. Bodové pole pozostáva z pevných 
a pozorovacích bodov. Pevné body t voria 
referenčnú sústavu a na jej vybu dovan ie 
sa kladú veľmi vysoké odborné nároky. 
Podľa funkčnosti sa pevné body rozdeľuj ú 

na observačné, orientačné a zaisťovacie . 

Body sú často polyfunkčné, napr. obser ­
vačný bod býva pre iné body orientač­

ným bodom a pod. Ich skladba závisí od 
zložitosti r eliéfu terénu a od aplikovanej 
meračskej metódy. Podľa našich skúse­
ností 4-6 pevných bodov p redstavuje mi­
nimum. 

Pozorovacie body sa na svahovej poru­
che buduj ú tak, aby sa mohol max imálne 
vyjadriť p ohyb celej svahovej por uchy a 
jej jednotlivých foriem (bloky, plošné, 
prúdové zosuny a pod.) . Niekedy t reba 
pozorovacie body do širšieho okolia umiest-
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niť tak, aby sa odlíšila pohybujúca sa časť 
svahovej poruchy od pevnej. 

Stabilizácia bodového poľa môže byť 

v zásade trvalá alebo dočasná. Voľba zá­
visí od vyžadovanej rozlišovacej presnosti 
výsledkov geodetických meraní, od pred­
pokladanej celkovej dížky merania, spolo­
čenskej závažnosti problému a prístupnosti 
dopravných prostriedkov k vytýčenému 

miestu. V našej praxi sa veľmi dobre 
osvedčila stabilizácia trvalého charakteru 
zabudovaním výpažnice s priemerom od 
230 do 300 mm (na doterajších 20-ich lo­
kalitách svahových porúch bolo zabudo­
vaných viac ako 130 pevných bodov a viac 
než 600 pozorovacích bodov). Do ústia vý­
pažnice zabudúvame dostreďovacie zaria­
denie, ktoré umožňuje aplikovať nútenú 
centralizáciu, upevniť na bod uhlomero­
vý prístroj, diaľkomer, signálny terč ale­
bo odrazový hranol. 

Bodové pole iného ako trvalého charak­
teru sa stabilizuje všade tam, kde sa dížka 
sledovania obmedzuje na krátke obdobie, 
kde treba začať merať a získať prvé infor­
mácie o svahovej poruche okamžite. Tu je 
vcelku pestrý výber stabilizačného mate­
r iálu, a to od naj jednoduchších po zloži­
tejšie spôsoby (od dreveného či železného 
kolíka po zabetónovaný polygónový ka­
meň a pod.). 
Podľa všeobecného pravidla stačí zapus­

tiť výpažnicu 0,5 m do pevného podložia. 
Výnimky sú možné a závisia od geologic­
kej stavby v mieste budovania bodov. Po­
zor ovacie body sa zvyčajne stabilizujú do 
híbky 1,6-2,0 m. Výška pevných bodov 
pod terénom je vždy 1,3 m a výška pozo­
rovacích bodov závisí od aplikovanej geo­
detickej metódy. Takto vybudovaný bod 
sa ešte dopÍňa o výškovú značku na zisťo­
vanie vertikálnej zložky priestorovej zme­
n y. 

Výber geodetickej metódy alebo metód 
zisťovania priestorových zmien bodového 
poľa závisí od svahovej poruchy, vyžado-

vanej rozlišovacej presnosti, celkového 
času merania, prístrojového vybavenia a 
ekonomických možností. Aplikovaná geo­
detická metóda - častejšie metódy - musí 
zaručovať splnenie vyžadovanej presnosti 
výsledkov meraní, umožniť stanoviť urču­

júce prvky metódy a aplikáciu vyrov­
návacieho počtu pri matematickom spra­
cúvaní nam eraných hodnôt. 

V našej praxi sme použili nasledujúce 
aplikované geodetické metódy: metóda zá­
mernej priamky (Liptovská Mara, Ľubie­
tová), trigonometrická metóda (Bánovce 
n/Bebra vou , Bytča, Liptovská Mara, Pod­
hradie, L. P otok), mikrotriangulačná me­
tóda (Handlová, Harvelka, Homôľka, Ľu­

bietová, Nitrianske Rudno, Okoličné, Lip­
tovský Potok, Turany, Veľká Causa, Veľ­

ká Lehôtka, Liptovský Mikuláš, Liskavá), 
polárna metóda (Oravský Podzámok, Lip­
tovský Potok), geometrická nivelácia (Du­
dince, Liptovská Mara, Turany, Okoličné, 
Nitrianske Rudno, Oravský Podzámok, 
Podhradie), trigonometrická nivelácia (Bá­
novce n /Bebravou, Bytča, Harvelk a, Ho­
môľka, Ľubietová, Oravský Podzámok. 
Veľká Causa, Veľká Lehôtka, Liptovský 
Potok, Liptovský Mikuláš, Liskavá). 

Metóda zámernej priamky sa používa 
tam, kde je smer pohybu známy, v prie­
behu meraní sa výrazne nemení a kolmý 
priemet vektora je na charakterizovanie 
pohybu svahovej poruchy postačujúci. 

Ďalšou podmienkou aplikácie tejto metódy 
je možnosť stabilizovať dva pevné - ob­
servačné, 4-6 pevných - orientačných 

alebo zaisťovacích bodov a zoradenie po­
zorovacích bodov do priamky medzi pev­
né observačné body. Priamka sa or ientuj e 
kolmo na predpokladaný pohyb. 

Pri metóde zámernej priamky sa polo­
ha pozorovacích bodov určuje , pokiaľ je 
to možné, z obidvoch strán priamky tak, 
aby sa získali dve nezávislé merania, cen­
ná kontrola výsledkov, a k o aj skutočná 

presnosť m erania. 
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Princíp trigonometrickej metódy spoc1-
va v určovaní horizontálnych (vertikál­
n ych) uhlov v sieti pevných a pozorova­
cích bodov. Trigonometrická metóda sa 
aplikuje na svahových poruchách, ktorých 
t erénny tvar umožňuje rozvrhnúť sieť pev­
ných bodov so vzájomnou viditeľnosťou, 

alebo vytvárajú trojuholníkový reťazec, 

príp. iný geometrický tvar. Ďalšou pod­
mienkou aplikácie trigonometrickej metó­
dy je dobrá viditeľnosť pozorovaných bo­
dov, ako aj to, aby sa zámery na ne pre­
tínali pod priaznivým uhlom (60g-120g). 
Sieť pevných bodov sa rozvrhuje tak, aby 
sa každý pozorovaný bod určoval najme­
nej z dvoch, ešte lepšie z troch pevných 
bodov. 

Polohové (výškové) zmeny bodov sa 
určujú z rozdielov vodorovných (výško­
vých) smerov medzi dvoma susednými 
meraniami analytickým alebo analyticko­
grafickým spôsobom. Veľkosť a smer po­
lohovej zmeny sa urcuJ e zostrojením 
chybového trouholníka. Pri tejto metóde 
sa v sieti pevných bodov určujú všetky 
p rvky (uhly, dižky), v sieti pozorovacích 
bodov iba vodorovné alebo aj vertikálne 
uhly. Medzi najpoužívanejšie uhlomerné 
prístroje patrí Wild T3, T2, OT-02, Theo 01 0 
a Theo 020. Z dlžkomerov si možno vybrať 
niektorý z typov AGA 700, Eldi 2, resp. 
EOT 2000. Možnosti využitia trigono­
metrickej metódy sú veľmi široké a daj ú 
sa ňou dosiahnuť veľmi dobré výsledkY. 

Modifikáciou trigonometrickej metódy 
je mikrotriangulácia. Bodové pole pevných 
a pozorovacích bodov sa rozvrhne tak, aby 
vytvárali trojuholníkové reťazce. Rozmer 
siete určujú merané vzdialenosti základní 
na začiatku a na konci reťazca. Táto me­
tóda pri dodržaní stanovených technologic­
ký ch postupov poskytuje dobré výsledky. 
J ej výhodou je možnosť sledovať členité 

zosuvné územia veľkej rozlohy. 
Pri polárne j metóde sú urcuJ uc1m i 

p rvkami horizontálne uhly a dlžky. V pra-

xi sa využíva zriedkavo a aplikuje sa tam, 
kde konfigurácia terénu nedovoľuje vybu­
dovať dostatočný počet pevných - obser­
vačných bodov. Pri tejto metóde treba 
mať k dispozícii vhodné prístroj ové vyba­
venie na uhlové a dlžkové meran ie. 

Predpokladom dobrých výsledkov je do­
statočný počet (4-6) orientačných bodov 
na získan ie orientačnej osnovy p re každý 
pevný - observačný bod. V opačnom prí­
pade nemožno dostať hodnoverné výsled­
ky. Je výh odné, keď sa pre každý pozoro­
vací bod získajú dve nezávislé m erania. 

Výšková zložka priestorovej zmeny bo­
dového poľa sa zisťuje nivelačnými me­
raniami. J estvuje niekoľko spôsobov a 
treba z nich vybrať ten, ktorý splňa po­
žiadavky na výsledky merania. Často sa 
nivelačnými meraniami určujú deformácie 
stavebného objektu. 

Všeobecne, ale aj podľa našich skúse­
ností je najrozšírenejšou m etódou geo­
metrická a trigonometrická nivelácia . Vý­
ber prístrojov a pomôcok je vcelku veľmi 
ľahký, pretože sú v širokom sor timent e. 
Pri nivelačných meraniach by sa nemalo 
zabúdať n a to, aby p rístroje boli správne 
zrektifikované a pred každým m eraním 
skontrolované. To isté platí aj o nivelač­
ných latách, pri k torých treba poznať ich 
rozmer. 

Analytické výpočty 
kovanej meračskej 

pri•estorových zmien 
r iadia podľa svojho 
delu. 

sa pri každej apli­
m etóde zisťovania 

bodového systému 
m atematického m o-

Všeobecn e už p ri praktickom m eraní 
treba posudzovať, či skutočné odchýlky sú 
v súlade s teoretickým predpokladom 
(napr. pri u hlovom meraní uzávery skupín 
a odchýlky jednotlivých smerov v skupi­
nách). P ri nivelačných m eraniach prevý­
šenia ta a späť n esmú prekročiť istú ma­
x imálnu h ranicu. Vždy záleží na tom, aké 
m erania sa vykonávajú. Ďalej sa pok r a­
čuje vo vy rovnávaní podľa n iektor ej me-
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t ódy a vo výpočte súradníc bodového poľa 
alebo priamo vo výpočte rovinných pra­
vouhlých súradníc, ak nároky na presnosť 
výsledkov nie sú veľké, resp. v prípade 
veľkých polohových či výškových zmien 
za sledovaný časový interval. Analytické 
výpočty treba ukončiť testovaním ziste­
ných polohových a výškových zmien bo­
dového poľa. Testovaním sa zisťuje, či po­
lohová alebo výšková zmena bodu je vý­
sledkom skutočného pohybu svahovej po­
ruchy alebo dôsledkom nepresností použi­
tej geodetickej metódy. 

Výsledky meraní sa posudzujú podľa 

testu nulovej hypotézy, ktorá má takúto 
zjednodušenú formu: 

Ak vypočítaná základná stredná chyba 
výsledku zahŕňajúca systematické a ná­
hodné chyby merania s normálovým roz­
delením ich pravdepodobnosti výskytu je 
mt,p, možno s rizikom 5 O/o a s 33 % chyb­
n ým rozhodnutím hovoriť vtedy, keď po­
lohová zmena bodu Lip je v intervale 

Keď L1p < mt.p, hypotéza sa pnJ1ma a 
interpretuje tak, že sa meraním pohyb 
bodu nepreukázal. 
Keď mt.p < L1p ~ 2 mt.p, možno o plat­

n osti nulovej hypotézy, že Lip = O, pochy­
bovať. 

Keď L1p > 2 mt.p, možno pochybovať 
o platnosti nulovej hypenézy a s 5 % rizi­
k om nesprávneho zamietnutia hypotézy 
možno prijať, že pohyb bodu nastal. 

Záverom možno konštatovať : 

- Geodetické metódy merania priesto­
r ových zmien bodového poľa sa stali sa­
mozrejmou a nepostrádateľnou súčasťou 

komplexného inžinierskogeologického prie­
skumu. 

- Používanie geodetických metód si 

vyžaduje úzku spoluprácu geodeta s geo­
lógom. 

- Efektívna práca geodeta predpokla­
dá využitie existujúcich mapových pod­
kladov, základného a podrobného bodo­
vého poľa , správnu voľbu prístrojov a po­
môcok. 

- Voľbu geodetickej metódy ovplyvňu­
je najmä vyžadovaná presnosť výsledkov 
meraní, s čím je spätá stabilizácia a sig­
nalizácia bodov a ich počet, konfigurácia 
terénu a ekonomické hľadisko. 

- Z praktických skúseností vychodí, že 
geodetické p ráce, ich projektovanie a vy­
konávanie si vyžadujú kvalifikovaných 
špecialistov s vedomosťami z geológie, 
geotechniky, s citom pre precízne m eranie, 
ako aj zmyslom pre logickú interp retáciu 
výsledkov m eraní. 

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

JOZEF FEKEČ 

Slope failures (movements) are a serious 
adversely acting factor. Deformation effects 
of slope failures devastate forest and agri­
cultural !and 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 tíme interval, 
weather conditions and the like. At the 
present tíme the geodetic methods and their 
application have become an indispensable 
part of the complex of engineering-geologica l 
investigation and research. The efficiency of 
in vestiga tion and research a cti vi tie s 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 geologis t. T he necessity 
of cooperation is the more u rgent 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 
importan t in geodetical and geological inter­
pretation of results of measurment. 

The methodic procedure of geodetic activi­
t ies 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 m easurement 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 
t hose in which we acquaint ourselves with 
t he problem, collect archíva! and existing 
materials, determine the range of geodetic 
activities, consider the probable size of move­
ment during a tíme unit, and the required 
accuracy of measurement results. 

Elaborated into concrete form w ithin the 
designing activities are all the k nowledge 
acquired in the stage of preparatory activities 
and the technical and economic parts are 
elaborated in more details. 

Within practical part indivídua! kinds of 
activities a re already realized in a way they 
were des igned, namely, there begins the 
activity on the point field tracing (f ixed an d 
observed points) and supervision of its 
stability because of ahderence to t echnology 
and necessary visi bili ty. 

Practical measurements are carried out in 
keeping w ith the project or they may be 
accommodated to actual conditions on the 
slope failure. It occurs frequently t hat in the 
course of measurement - namely when 
rneasurements last for a long time (m ore than 
five years), it might be necessary to alter the 
specified interval of measurement, resolution 
occuracy and also the method of measurement. 

In the section of analytical calculations it 
is importan t the most economic mathematical 
model fo r the calculation of positional 
rectangular coordinates and eleva tions be 
specified, a nd/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 rep resented 
in a suitab le manner (vector, contour lines, 
profile, isoli nes). 

In conclusion it can be stated that the 
application of geodetic methods in complex 
engineering-geological investigation of slope 
failures has proved useful, provides very 
good results, the interpretation of which 
assists in revealing the causes of slides, 
8.S dependent on needs, precise values of 
positional and vertical changes in point 
field. 

Preložil O Simr 
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3aMCTKa O CTanf<JCCKOM JICCJie,a:oBamrn: CKJIOH OB n p H y rpo 3 e ,a:ecf>opMaQ;HH 
THna rnracni:<JeCKOľO BbI,[(aBJIHBaHHll IlJiaCTOB 

BorrpOChl cra6l1Jil13 al.\ l1M CKJ(OHOB CBJl3aHHh!e C 11JiaCTJil'!eCKJ1M BbI ,[(aBJH1Ba­
HV[eM IIJiaCTOB CTaTWleCK11 CJIO)KHble, B 3aMeTK e Cgemrna !IO!Ib!TKa per11aTb 

cra611m13a111110 rrpocnIMH crroco6aMH H a OCHOBamrn o rrhITa nonyqe1rnoro 
rrpl1 l1Cl1OJlb3OBaHl1l1 6onee TO'!Hb!X perneHl1M. 

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

Proble ms of slope stability associated with the bul ging of sof t layers 
are statically rather complicated. Described in the paper is an attempt 
to salve the stability in a simple way based on knowledge acquired 
from previous solutions. 

Otázky postupného rozrušení svahu 
kladou značné nároky na ty, kdo maj i 
určit jejich bezpečnost. Jde vesmes o vel­
mi složité statické problémy s neznámý­
mi redistribucemi napetí. P ak je i'ešení 
odkázáno do oblastí složitých matematic­
kých analýz. Vždy však stojí za to zkusit 
zda složité i'ešení n elze nahradit - na zá-­
k lade n ekolika vzorových analýz, v da­
ném prípade provedených metodou koneč­
ných p rvku (MKP) - približnými i'eše­
ními, používajícími klasických metod 

- --- ---- ---------

určovam součinitele bezpečnosti svahu. 
Z nejpozoruhodnejších klasických úloh 
spojených s postupným rozrušením byl 
tento postup již naznačen pro rešení sta­
bilit y svahu v jílu pri vetších prir ozených 
vodorovných napetích (L. Mejzlík & V. 
Mencl, Earth Pressure on Retainin g W alls 
in Cuttings in Clay, Proc. X ICSMFE, 
A. Balkem a, Rotterdam 1981, 2, 181-184). 
Nyní se predkládá obdobne zjednodušené 
i'ešení pro prípad inženýrským geologum 
známý jako „ vytlačování mekký ch h or-
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nin". Z pojednání bude patrné, že v sta ­
t ickém smyslu má tento prípad širší vý­
znam, než jak jej vymezuj e inženýrská 
geologie. 

Jeden rešený prípad je znázornen na 
obr. 1. Jde o profil území sídlište Dargov­
ských hrdinu. Polohy nakyprených hlini ­
tých šterku a písku se stí'ídají s písčitými 
jíly a jílovitými prachy, které zadržují 
vodu (neogenní košická formace). Ve 
dvou fezech je v obr. 1 vykreslen prubeh 
hlavních napetí (menší tlaková napetí jsou 
p rvní hlavní napetí). Ponevadž smery 
hlavních napetí se príliš neodchylují od 
svislé a vodorovné (viz podobný rez na 
obr . 2), jde současne -- bez vetších chyb -

o vodorovná a svislá napetí. Pro rešení 
daného ú kolu je účelné si povšim nout, že 
svislá n ormálová napetí vzrustají do 
hloubky zcela pravidelne. Na p roti tomu 
vodorovná napetí jeví zvetšení v j ílových 
polohách a zmenšení v šterkových . Zmen­
šení v šterkových polohách je zpusobeno 
vytlačováním jílové polohy vpravo, ze sva­
hu ven, i když tomu bráni svahové pokry­
vy. Toto zmenšení tlaku v štercích a zvet­
šení tlaku v jílech je nejduležitejším 
dusledkem z hlediska stability svahu. 
Zmenšuj e totiž smykový odpor v štercích 
(které mají relatívne velký úhel pevnosti 
ve smyku) mnohem víc, než se zvetší v jí­
lech, neboť ty mají malý úhel pevnosti ve 

Obr. 1. Rez 9,V svahem sídlište Dargovských hrdinu v Košicích; h - svahová hlina, 
hš a pj - nakypfený hlinitý štérk a prachovítý jíl košické formace. Do obrázku 
vkresleny prubéhy velikostí hlavních napetí podél dvou svislých rezu (menší tlakové 
napetí je první hlavní napetí; ojedinelý výskyt tahového napetí je označen kladným 
znaménkem). Podtržene jsou označeny lokálni součinitele bezpečnosti. Krížové dia­
gramy smeru a velikostí hlavních napetí ukazují, že m enší hlavní napetí (vetší tla­
ková napetí) mají témer svislý smer 
Fig. 1. Profile 9/V across the slope of Dargovských hrdinov urban unit in Košice. 
h - slope loam, hš, pj - softened loamy gravel and silty clay of the Košice for­
mation. The main stress value distributions along two vertical sections are indicated 
(the smaller compressi ve 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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Obr. 2. Rez 16/V svahem jaka v obr. 1, kde jsou uvedeny príslušné vysvetlivky 
F ig. 2. P rofile 16/V accross the slope of Dargovských hrdinov urban unit in Košice. 
Explanations as in fíg. 1 

smyku. K rome toho mu.že zmenšení vo­
dorovného tlakového napetí vést až 
k vzniku tahu pfi povrchu území, jak 
se to projevilo v obou rezech vpravo 
v obr. 1 a 2. 

Součinitele bezpečnosti zjištené klasic­
kými metodami jsou o nekolik desetin 
vetší než výsledky vypočtené MKP. Ty 
jsou pfipsány u nebezpečných možných 
kluzných ploch v obr. 1 a 2. Jde o území, 
které bude zastaveno, a velikosti souči­

nitelu bezpečnosti se dále zmenší. Poža­
dovaný konečný součinitel bezpečnosti je 
mezi 2,2 a 2,5. 

Vzniká otázka, jak prejít od MKP 
k snadnejšímu klasickému rešení. To je 
možné tak, že do klasického :fešení zave­
deme zmeny normálových napetí, jak jsou 
popsány výše. Z údaju v obr. 1 a 2 je 
patrné, že J okální součinitele bezpečnosti 

se príliš neliší od globálních. Prato lze 
použít tohoto približného postupu: Vypo­
čítáme celkový (globální) součinitel bez-

pečnosti klasickou metodou. Určíme svislá 
napetí v m ekkých vrstvách. Pro ne a p ro 
celkový součinitel bezpečnosti určíme vo­
dorovná napeti, jaka by šlo o hlavní na­
petí. Lze t o p rovést graficky v Mohrove 
znázornení, kde ovšem - abychom mohli 
nakreslit kružnici pro daný součinitel bez­
pečnosti - musí být nakreslena i čára 

pevnosti látky. Čím bude součinitel bez­
pečnosti menší, tím menší vyjdou vodo­
rovná napet í. Podíly zvetšení vodorovných 
napetí n ásobíme tloušťkou vrstvy a ob­
držíme vodorovnou sílu, kterou je treba 
pri klasickém rešení stability svahu p:fidat 
jaka vnej ší sílu u mekkých vložek, a na­
opak ubrat u pevných vložek. P ro tento 
stav se pak opakuje statické :fešení. 

Je jiste patrné, že čím je relativní m oc­
nost vrstvy m ~l_{ké horniny vetší, tím horší 
bude její vliv na preskupení vodorovných 
sil a tím vetší bude i takto vzniklá r edukce 
součinitele bezpečnosti. 

Príklad z jiné geologické oblasti uka-
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Obr. 3. Rez myšleným svahem tvofoným horninou flyšového charakteru ; p - p ís­
kovcové vrstvy, j - jílovcové vložky. V obr. (a) jsou znázornéna témér vodorovná 
normálová napétí v nékolika témei- svislých i-ezech (k ladné znaménko označuje tah ), 
dále je vyznačeno nékolik ki-ížu hlavnich n apétí a lok álních součini telu bezpečnosti. 
Obr. (b) ukazuj e, že svislá normálová n apétí odpovídají do značné m íry t íze svislého 
nadloží (čárkované línie) 
Fig_ 3. Profile acors an ideal slope built by rock of flysch character . p - san dstone 
layers, j - claystone intercalation. Almost horizonta l norma! stresses in several 
almost vertical sections are indicated i n fig. (a) (positive sign indicates tension). 
Furthermore, several crosses of principa l stresses a nd local coeficients of safety are 
indicated. Fig. (b) indicates that vertical normal stresses are mostly equal to t he 
weighht of vertical overburden (dashed lines) 

zuje obr . 3. J de o horninu iflyšového cha­
rakteru, kde vrstvy pískovcu pfevládají 
nad jílovcovými. V obr. (a) jsou zná­
zornéna normálová napetí v fezech kol­
m ých k vrstevnatosti. Jako v pfedchozích 
pfípadech je i zde patrné, jak zvetšené 
tlaky v jílovcích zmenšují tlaky v pískov­
cích a redukují je až na tah. Nekolik pf i­
k reslených diagramu sm eru a v elikostí 
hlavních n apetí ukazuje, že se nedopust í­
me v,elké chyby, pfisoudíme-li jim svislý 
smer. V obr. (b) je ukázáno, že svislá n or­
m álová napetí odpovídají s určitou spo-

lehlivost í vysce nadloží. Konečne jsou 
v obr. (a) na nekolika m ístech pfipsány 
velikosti součinitele bezpečnosti. Ukazu ji, 
že se nedopustíme velké chyby, budeme-Ii 
pro potrebu u pra veného k lasického st abil­
ního výpočtu vyvozovat zvetšení normá­
lových sil z predpokladu , že se součinitel 

bezpečnosti rovná jedné. 
Látku k daným pfíkladum poskytla 

šetrení, konaná L. Mejzlíkem a autorem 
pro Stavoprojekt K ošice a L. Mejzlíkem, 
autor em a J . Staňkem v r ámci úlohy 
G-1 58-15 IGHP, n . p. 
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O n 0 JI3HeBJ,Ie CKJI0HI,I H a ytJaCTKe rJI0I'0 Be~-Cepeµ;L 

Jieao6epe)Kl{bie CKJJOHI>I p eKI1 Bar Ha y q acTKe M C)KJ:lY I'Opo):laM11 Cepe):(I> 
11 rnoroB eu; IIO):(Bep)KeHbl KPYITHI,IM OIIOJl3Hl!M Ha IIJIOID;a):(11 rrp116 Jil13HTCJ!bHO 
10 KM2• ·orroJI3HJ1 He 6narorrpH.smrrn ):(CHCTBYIOT rrpit I1CIIOJ!b30BaHJ,U:1 peKH Bar 
):(JllI rrocrpeK B0):(Hb!X coop~eHHii. ľ1H)KCHepHoreoJiorI1'ICCKal! pa3BC):(Ka 
B 1978-1983 ro):lax IIOKa3aJia IIOTeHD;MaJibHYIO aKTl1BHOCTI, 6 0 JibIIIeii tiaCTJ1 
OITOJl3H eii. O rrpe):(CJ!lIIOll(l1MH q)aKTOpaMH ):l.JllI o 6pa30BaJIH.lI OIIOJI3H eii .lIBJ!lI· 
eTClI 60KOBal! 3p03I1.sI peKM Bar, ):leiiCTB:11.lI IT0):(3 CMHb!X BO):( :r,i IIOHJ1)KCHI1e 
rrpO'IJIOCTJ1 CK OJIL)KCHH.sI rJIJ1HJ1CTb! X Heor eHHb!X Oca)I.KOB. 113 u;eno ro p.sr):la 
rrp OeKTHb!X BapitaHT IIPH I1CIIOJJb30BaHHJ1 3HepreTH'IeCKOľO IIOTCHD;HaJia peKH 
B ar Ha ):laHHOM yqaCTKe, BBl1):(Y 60JibIIII1X KaITl1TaJIOBJIO)KeH11ii ):(JJ.sI BOCTa­
HOBJieHl1.sI OIIOJI3Heii, 6 bIJI BbI6p aH KaHaJibHbllil BapitaHT. 

Slide slopes in the Hlohovec - Sereď section 

The left-bank slopes of Váh r iver between Hlohovec and Sereď are 
affected by extensive slides covering the area of about 10 km2• The 
slides make the full ut ilizat ion 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
m ining facto rs of the forma tion of slides have been a lateral e rosion 
of Váh river, upward pressures of underground water and exceeding 
of the shear resistance of the Neogene clay sediments. From am ongst 
many different projected alternatives of energy u t ilizat ion of the poten­
tial of Váh 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. 

Západný okraj Zálužianskej pahorkati­
ny, ktor ý tvorí ľavobrežné svahy Váhu, je 
medzi Hlohovcom a Sereďou p ostihnutý 
rozsiahlymi svahovými poruchami rôzne-

ho tvaru a rozličného stupňa aktivity 
v dížke okolo 15,5 km a v celkovej rozlo­
h e približne 10 km2 (obr. 1). 

Svahovými pohybmi v t omto území sa 
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už zapodievali viacerí autori. M. Lukniš 
(1951) v práci viac-menej opisnogeogra­
fickej charakterizoval zosuvné územie, 
u viedol hlavné príčiny zosuvov a opísal 
h ospodárske následky zosúvania. Priesku­
mom zosuvného územia vo Vinohradoch 
nad Váhom a návrhom sanačných opatre­
ní sa zaoberal J. Buroš (1966). V rámci 
inžinierskogeologického prieskumu sa v sú­
vislosti s prípravou alternatív vodných 
diel na Váhu v území Hlohovec - šaľa 

zosuvnej problematike venoval V. Broďáni 

(1956, 1958) , B. Groma (1959) a C. Mach 
(1960). Zosuvné územie komplexne zhod­
notil B. Leško - š. Tichý (1963). 

Svahové pohyby v skúmanom území 
komplikujú možnú výstavbu vodného die­
la n a Váhu a sú prekážkou vhodného vy­
u žitia t ohto územia aj v iných smeroch. 
Preto sa v rokoch 1978-1983 vykonal 
orientačný inžinierskogeologický p rieskum 
(otepka et al., 1983) s cieľom komplexne 
zhodnotiť územie z hľadiska možnosti vý­
:,tavby vodného diela a celkového využitia 
a ochrany krajinného prostredia. 

Podmienky vzniku svahových porúch 

Podmienky vzniku svahových pohybov 
sú v pr ostredí, v ktorom prebiehajú. Ide 
najmä o geologicko-tektonické, hydrogeo-

◄, 

logické, geomorfologické a klimatick é po­
mery, ako aj vlastnosti hornín (Nemčok, 

1977). 

Geologicko-tektonická stavba 

Na geologickej stavbe územia sa zúčast­
ňujú sedimenty pliocénu a kvartéru. 

Neogén - p liocén . Sediment y pliocénu 
sú vyvinuté v celom území. V oblasti Zá­
lužianskej pahorkatin y vystupujú v hl bke 
0,3-7,0 m pod povr chom a v údolne j n ive 
Váhu v h1bke 8,0-20,0 m pod t erénom. 
V odlučných h ranách zosuvov vystupujú 
pliocénne sedim enty až na povrch územia. 
Tvorí ich mohutné súvrstvie ílu a piesku 
s polohami a šošovkami pieskovca, ojedi­
n ele piesčitého štrku, príp. zlepenca. 

Íl vytvára súvislé polohy mocné n ie­
koľko, často až desiatky metrov alebo 
vrstvičky mocn é niekoľko cm. J e pest ro­
farebný, s hoj nými limonitovými zátekm i, 
v á pnitými polohami a konkréciami. Ob­
sahuje premenlivú p rímes piesčitej frak­
cie. Mineralogicky je íl zo zmesi illitu, 
montmorillonitu a kaolinitu. 

Piesok je prevažne jemnozrnný až stred­
nozrnný, zriedka hrubozrnný a m á sivú, 
siv ožltú až žltú farbu. Tvoria ho zrnká 
kremeňa a často obsahuje variabiln ú prí­
m es ílovite j alebo prachovitej frakcie. 
Vytvára aj súvislé polohy mocné niekoľ-

Obr. 1. Schematická mapa svahových porúch v území medzi Hlohovcom a Sereďou. 
l - fluviálne náplavy, 2 - hlinito -piesčité prolúviá, 3 - náplavové kužele, 4 -
eolicko-deluviálne a deluviálne sedimenty (1-4 - kvartér), 5 - íl, piesčitý a pra­
chovitý íl, 6 - piesok, ílovitý piesok, 7 - striedanie piesčitých a ílovitých sedimentov 
(5-7 - neogén), 8 - erózne ryhy, 9 - bočná erózia Váhu, 10 - povrchové plazenie, 
11 - zosuvy I. a II. generácie, 12 - zosuvy I II. generácie, 13 - zemné zrútenia, 
14 - línia inžinierskogeologických rezov, 15 - n ásypy, návažky 
Fíg. 1. Schematic map of slope failures in the territory between Hlohovec and 
Sereď. 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 - a lternation of sandy and clayey sediments 
(5- 7 - Neogene) , 8 - erosion runnels, 9 - side erosion of Váh river, 10 - surface 
crawling, 11 - slides of rst and rrnct generation, 12 - slides of JIFd generation, 
13 - soil collapse, 14 - line of engineering-geological sections, 15 - fills , made-up 
grounds 
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ko m, lokálne 20-50 m, alebo menšie šo­
šovky v íle. Je v subhorizontálnej polohe 
a má sklon do 5° na JV až V. Lokálne 
možno v piesku pozorovať krížové zvrst­
venie. Pieskovec tvorí v íle a v piesku 
lavice mocné 30-50 cm, zriedka viac ako 
1 m. Tmel pieskovca je prevažne vápnitý, 
r edšie vápnito-ílovitý. 

Íl a piesok sa v horizontálnom aj verti­
kálnom smere nepravidelne a v nerov­
nakom pomere striedajú, a to vytvára 
priaznivé podmienky na vznik svahových 
porúch. 

Kvartér. Kvartérne sedimenty sú zastú­
pené fluviálnymi náplavmi Váhu, eolicko­
deluviálnymi a proluviálnymi sedimentmi. 
údolnú nivu Váhu tvoria fluviálne sedi­
menty rieky. Na povrchu územia je n es'.'.1-
vislá vrstva nivnej hliny mocná 0,3- 4,0 m. 
V jej podloží je vrstva piesku rozl ičnej 

zrnitosti, často s obsahom obliakov štrku 
premenlivej mocnosti (0,4-4,0 m). Pre­
vaznu časť údolných náplavov tvoria 
štrkopiesčité sedimenty. V okolí Hlohovca 
ich mocnosť dosahuje 5-7 m a smerom 
na J sa zvyšuje na 10--15 m. Petrogra­
ficky je obliakový materiál z granitu, kre­
menca, pieskovca, melafýru a kryštalickej 
bridlice. Obliaky sú dokonale opracované, 
poväčšine majú priemer do 12 cm, iba 
zriedka 15- 20 cm. 

Eolicko-deluviálne sedimenty sú v ob­
lasti Zálužianskej pahorkatiny. Zastupuje 
ich prevažne spraš a sprašová hlina, 
v menšej miere viaty piesok. Väzné eolic­
ké sedimenty nemajú povahu typickej 
spraše. Ide o polygenetické sedimen ty, 
často so zvýšeným obsahom ílovitej frak­
cie. Piesok je prevažne strednozrnný a 
ostrohranný. Lokálne (severne od Posád­
ky) sa v sedimentoch vyskytujú t ypick é 
hrance z kremeňa priemeru do 3-4 cm. 
Mocnosť eolicko-deluviálnych sedimentov 
na väčšine územia dosahuje 1,0-4,0 m . 
iba lokálne do 10,0 m. 

Deluviálne sedimenty zastupuje hnedá 

hlina. Tvorí nesúvislé a plošne nerozsiahle 
polohy mocné do 1,5 m. 

Proluviálne sedimenty sú v yvinuté n a 
okrajoch údolnej nivy pri vyústení eróz­
nych r ýh vo forme náplavových kužeľov. 
V Zálužianskej pahorkatine sú rozsiahle 
prolúviá v dnách širokých úvalinových do­
lín, kde vznikli ako produkt plošnej erózie 
prívalovej vody. 

Tektonika. Tektonický charakter stavby 
územia urcuJe syngenetická poklesová 
tektonika. Hlavnou tektonickou líniou je 
vážsky zlom smeru S--J, oddeľujúci Záh:­
žiansku pahorkatinu a dolnovážsku nivu 
(Leško - Tichý, 1963). Na tento smer s ú 
kolmo alebo diagonálne orientované zlo­
mové poruchy. Z. Adam a M. Dlabač 

(1961) pokladajú údolie medzi Posádkou a 
Dvorníkmi a medzi Bojničkami a Dvor­
níkmi za priekopové priepadliny široké 
100-500 m. Priečne poruchy sú vý razné 
aj morfologicky, lebo sa na n e viažu asy­
metricky vymodelované údolia smerujúce 
do doliny Nitry. 

Hydrogeologická charakteristika 

Neporušené a zosunuté časti územia 
majú rozdielny hydrogeologický r ežim. 

V n eporušenom území m ožno vyčleniť 
dva st ratigraficky odlišné hydrogeologické 
komplexy. Neogénne sedimenty zo súvrst­
via ílu a piesku sa nepravidelne a v roz­
ličnom pomere striedajú. V t omto súvrst ví 
má hydrogeologický význam najmä p iesok, 
príp. ílovitý piesok. Uzatvára ho neprie­
pustné podložie a nadložie a podzemná 
voda, ktorá sa v ňom akumuluje, má na­
pätú (artézsku) hladinu. Prieskum do 
hÍbky 30-100 m zistil 2-3 zvodnené ho­
rizonty nad sebou. Hladina podzemnej 
vody p o jej navŕtaní vystúpila vo väčšine 
prípadov o 2-3 m, iba zriedka o 5-10 m. 
Piesok možno hodnotiť ako slabo priepust­
ný (Matula - Brašna, 1977), s hodnotami 
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koeficienta filtrácie priemerne 9 . 10 -G 

m . s - 1 - 3. 10- 7 m. s- 1• 

Zdrojom zásob podzemnej vody neogén­
nych sedimentov s ú hlavne a tmosferické 
zrážky, najmä v oblasti Zálužianskej pahor­
katiny. V údolnej nive Váhu sa neogénna 
voda dopÍňa prevažne zo štrkových flu­
viálnych náplavov. Podzemná voda neo­
génnych sedimentov má výrazný kalciovo­
magnéziovo-bikarbonátový typ chemizmu. 
Má slabo alkalickú reakciu s hodnotou 
pH 7,1--8,2. Výrazným znakom je v ysoký 
obsah minerálnych látok, prevažne 
700-1000 mg/1, ale často aj vyše 1000 mg/1 
(Roháčiková in Otepka et al., 1983). 

HydrogeolQgtcký význam kvartérnych 
sedimentov závisí najmä od i ch granulo­
metrického zloženia. V oblasti Zálužian­
skej pahorkatiny kvartér zastupujú najmä 
súdržné sedimenty charakteru ílovitej hli­
ny, resp. spraše, lokálne hlinitého piesku. 
Je to veľmi slabo priepustná zemina, 
spravidla s nižším koeficientom filtráci e 
ako 10 - 7 m. s- 1• 

V údolnej nive Váhu sa podzemná voda 
akumuluje v štrkopiesčitých náplavoch, 
k toré sú jej dobrým kolektorom. Voda m á 
voľnú, iba ojedinele mierne napätú hla­
dinu. Štrkopiesčité náplavy údolnej nivy 
Váhu možno charakterizovať ako silne 
priepustné (Matula Hrašna, 1977), 
s hodnotou koeficienta filtrácie 6 . 1 o- 3 

m . s- 1 až 2. 10-1, m. s- 1. Zásoba podzem­
nej vody sa dopíňa najmä z Váhu, v men­
šej miere atmosferickými zrážkami a pre­
stupom z priepustných neogénnych sú­
vrství Zálužianskej pahorkatiny. 

V zosunutých častiach územia je súvislý 
obeh podzemnej vody narušený. Zvodnen é 
horizonty sú porušené a voda z vážskych 
náplavov sa mieša s vodou v pliocénnych 
sedimentoch. Voda presakuje do spodných 
častí zosunutých krýh, podmáča ich, nad­
ľahčuj e a jemné častice vyplavuje. Skry­
t é vývery prenikajú do zosunutých más a 
spôsobujú zmenu ich konzistencie. Dolné 

časti odlučných stien a akumulačné časti 

zosuvov sú na vodu oveľa bohatšie a k o 
stabilné územie. 

Geomorfologické pomery 

Zálužianska pahorkatina a údolná niva 
Váhu t voria dva odlišné geomorfologické 
celky. Svahová modelácia tu závisí od geo­
logicko-tektonickej stavby, úložných p o­
merov a petrograficko-litologického zlože­
nia sedimentov. 

Pre vznik svahových porúch m á pod­
statný vý znam to, že Zálužianska pahor­
katina je oproti údolnej nive Váhu vý­
razne vyššia. Pri Hlohovci je relatívne 
prevýšenie 120-150 m, smerom na J kle­
sá a pri Šint ave je už len 15-20 m . Pre­
vysenie je pravdepodobne podmienené 
tektonicky, aj keď sa predpokladaný zlom 
nepotvrdil (Otepka et al., 1983). Veľký 
vplyv na m or fologický vývoj územia m a jú 
recentné pohyby. Územie medzi Hlohov­
com a Bojničkami má najvyšší gradient 
recentných p ohybov poklesového charak­
teru (grad. v= 15. 10-8 rok- 1) a ich rých­
losť dosahuj e -3 až -4 mm. rok- 1 (Mar­
čák in Vaškovský et al. , 1981). 

V geomor fologickom vývoji územia 
možno rozlíšiť dve charakteristické fo rmy, 
a to erózne a akumulačné, ako aj defor­
mačné. 

Erózne a akumulačné formy. Svahy Z&­
lužianskej p ahorkatiny sú z mäkkých, sla­
bo spevnených sedimentov neogén u a 
kvartéru, ktoré sú voči eróznym činiteľom 

málo odolné. Výrazne sa tu uplatňuje 

zrážková aj riečna vodná erózia (term ino­
lógia eróznych javov podľa Zachara, 1980). 
Zrážková erózia najmä v plošnej forme 
postihuje celé územie od Hlohovca po Se­
reď a pôsobí hlavne v častiach ú zemia , 
v ktorých sa n a povrchu vyskytujú jemno­
zrnné prachovité a piesčité sedimenty. 

Ryhovú eróziu v yvoláva prúdový tlak 
vody. Pôsobí najmä pri jarnom topení sa 
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snehu a pri letných lejakoch (foto 1). 
J. Košťálik (1965) zistil, že kubatúra 

eróznych rýh v území Hlohovec - Se­
reď - Sasinkovo je 1 091 378 m 3, čo je asi 
7 m 3/ha. Podľa D. Zachara (1980) je t o 
stredná intenzita erózie. 

Z vlastných pozorovaní uvádzame iba 
dva prípady. Južne od Hlohovca je ryh a 
dlhá 150 m, široká 3-5 m a hlboká 
2-12 m. Vyviera z nej prameň, ktorý bol 
zachytený a upravený ako m erný objekt. 
Akumulačná časť prameňa je vybetóno­
vaná a má objem asi 7 m 3• Po letnej búr­
ke 16. 6. 1979, keď naprfafo až 70 mm, sa 
celý akumulačný priestor prameňa zanie­
sol zeminou v priebehu asi 3 hodín 
(foto 2). 

V blízkosti osady Paradiče sme v roku 
1978 realizovali vrt HSJ-94 a DT-11. Vr ty 
boli situované asi 20 m od hrany svahu. 
Vo svahu bola novovytvorená erózna ryha 
dlhá a široká 3 m a hlboká 2 m. Retro­
grádne sa rozširovala, zničila poľnú cestu 
a na jar 1982 aj vrt HSJ-94 a DT-11. 
V súčasnosti je ryha hlboká 10 m, šírok;\ 
15 m, dlhá 25 m a jej čelo má polkruhový 
tvar (foto 3). 

Foto 1. Vinohrady nad Váhom - osad a Para­
diče. Výrazná plošná a stružková e rózia na 
svahu so sklonom 3.:J0 

Photo 1. Vinohrady nad Váhom - commu­
nity Paradiče. Expressive areal and r ill 
erosion in slope with 3.5° gradient 

Foto 2. Akumulačná časť merného objektu za­
plnená splavenou zeminou pri letnej búrke 
16. 6. 1979 
Photo 2. Accumulation par t of m easured ob­
ject filled w ith soil washed dow n during 
summer storm on June 16, 1979 

Fo to 3. Erózna ryha pri osade P aradiée so 
zničeným v rtom HSJ-94 
Photo 3. Erosion runner close to community 
Paradiče with damaged bore hole HSJ -94 
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Riečna erózia podomieľa brehy a svahy. 
Pri bočnej erózii sa zhoršujú stabilitné 
podmienky svahov, nastáva odnos mate­
riálu a vznikajú zosuvy. M. Lukniš (1951) 
uvádza, že roku 1860 Váh erodoval okraj 
Zálužianskej pahorkatiny v dížke 7,2 km 
a roku 1951 v dÍžke 4,6 km. V súčasnosti 
sa bočná erózia Váhu obmedzuje približne 
na 2 km dlhý úsek (južne od Posádky a 
pri Šintave). 
Akumulačnú formu predstavuje predo­

všetkým údolná niva Váhu, ktorú tvoria 
fluviálne náplavy. V Zálužianskej pahor­
katine sú akumulácie v dnách dolín a star­
ších eróznych rýh vo forme pr oluviálnych 
sedimentov, ale na okraj údolnej nivy 
Váhu sa prevažne vyplavujú vo forme 
náplavových kužeľov. 
Deformačné formy. Najvýznamnejšiu 

úlohu pri morfologickom formovaní úze­
mia majú svahové pohyby. Svahové po­
ruchy tvoria súvislý pás dlhý približne 
15,5 km. V podstate majú povahu zosuvov 
frontálneho tvaru, ale tento makroreliéf 
je z množstva čiastkových zosuvov rozlič­
ného tvaru, veľkosti aj aktivity. 

Klimatické pomery 

Územie patrí do teplej klimatickej ob­
lasti, okrsku Al, ktorý sa charakterizuje 
ako teplý, suchý s miernou zimou a 
dlhším slnečným svitom (Klimatické a fe­
nologické .... 1968). 

Z klimatických činiteľov sú najvýznam­
nejšie teplotné a zrážkové pomery. 
Veľké rozdiely teploty v mesačnom a 

ročnom priemere nepriaznivo vplývajú 
najmä na povrchové väzné sedimenty. Tie 
zásluhou vysokej teploty v letných mesia­
coch rýchlo vysýchajú a zmrašťujú sa. Vy­
t várajú sa v nich otvorené exikačné trhli­
ny, tie umožňujú rýchle vsakovanie zráž­
k ovej vody do masy zeminy, čo zhoršuje 
j ej pevnosť, a t ým aj stabilitné podmienky 
(foto 4). 

Zrážková činnosť má v záujmovom úze­
mí mimoriadny význam. Množstvo spad­
nutých atmosferických zrážok, ich inten­
zita, časové rozdelenie, príp. striedanie 
suchých a vlhkých období podstatne 
ovplyvňujú stav zeminy a jej správanie. 

Vplyv atmosferických zrážok sa p rej a­
vuje v podstate dvojako. Zrážky súst rede­
né do letného obdobia sú krátkodobé, ale 
veľmi intenzívne, a preto majú vzhľadom 

na litológiu a spevnenosť sedimentov 
značnú eróznu schopnosť. Podmieňujú sil-­
nú plošnú er óziu a vznik hlbokých eróz­
nych rýh (foto 5). Prejavujú sa rýchlym 
povrchovým odtokom. 

Foto 4. Deta il exikačnej trhl iny vytvorenej 
v letných mesiacoch 1978 . Dlžka trhliny 30 m, 
šírka 5-15 cm , otvorená hlbka 20-45 cm 
Photo 4. Detail of dessication crack fo rmed 
in summer months oľ 1978. Length of crack 
30 m, width 5- 15 cm, open depth 20-45 cm 

Dlhotrvajúce zrážky s menšou výdat­
nosťou čiastočne odteka jú po povrchu, ale 
prevažne p ostupne vsaku jú do hlbších po­
lôh, spôsobuj ú zmeny konzistencie a reak­
tivizáciu zosuvov. 

Fyzikálno-m echanické vlastnosti zemín 

Z pôdomechanického hľadiska budujú 
územie dva základné typy zeminy: 

a ) súdržná zemina zastúpená ílom, ílo-
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Foto 5. Erózna ryha vo vinohrade južne od 
Hlohovca vytvorená pri jarnom topení sa 
snehu v marci 1978 
Photo 5. Erosion runner in wineyard south of 
Hlohovec formed by spring snow melting in 
March 1978 

vitou hlinou, ílovito-piesčitou hlinou až 
pies či tou hlinou, 

b) piesčitá zemina - piesok, hlinito-ílo­
vitý piesok, miestami s prímesou štrku. 

Tieto typy sedimentov sa nepravidelne 
striedajú a vytvárajú polohy s nerovna­
kou mocnosťou. Obalové krivky zrnitosti 
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zemín sp racované v zmysle ČSN 721001 a 
ČSN 721002 sú na obr. 2. 

Súdržné zeminy. Rozdeľuj ú sa podľa 

veku, granulometrického zloženia a plas­
tických vlastností do piatich súboro v 
(v tab. 1 sú opisné a fyzikálne vlastnosti 
týchto zemín, ich priemerná hodnota a in­
t erval h odnôt). V zmysle ČSN 736821: 
(Malé vodné nádrže) sa zeminy klasifiku•­
jú aj podľa hodnoty plastických vlastností, 
čo dokumentuj e diagram plasticity na 
obr. 3. 

Kvartérne súdržné zeminy majú vyššiu 
prirodzenú vlhkosť a sú pórovitejšie, čo 

sa prejavuje zníženou hodnotou obj emo­
vej hmotnosti sušiny. Podľa počtu analy­
zovaných vzoriek zeminy a výsledkov la­
boratórnych skúšok možno konštatovať , že 
v záujmovom území prevládaj ú vysoko­
plastické súdržné zeminy (Ip > 20 %). Po­
tvrdzuje to aj diagram plasticity (obr. 3). 
Ide prevažne o vysokoplastick é ílovit é 
zeminy s vysokým obsahom ílov itej frak­
cie (zrná 0 < 0,002 mm) , a to o ílovitú h li­
nu 20-35 % a íl 40-75 %. Miestami ob­
sahujú prímes jemného a stredn ozrnného 
piesku (10 až 30 %) a nadobúdaj ú charak-

~ 
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Obr. 2. Obalové krivky zrnitosti zemín. 1 - íl, 2 - ílovitá hlina, 3 - hlina, 4 -
piesčitá hlina, 5 - hlinitý piesok, 6 - piesok, 7 - štrk s pieskom 
Fig. 2. Envelope curves of the grain distribution of soils. 1 - ciay, 2 - clayey loam, 
3 - loam, 4 - sandy loam, 5 - clayey sand, 6 - sand, 7 - sandy gravel 
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ter ílovito-piesčitej hliny a piesčitého ílu. 
Celý komplex súdržných zemín je prevaž­
ne pevnej , na styku so zvodnenými pies -

čitými polohami až tuhej konzisten cie a 
miestami n adobúda až mäkkú k onzisten­
ciu. Okrem piesčitých prímesí obsahujú 
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Obr. 3. Diagram plasticity. 1 - kvartér, 2 neogén 
F ig. 3. Diagram of the plasticity. 1 - Quaternary, 2 - Neogene 
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Tab. 1 

v. súbor 
I > 20 % p 

·•L > 50 % 

ílovitá h lina, íl 

max min n·i emer 
x. x . i 

i ' 
29,10 10 ,40 19 , 419 

2 250 1 60 2 066 

2 , 010 1 , 2)( 1, 7)2 

2 , 82 2; 5e 2 ,742 

102 1 70 50 ,0 66 , 42 

77 ,10 20,0 45 , 12 
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súdržné zeminy veľké množstvo vápna 
(4-30 %), a to vo forme konkrécií rozlič­
nej veľkosti (0,5-3,0 cm) alebo v práš­
kovej podobe. Vápnité a piesčité prímesi 
spôsobujú narastanie hodnôt mechanic­
kých vlastností súdržných zemín a zvy­
šujú ich priepustnosť. 

Vysokoplastické ílovité zeminy sú obje­
movo nestále. Zmraštiteľnosť a napuča­

vosť ílovitej zeminy spôsobujú pokles hod­
nôt jej mechanických vlastností. Hodnoty 
pomerného objemového zmraštenia Li V a 
pomerného zvislého napučania Lih/h závi­
sia od obsahu a druhu ílovi tý ch minerá­
lov a od fyzikálneho stavu zeminy (zmraš­
titeľnosť Li V= 4-22 %, napučavosť cha­
rakterizovaná Lih/h = 4-26 %). 

Z hľadiska priepustnosti možno súdržné 
zeminy pokladať za veľmi slabo priepust­
né. Orientačne uvádzame priemerné hod­
noty koeficienta filtrácie zemín k1 získané 
z laboratórnych skúšok priepustnosti: íl , 
ílovitá hlina k1 = 7,0. 10-8 m/s, ílovito­
piesčitá hlina k 1 = 3,5. 10-7 m/s, piesčitá 
hlina k1 = 1,3. 10-6 m /s. 

Pri určovaní mechanických vlastnosti 
zemín sa hlavný dôraz kládol na zistenie 
parametrov šmykovej pevnosti súdržných 
zemín, pretože pri riešení s tabilitných úloh 
sú to rozhodujúce vstupné údaje. Para­
met re efektívnej šmykovej pevnosti sa 

0,2 +--- - --+--

0.2 01 

určovali konsolidovanými odvodnenými 
čeľusťovými šmykovými skúškami. Rých­
losť posun u spodnej čeľuste prístroja, t . j. 
rýchlosť vyvodzovania vodorovnej šmyko­
vej deformácie na vzorke, sa v závislosti 
od granulometrického zloženia zeminy vo­
lila od 0,01-0,002 mm/min pri zvislom n or­
málovom n apätí a = 0,05-0,5 MPa. Určili 
sa parametre efektívnej šmykovej pevnos­
ti, a to v r cholová šmyková pevnosť cha­
rakterizovaná uhlom pevnosti v šmyku 
rpv' a súdržnosť c', reziduálna šmyková 
pevnosť v yjadrená reziduálnym uhlom 
rpr' a reziduálnou súdržnosťou c/. Reziduál­
na šmyková pevnosť sa zisťovala reverzi­
bilnou m etódou v čeľusťovom šmyk ovom 
prístroji. Na obr, 4 sú medzné čiary vrcho­
lovej a reziduálnej pevnosti. Charak terizuje 
ich rovnica -rv = c' + a'. tg rpv', resp, 
Tr= cť + a' . tg rp/. 

Vrcholová šmyková pevnosť zemín sa 
aktivizuje pri malých šmykových p retvo­
reniach zemín a charakterizuje vnúto rný 
odpor zemín nenarušených svahovými po­
hybmi. Na obr. 5 je závislosť vrch olového 
uhla pevnosti v šmyku od vlhkosti zeminy 
a jej plastických vlastností vyjadrených 
hodnotou IP' Reziduálna šmyková pevnosť 
zodpovedá vnútornému odporu súdržných 
zemín porušených svahovými pohybmi, 
kde došlo k značným šmykovým deformá-

r; 0.5 IM Po J 

ciám zemín po vyt vorenej 
šmykovej ploche. 

Obr. 4. Šmyková pevnosť súdrž­
ných zemín - konsolidované od­
vodnené skúšky zemín, (f = nor­
málové n apätie, 'l' = tangenciálne 
napätie 
Fig. 4. Shear strength of the 
cohesive soils - con solidated 
drained tests, (f = norm a l stress, 
'l' = tangential stress 
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Obr. 5. Vplyv vlhkosti W k 
na uhol šmykovej pevnosti 
,Pv 
Fig. 5. Influence of the 2s 
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shear strength angle rpv ' o 
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Na obr. 6 je naznačená závislo s ť rezi­
duálneho uhla rp'r od obsahu ílovitých zŕn 
a od plastických vlastností zemín vyjadre­
ných hodnotou IP. 

Na zistenie celkovej šmykovej pevnosti 
zeminy pri rýchlom priťažovaní (proces 
priťažovania zeminy prebieha rýchlejšie 
ako jej konsolidácia) sa vykonali tria­
xiálne nekonsolidované neodvodnené skúš­
ky súdržných zemín. Dosiahnuté par a­
metre totálnej šmykovej pevnosti - to­
tálny uhol pevnosti v šmyku <pu a totáln a 

o 

- ~ -- -

o fl • 7 • o o ' o 'J • • - • 'J 'J • 'v < 'J • 
1 s-

o t 'J 'I' • ~ -~ 
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X 
'I' ' 

1 -
18 20 22 24 Wk l¼l 26 

súdržnosť Cn - ovplyvňuje granulome­
trické zloženie zeminy, jej plastické vlast­
nosti a fyzikálny stav, ktorý sa naj častej­
šie vyjadruje číslom konzistencie Ie- Vý­
sledky šmykovej pevnosti súdržných ze­
mín prevažne pevnej konzistencie stručne 
hodnotí t ab. 2. 
Deformačné charakter istiky súdržných 

zemín sa určovali oedometrickými skúška­
mi stlačiteľnosti. Počiatočný zaťažovací 

stupeň sa rovnal veľkosti geostatického 
tlaku pôsobiaceho na vzorku zeminy v da-

16.---..-,----,---,--,---,---.,----. 

14 1----+----,..--El----+----,1----+----i 

lp f¾I 

O6r. 6. Vplyv obsahu ílovitých zŕn a indexu plasticity od hodnoty rpr. Os - obsah 
ílovitých zŕn < 0,002 mm, lp - index plasticity, rpr' - reziduálny uhol šmykovej 
pevnosti 
Fig. 6. Influence of the clay fraction content and the plasticity index on values rpr. 
0 5 - clay par ticles content 0,002 mm, Ip - index of plasticity, rp'r - angle of the 
residual shear strength 
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Parametre šmykovej pevnosti súdržných zemín 
Parameters of the shear strength of the cohesive soils 

Tab. 2 

Typ zeminy Íly,- (1 o vité' hliny Úovdo-pies~it~ hliny 
i:,ies~it é hl iny 

vrcholový uhol pevnosti 
v Šmyku 'f'/ 21°30' - 15° 40' 26° - 21° 30' ., v 

~ 

'" vrcholová súddnosť c' E 
0-- [ MPa J 0,03 - 0,01 0,035 - 0101 ~-o <Jl 
a. o 

C 
., > rez iduá lny uhol pevnosti C o, 

12° - 9° > a. v šmyku f/ 15° - 12° ,_ 
Č,c ., 
., reziduálna súdržnosť c' r 

[ MPa] 010 0,05 - 0,0 

., 
totálny uhol pevnosti a,.!:: 

Ca, v Šmyku 'fu 
oo 12" - 6°30' 

'~ E _o 
o~ _o totálna súdržnosť Cu a. 

[MPa J 0,19-0/10 0,17 - 0,07 

nej híbke. Určené oedometrické moduly 
,stlačiteľnosti M 0 záv:i,sia od typu zieminy 
a jej fyzikálneho stavu, ako aj od úrovne 
normálových napätí r;. Priemerné hodnoty 
M0 súdržných zemín pevnej konzistencie 
neporušených svahovými pohybmi uvádza 
tab. 3. 

Vzorky zeminy odobraté z p rehnetených 
zón vykazovali vyššiu stlačiteľnosť. Preja­
vilo sa to v poklese hodnôt M0 = 5,8 až 
10,8 MPa pri zvislom napätí r; v intervale 
priťaženia 0,40 až 0,80 MPa. Pri určovaní 
fyzikálnych vlastností zemín po skúške sa 
vo vzorkách identifikovali lesklé šmykové 
zrkadlá s rozličnou orient áciou šmykových 
plôch. Hodnoty m echanických vlastností 
súdržných zemín závislé od ich fyzikál­
nych a opisných vlastností sú v literatúre 
(Menzelová in Otepka et al., 1983). 

Piesčité zeminy. Ide prevažne o jemno­
zrnný a strednozrnn_ý hlinitý až ílovitý 
piesok s premenlivým obsahom ílovitých 
a prachovitých zŕn 10-45 % (zrná 
0 < 0,063 mm). Polohy čistého piesku sú 

ojedinelé. Ide o vrstvy malej m ocnosti, 
často s p rímesou obliakov štrku. Obalové 
krivky zrnitosti piesčitých zemín uvádza 
obr. 2. Piesčité zeminy sú nositeľmi pod­
zemnej vody pochádzajúcej zo zrážok. 
Z hlinitého piesku so zvýšeným obsahom 
prachových zŕn sa nám podarilo odobrať 
čiastočne neporušené vzorky a z n ich sme 
určili základné fyzikálno-mech:mické vlast­
nosti zemín. 

Šmykovú pevnosť hlinit ého piesku sme 
určovali jednak z odobratých neporuše­
ných vzoriek, ktoré sme v čeľusťovom 

šmykovom prístroji dohutnili tlakom rov­
najúcim sa geostatickému t laku. Ďalej sme 
z odobratých porušených vzoriek h linitého 
piesku nahutnili vzorky priamo do šmyko­
vého čeľusťového prístroja na objemovú 
hmotnosť piesku získanú odberným i val­
cami v t eréne. Určovali sme parametre 
šmykovej pevnosti zahlineného piesku pri 
prirodzenej vlhkosti a pri jeho nasýtení 
vodou. 
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Podľa výsledkov laboratórnych skúšok 
a ČSN 731001 uvažujeme nasledujúce hod­
noty fyzikálno-mechanických vlastností 
prirodzene vlhkého zahlineného piesku: 
objemová tiaž r [kNm-·3] : 17,20-17,60 
efektívny uhol vnútorného trenia rp' : 28° -
30°, efektívna súdržnosť c' [MPa] : 0,0, mo­
dul pretvárnosti E 0 [MPa] : 8,0-15,0, koe­
ficient filtrácie k1 [ms- 1J : 5. 10- 5. 

Piesok pod hladinou podzemnej vody, 
t. j. nasýtený vodou, vykazuje nižšie hod­
noty parametrov šmykovej pevnosti a mo­
dulov pretvárnosti, a to uhol vnútorného 
trenia rp' : 25° -26° a modul pretvárnosti 
E0 [MPa] : 5,2-10,0. 

Hodnoty parametrov mechanických vlast­
ností zahlineného piesku ovplyvňuje 

množstvo a typ ílovitej a prachovitej 
frakcie zŕn. 

Charakteristika svahových porúch 

Svahové poruchy lemujú západný okraj 
Zálužianskej pahorkatiny od Hlohovca až 
po Sereď v súvislom pruhu. Podľa klasifi­
kácie svahových pohybov (Nemčok - Pa­
šek - Rybár, 1974) sme v skúmanom úze­
mí vyčlenili t ieto typy svahových porúch 
(obr. 1) : povrchové plazenie, zosuvy a 
zemné prúdy, zemné zrútenia. 

Povrchové plazenie 

Predstavuje pomalý pohyb v povr cho­
vých zónach , podmienený najmä litolo­
gickým zložením sedimentov a sezónnymi 
zmenami klimatických činiteľov. P ostihuje 
prevažne pokryvné útvary a vrchné časti 

pliocénnych sedimentov do maximálnej 
hlbky 3-4 m. Morfologicky sa prejavuj e 
nepravidelným zvlnením terénu bez otvo­
rených trhlín. Vyskyt uj e sa iba lokálne, 
najmä v str ednej , menej často v h ornej 
časti svahu. 

Zosuvy a zemné prúdy 

Sú v celom záujmovom území a majú 
plošné, prúdové aj frontálne t vary . 
V zmysle použitej klasifikácie (Nemčok -
Pašek - Rybár, 1974) ich hodnotíme ak o 
prirodzené recentné periodické zosuvy 
s retrográdnym postupom. Podľa aktivity 
a morfologických znakov sme vyčlenili tri 
generácie zosuvov. 

I. generáciu predstavujú najstaršie zo­
suvné poruchy. Sú takmer v celom území. 
Viažu sa n a vyššiu eróznu bázu a vyvinuli 
sa už do záverečného štádia, keď sa svah v o 
vzťahu k pôdnej eróznej báze stabilizoval. 
Morfologické tvary zosuvov sú zastret é a 

Oedometrické moduly pretvárnosti ílovit ých zemín 
Oedometric deformation modulus of the clayey soils 

Tab. 3 

Interval zvislého napätia IY Oedometrickf modul pretvárnosti Mo 
Typ zeminy [MPa] [MPaJ 

vysoko pla stí cké' Ílovité hliny o, 05 - 0,10 8,30 - 11,80 

Íly 01 40 - 0160 13,00 14, 50 

~ ovilo pieslité' hliny 
o, 30 - 0,60 \ 4,70 20,00 

piesč'ité (\y s otísahom 
konkréci( C,aC03 

o, 60 - o,oo 17,90 25,40 
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nevýrazné. lch terajší povrch má priemer­
ný sklon 8°. Zosuvmi I. generácie sú po­
stihnuté aj hlbšie časti pliocénnych sedi­
m entov a zasahujú do väčšej ako 30 m 
h lbky (Otepka et al., 1983). Svahové po­
h yby sa prejavujú vznikom rozsiahly ch 
šmykových zón mocných niekoľko m. Zo­
suvy tejto generácie sú stabilizované. Geo­
detické merania pri nich nezistili nijaký 
svahový pohyb, resp. zaregistrovali len 
pohyb v rámci chýb merania (do 9 mm; 
Abelovič in Otepka et al., 1983). 

Zosuvy druhej generácie predstavujú 
oz1venie zosuvnej činnosti na svahoch 
porušených zosuvmi prvej generácie. Sú 
v pokročilom až záverečnom štádiu vývo­
ja. Reliéf zosuvov čiastočne zotrela agro­
technická činnosť, odlučné hrany premo­
delovala ranová činnosť a zosuvy sú málo 
výrazné. Hlbka zosuvov druhej generácie 
zasahuje maximálne do 20 m. Pohyby sa 
v o väčšine prípadov prejavujú ešte súvis­
lými šmykovými zónami mocnými 1-3 m, 
zriedka šmykovými plochami mocnými 
0, 3-0,5 m. Zosuvy sú aj podľa geodetic­
kých meraní potenciálne až pokojné. Ma­
ximálna veľkosť pohybov zistená v poten­
ciálnych zosuvoch je 26-32 mm za rok 
(Abelovič in Otepka et al., 1983). 

Tretiu generáciu tvoria zosuvy viažú ce 
sa n a dnešnú úroveň eróznej bázy. Sú to 
a ktívne až potenciálne prirodzené recent­
né periodick é zosuvy v počiatočnom až 
pokročilom štádiu vývoja. Regresívne sa 
rozširujú smerom do svahu. Morfologicky 
sú zreteľne ohraničené. Výrazné sú najmä 
odlučné hrany (foto 6) , akumulačné valy 
a pri prúdových zosuvoch aj transportdčné 
časti (foto 7) . Odlučné hrany sú strmé až 
zvislé a často vytvárajú aj niekoľko stup­
ňov nad sebou (foto 8) . Ich výška kolíše 
od 2 do 20 m. Zosuvy t ret ej generácie sia­
h a jú p revažne do hÍbky 10-15 m , ale 
časté sú aj šm ykové plochy v hlbke 
20- 30 m . Hlboké šmykové plochy sa ove­
rili aj geoakustickým i mer aniami (Bláha 

Foto 6. Výrazné odlučné hrany zosuvov tretej 
generácie južne od Hlohovca 
Photo 6. Expressive parting edges of third 
generation slides to the south of Hlohovec 

in Otepk a et al., 1983). Šmykové plochy sú 
rotačné, rotačno-planárne alebo k ombino­
vané. Sústreďujú sa do úzkych polôh m oc­
ných 0,30-0,60 m a iba zriedka sa v ysky­
t ujú šmykové zóny mocné 1- 2 m . 

Charakteristickou formou zosuvov sú 
zosuvy „blokového" tvaru. Sú takmer 
v celom území. Vytvárajú typický stupňo­
vitý r eliéf s výškou stupňov 5- 10 m , 
lokálne až 15-20 m. Najväčší rozsah m ajú 
v severnej časti územia medzi Hlohovcom 

Foto 7. Aktívny prúdový zosuv so zreteľnou 
transportačnou časťou a akumulačnými valmi 
Photo 7. Active stream slide with evident 
transportation part and accumulation ramparts 
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a Bojničkami a v strednej časti medzi Po­
sádkou a Vinohradmi nad Váhom. 

V zosuvoch tretej generácie možno roz­
lí šiť niekoľko stupňov vývoja. Kým aku­
mulačné časti prvého stupňa sú už rela­
t ívne stabilné, horný stupeň je aktívny a 
zosuvy sa regresívne rozširujú do svahu. 

Zemné zrútenia 

Sú typicky vyvinuté v južnej časti úze­
mia v okolí Šintavy v nárazovom brehu 
Váhu. Vytvárajú kolmé steny vysoké 
8- 12 m, ktoré pod vplyvom bočnej erózie 
Váhu opadávajú a postupne sa rozširujú 
(foto ·'·9)': Ko.!;Ji.;binujú sa so zosuvmi „blo­
kového" tvaru menších rozmerov. Breho­
vá čiara tu ustupuje rýchlosťou 1-2 m 
za rok (Otepka et al., 1983). 

Geotechnické zhodnotenie územia 
a posúdenie stability svahov 

Celé zosuvné územie od Hlohovca po 
Sereď sa rozdeľuje na menšie úseky, cha­
rakterizované geologickými priečnymi pro­
filami I - XXII (obr. 1). Z hľadiska morfo-

F oto 8. Stupňovité odlučné hrany ak1ívnych 
zosuvov tre te j generácie južne od Hlohovca 
Photo 8. Stepped parting edges of active slides 
of third generation south of Hlohovec 

lógie svahu a aktivity zosuvných p r ocesov 
ich možno rozdeliť na tri základné typy. 

Predpoklady a vstupné parametre výpočtov 
stability svahov 

Pri posudzovaní stability svahov sledo­
vaného územia sme prijali nasledujúce 
východiská : 

1. Ide o svahové pohyby po plochách 
predurčených geologickými podmienkami. 

2. Tvar šmykovej plochy - polygónová 
šmyková plocha premenlivej krivosti -
je určený výskytom zmäkčených súdrž­
ných zemín na styku so zvodneným i pies­
čitými polohami, zistenou úrovňou hladi­
ny podzemnej vody a výskytom polôh 
prehnetených vysokoplastických súdržných 
zemín. 

3. Stabilit a svahov bola vypočítaná kla­
sickou prúžkovou m etódou podľa P etterso­
na (Jesenák, 1979) a zovšeobecnenou p rúž­
kovou metódou podľa N. Janbua (1973). 
Výpočet stupňa stability F podrobne opi­
suje literat úra (Janbu, 1973; J esenák 
1979). 

4. Do výpočtu vnútorných síl odporu ze­
miny proti ušmyknutiu pôsobiacich na 

Foto 9. Aktívne zemné zrútenia v nárazovom 
brehu Váhu severne od Sintavy 
Photo 9. A ctive earth collapse in concave 
bank of Váh river north of Sintava 
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šm ykovej ploche zavádzame nasledujúce 
p arametre šmykovej pevnosti vysokoplas­
tických súdržných zemín: 

- Vo svahoch s výraznou odlučnou ob­
lasťou zosuvu tvorenou strmými stenami, 
kde nastal presun zeminy po šmykovej 
ploche, charakterizujeme vnútorný odpor 
zeminy reziduálnou šmykovou pevnosťou 
s parametrami rpr', c/ pôsobiacimi po ce­
lej dÍžke šmykovej plochy. Ide o dočasne 
pokojné zosuvy po uvažovaných šmyko­
vých plochách. Ich aktivizácia závisí od 
zmeny pôsobenia faktorov vyvolávajúcich 
zosuv, hlavne od kolísania hladiny pod­
zemnej vody. 

- Pri šmykových plochách zosuvov 
prebiehajúcich v súčasnosti, resp. prognó­
zach nasledujúcich deformácií svahov, kde 
sú pozdfžne trhliny a deformácie vznika­
júce v odlučnej oblasti malých rozsahov, 
v časti aktívnej zóny uvažujeme pôsobe­
nie vnútorného odporu zemín charakteri­
zovaného hodnotami param etrov vrcholo­
vej šmykovej pevnosti cp v', c'. 

5. Pre veľkú vzdialenosť m edzi prie­
skumnými sondami (150- 200 m) je ťažké 
diferencovane určovať hodnotu rpr', c,.' sú­
d ržných zemín pôsobiacich n a jednotlivých 
úsekoch šmykovej plochy. Preto sa výpo­
čet sta bility svahu vykonal formou para­
m etrickej štúdie. Predpokladáme, že šmy­
k ová plocha v súdržných zeminách rovna­
k ého typu prebieha po celej dížk e. P r i 
alternatívnom riešení stability svahu po­
stupne dosadzujeme priemerné hodnot y 
parametrov reziduálnej šmykovej pevnosti 
q/' = 11,5°, c/ = O ,až po hodnoty m ax. 
rp r' = 14, c/ = 0,5 kPa a priemerné hodnot y 
parametrov vrcholovej šmykove j pevnosti 
rpv' = 21 °, c' = 20 kPa po hodnoty m in. 
rp v' = 16° min, c' = 10 kPa podľa zásad 
uvedených v bode 4. Takto vypočítané 

stupne stability svahu pre jednotlivé šmy­
k ové plochy predstavujú uzavretý interval 
a skutočný stupeň stability F sa pohybuje 
medzi týmito hodnotami. 

6. Úroveň hladiny podzemnej vody sa 
v geologických profiloch uvaiajt -v-,stabi­
litných výpočtoch ako stav, k torý bol 
v čase vykonávania terénnych v rtných 
prác charakteristický narazenou a ustále­
nou hladinou podzemnej vody, a stav, k to­
rý simuluj e maximálnu hladinu podzem­
nej vody pod t erénom určený na základe 
porovnaní kolísania hladín podzemnej 
vody v jednotlivých prieskumných son­
dách. 

Posudzovanie stability svahov 

Stabilit u svahov sme hodnotili vo V ú IS 
Bratislava podľa programu STABIL (pre­
vzatého z Katedry gotechniky SVŠT) na 
minipočítači PDP-8, ktorý obsahuj e obi­
dve prúžkové výpočtové metódy stability 
svahov ,s polygónovým i šm ykovými p lo,ch a­
mi premenlivej krivost i. Program ST ABIL 
používa postup GPS (Generalized Producer s 
of Slices), ktorý publikoval N. J anbu roku 
1973, a program STABILITA SVAHU po­
dľa Staneka (1977). Vstupné údaje prog ra­
mu definujú geometriu povrch u svahu 
šmykovej plochy, hladiny podzem ne j vody 
a f yzikálno-mechanické charakteristiky ze­
mín v jednotlivých úsekoch polygónovej 
šmykovej plochy. Výsledkom výpočtu sta­
bility svahov sú vnútorné n orm álové a 
tangenciálne sily (résp . a j m edziprúžkové 
sily pri m etóde podľa N. Janbua) pôsobia­
ce v úsekoch šmykovej plochy a vypočíta­
ný stupeň stability svahu F . Na obr. 7 je 
príklad vstupných údajov na výpočet sta­
bility svahu v profile II- II' pre šmykové 
plochy A , B a D. Geometria povr chu sva­
hu, šmykovej plochy a hladiny podzemnej 
vody je definovaná x , y - súr adnicami 
zvolených bodov. Na obr. 8 sú vypočítané 
stupne stability svahu v závislosti od zvo­
lených vstupných ú dajov. Prem enlivým 
prvkom je úroveľí. hladiny podzemnej 
vody a pa rametre šmykovej pevnost i sú­
držných zemín. Na obr. 9 sú grafi cky zná-
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a 

b 
ŠMYKOVÁ PLOCHA PARAMETRE ZEMÍN 

cJLŽko uhol pevnosti 
'P' 

suciržnosť obJemovó 
z:nak úsek úseku v šmyku c' tiažT 

1°/ol ťl I kPal [kNm-3] 

A 1A- 3 100 11,s,'f; rn 0~c~~10 20,6 

18-2 30 V{ a21 c' : 20 
B 20,6 

2-3 70 11, 5' 'f'/ '. 14 o'. c:- '. 5 

10 - 2 63 'R>21 c' = 20 
D 20, 6 

2-3 47 '!'; a 11,5 cf = o 

Obr. 7. Vstupné údaje pre stabilitné výpoč­
ty - geologický profil II-:-:-Iľ_ a - schematický 
náčrt profilu, b. - tabuľka vstupných para­
metrov zemín 
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 výsledky stabilitných výpočtov 

p re šmykovú plochu A a B a uvedená zá­
vislosť vypočítaného stupňa stability F od 
parametrov šmykovej pevnosti rp r', c/ pri 
jednotlivých uvažovaných hladinách pod­
zemnej vodY. Ako vychodí z uvedených 
výsledkov, úroveň hladiny podzemnej 
vody m á na stabilitu svahu značný vplyv. 
Hodnoty F < 1,0 dokumentujú, že v re­
latívne stabilnom svahu sa pri zvýšení 
hladiny podzemnej vody aktivizujú sva­
h ové pohyby. Prognózu vývoja svahových 
porúch vyjadrenú h odnotami F pri uva­
žovaných šmykových plochách v profile 
II-II' naznačuje obr. 10. Do výpočtu sme 
zaviedli priemerné hodnoty parametrov 
šmykovej pevnosti súdržných zemín. Ta­
kým to spôsobom sa zhodnotili všetky vy­
brané geologické profily zastupujúce tri 

typy svahových porúch územia. Ďalej sa 
v profile IV-IV' na šmykovej ploche B 
simulovali vplyvy vyóerpávania šmyk ovej 
pevnosti na h odnoty stupňa stability sva­
hu F. Výsledky výpočtov sú na obr. 11. 
Šmyková plocha B sa skladá z úseku lB-2, 
p r i ktorom je vnútorný odpor zeminy vy­
jadrený parametrami vrcholovej šmykovej 
pevnosti rp v' c' , a úseku 2-3B, v ktorom 
po ploche pôsobí r eziduálna šmyková pev­
nosť zemín. Vyčerpávaním šmykovej pev­
n osti v ú seku lB-2 z priemerných .h odnôt 
rpv', c' cez hodnoty min. rp v' min. c' na hod­
n oty rpť a cť klesá stupeň stability F p r i 
jednotlivých u važovaných úrovniach hladi­
ny podzemnej vody tak, ako uvádza obr. 11. 
Pri uvažovaní stavu s ustálenou hladinou 

B 

B 

o 
C 
• o 
,< C 

~ ~ 
č. r: 

30 26% 21.G 200 1 
69.:' 2¾ 120 G.G ~C,6 e, _95, 
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~ ~ ~7 15% , i1.5 SG : ~CE 

Obr. 8. Výsledky stabilitných výpočtov v pro­
file II-II' 
Fig. 8. Results of the · stability analysis fo r the 
profile II - Iľ 
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b 
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F 

1,30 
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1,10 
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Obr. 9. Vplyv parametrov šmykovej pevnosti 
zemín na hodnotu stupňa stability F v profile 
II-II'. a - vplyv uhla šmykovej pevnosti 
'{Jr na hodnoty F, 1 - šmyková plocha A, 2 -
šmyková plocha B, 3 - svah bez vody, 4 -
svah s narazenou hladinou vody, 5 - svah 
s m aximálnou hladinou vody, b - vplyv sú­
držnosti Cr na hodnoty F pre šmykovú plo­
chu A , 1 - svah bez vody, 2 - svah s nara­
zenou hladinou vody, 3 - svah s maximálnou 
hladinou vody 
Fig. 9. Influence of the shear strength para­
meters on the value of the factor of safety 
F for the profile II - II'. a - influence of 
the shear strength angle rpr 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 šmykovej pevnosti 
z hodn ôt cpv' c' na hodnoty c; r' , c/ r elatívne 
stabiln ý - je v stave m edznej rovnováhy. 
P ri zvýšení hladiny podzemnej vody klesá 
stupeň stability F pod medznú hodnotu, 
a tak nastáva deformácia sva hu po plo­
che B . Obr. 12 zachytáva vývoj svahových 
porúch v profile X I - XI', p ri ktorých sú 
charak teristické viaceré vývojové štádiá, 
a to šmyková plocha A až F . S ú n a ňom 
uveden é vypočítané stupne stability svahu 
F v závislosti od zvolených vst upných úda ­
jov. 

Na základe výpočtov stability možno vy­
členiť oblasti s relatívne stabilnými svahmi 

1 20 

F 

1 / . 
1,10 

/ . 
/ _/ 

/; 
2 /· 

1,00 --.:._- I 
3 
·-·-·-· 

0190 

qao--'-------'-------~-----~ 
A B D 

t=====~l 1 F---l2 F-----h 
Obr. 10. Vývoj svahových porúch a stupňa 
stability F v profile II-II'. 1 - svah bez 
vody, 2 - svah s narazenou hladinou vody, 
3 - svah s maximálnou hladinou vody, F -
stupeň stability, A, B , D - šmykové plochy; 
poznámka : Výpočet F je vykonaný pre para­
metre rpv = 21°, c' = 20 kPa, rpr = 11,5°, Cr = O, 
r = 20,6 k Nm- 3 

Fig. 10. Development of the slope failures 
and the factor of safety F in the profile 
II - II'. 1 - slope w ith no w ater, 2 - slope 
w ith pierced ground water level, 3 - slope 
w ith m aximum observed ground water level, 
F - factor of safety, A, B, D - slip surface. 
Remark: Calculation of F is done fo r the 
parameters rpv = 21°, c' = 20 kP a, rp r = 11,5°, 
Cr = o, y = 20,6 k N M - 3 
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a oblasti živých, aktívnych zosu vov. P r e 
najstabilnej šie svahy je charakteristický 
stupňovitý reliéf, akým je nap r. profil 
XI-XI' na obr. 12. Najaktívnejšie zosuvy 
m ajú slabo vyvinutú akumulačnú oblasť , 

resp. akumulačný val tvoria strmé steny 
(obr. 13), čo v mnohých prípadoch spôso­
buje bočná eroz1a Váhu. Vypočítané 

stupne stability svahu F pri tomto type, 
n ezávislé od ú rovne hladiny podzemnej 
vody, sú F < 1,0. Podzemná voda je jed­
ným z hlavných činiteľov vyvolávajúcich 
svahové pohyby. Vypočítané stupne stabi-

a) 

18 

No1uzeriÓ ht. : ~37, l.O ni n rn 
lJstÓle nÓ hl. 1 14 l., O rn n m 
Mox.pozorovar6 i46.89 m,n .m 

b) 
F 

, .ea L 
1,50 1 ~ -----l--------

1,40 ~--f----- ~-.-4=------l----+--

1,20 

1 ,10 

1, 00 

0 , 90 

o' 

lity svahov F dokazujú, že stúpanie hla­
diny podzemnej vody aktivizuj e aj dočas­
n é pokojné zosuvy. Kolísanie hladiny pod­
zemnej vody (v priemere 3-5 m - r oz­

. diel medzi m aximálnou pozorovanou a 
n arazenou hladinou) sa prejavilo pokle­
som stupňa stability AF = 0,05-0,23. 

Po vybudovaní vodného diela Veľká Se­
reď, s maximálnou hladinou v nádrži na 
kóte 141,50 m n . m ., m ožno očakávať zvý­
šenie hladiny podzemnej vody vo sva­
h och. Tento stav sa vzal do úvahy vo vý­
počtoch stability vo vybranom profile VI 
a XV, kde sa zásluhou zvýšenia hladiny 
podzemnej vody prejavil pokles stupňa 

stability F o hodnotu AF = 0,15-0,32. 
Tým sa zaktivizujú aj oblasti relatívne sta­
bilných svahov. Z hľadiska vplyvu vod­
n ého diela na stabilitu svahov územia, ,a 
tým aj z ekonomického hľadiska, sa javí 
ako výhodná kanálová alternatíva s ná­
držou Zelenice s vodným stupňom Sereď. 

Vytvorením ľavobrežnej hrádze pozdiž ná­
drže sa vylúči negatívny vplyv vodného 
diela na okolité svahy. 

Sanačné opatrenia 

ú lohou sanácie je vylúčiť zosuvnu cm­
nosť, a teda vyvolať zmenu podmienok 
pôsobenia faktorov vyvolávajúcich svaho-

12 14 15 18 20 ..f:s·1 Obr. 11. Vplyv poklesu šmykovej pevnosti na 
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hodnoty stupňa stability F na šmykovej plo­
che B v profile IV - IV'. a - schematický 
náčrt profilu b - závislosť hodnôt F od pa­
rametrov šmykovej pevnosti ; poznámka: úsek 
1 B-2 je 23,9 % z dlžky šmykovej plochy, úsek 
2-3 B je 76,1 % z dlžky šmykovej plochy, 
c - výsledky stabilitných výpočtov v profile 
IV - IV' - šmyková plocha B 
Fíg. 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 -
dependenee of the values F on the parameters 
of shear strength. Remark : section lB-2 ís 
23,9 % of the slip surface length, section-2-3B 
is 76,1 % of the slip surface length, c - results 
of the stability calculations for the profile 
IV - IV' 
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Obr. 12. Vývoj svahových porúch v profile 
XI - XI'. a - schematický náčrt profilu, 
b - výsledky stabilitných výpočtov, c - gra­
fické znázornenie vývoja stupňa stability F na 
jednotlivých šmykových plochách ; 1 - I. a 
II. etapa svahových pohybov, 2 - III. etapa 
v súčasnosti prebiehajúcich zosuvov, 3 -
prognóza vzniku nových šmykových plôch 
Fig. 12. Development of slope failures in the 
profile XI - XI'. a - schematic outline of the 
profile, b - results of the stability calcula­
tions, c - graphical depiction of the develop­
ment of the factor of safety for individual 
slip surfaces. 1 - fi rst 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. Aktívne činitele zosuvu m ož­
no obmedziť znížením negatívneho účinku 
p odzemnej vody, úpravou svahu znížiť 

hmotnosť zeminy v aktívnej zóne zosuvu 
alebo zvýšiť účinnosť pasívnych síl priťa­

žením päty svahov. P retože zásobu p od-

a 
1 B 

A.B 

b 

~-. vstupné lldoJe stupeň stab ili ty i:-
·O podro Pettersona 
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x O 1.28 75 
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Obr. 13. Výsledky výpočtov stability svahu 
v profile VII-VII' s uvážením sanačných prí­
sypov 
Fig. 13. Results of the slope safety factor 
analysis for the profile VII - VII' considering 
the stabilizing berms 

zemnej vody výrazne dotujú zrážky, po­
vrchovou úpravou t erénu a povrchovým 
odvodnením treba vodu zo svahu rýchlo 
stiahnuť. Povrchová úprava terénu spo­
číva v zaplnení t rhlín v odlučnej oblast i, 
erózn y ch rýh, vo vyplnení depresií a úpra­
v e p ovrchu akumulačných v alov. Rozsah 
plošnej a híbkovej erózie svahov možno 
znížiť vhodnou vegetáciou. Negatívny 
účinok p odzemne j vody sa dá obmedziť 

odvodnením svahu horizontáln ymi odvod­
ňovacími vrtmi. Zosuvy s málo vyvinutou 
akumulačnou oblasťou a so strmými ste­
nami akumulačného valu treba zabezpe<Siť 

priťažovacím násypom v päte svahu. Úči­
nok t akéhoto sanačného prvku sa overil 
v geologickom profile VII-VII' (obr. 13). 
Vo výpočte sa uvažovali dve alternatívne 
rieš,enia v závislosti od výšky prisypu, a to 
h = 7,5 a 10 m. Účinok zvýšenia pasívnych 
síl sa prejavil r astom stupňa stability 
LlF = 0,12-0,20 pri v ýške p rísypu 
h = 7,5 m a .Ll F = 0,2- 0,30 pri výške 
h = 10 m p ri uvažovaných šmykových 
ploch ách A, B (obr. 13). 
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úalším možným sanačným prvkom je 
úprava svahu v odlučnej oblasti zosuvov, 
ale je veľkým zásahom do svahu. Úpr a­
vou n emožno vytvárať vysoké stupne, a 
t a k ú pravy zasahujú ďaleko do svahu a 
zemné p ráce majú značný rozsah. Účinok 
tohto sanačného prvku treba ešte overiť. 

Recenzoval J. Malgot 
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Slide slopes in the Hlohovec - Sereď section 

J AN OTEPKA - OĽGA MENZELOVA - MIROSLAV MESKO 

The western border of Nitra hilly country 
forming left bank slopes of Váh river is 
affected between Hlohovec and Sereď by 
extensive slope failures of slide type exten d­
ing a bout 15.5 km and covering the area of 
a bout 10 km2 (Fig. 1) . 

Slope movements complicate the possibility 
of Vah water work construction a nd are a lso 

a serious obstacle even fo r current u tilization 
of this area. During the years 1978-83 the 
engineering-geological surveying was carried 
out with the objective to evaluate the te r r itory 
in a complex m a nner both from the view point 
of the possible construction of w ater work, 
and from the viewpoint of total utilization 
and environm ental p r otection as w ell. 
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Conditions for the orig-in of slope failures 

Suitability of terrain for slope failures to 
develop is formed by natural, i. e. geological­
tectonic, hydrogeologic<C1l, geomorphological 
and climatic conditions including properties 
of rocks (Nemčok , 1977). 

Geologic-tectonic structure 

Sharin g on the geological. structure of 
territory are sediments of P liocene a n d 
Quaternary. 

Pliocene sediments are developed in the 
whole territory. They are formed of massive 
strata of clay and sand with positions a nd 
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, delu vial and prolu vial deposits. 

The tectonic character of ter ritory structure 
is given by depressed tectonics. The main 
tectonic line is the Váh faul t in N-S-direc­
tion, separating the Nitra hilly country from 
Trnava basin (Leško - Tichý, 1963). Oriented 
perpendicularly or diagonally to this direction 
a re depression faults which are expressive 
even morphologically, because asymetricaly 
m odelled valleys are linked to them. 

Hydrological characteristic 

In in tact terri tory i t is a bove 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 
a bove 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 Qua ternary sediments the undegroun d 
w ater accumulates chiefly in gravel-sand 
sedim ents of Váh river which are a good 
collector of undeground water. T he w ater has 
a free surface and is only sporadicaly u nder 
pressure. Underground water is replenish ed 
a bove all through infiltration from Váh river, 

in a lesser extent from atmospheric precipita­
tions a nd water transfer from permeable 
Neogene strata of Nitra hilly coun try. 

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

Geomorphology 

The Nitra hilly country and Váh flood 
plain fo rm two different morphological 
wholes. 

Of suhstantial significance for the origin of 
slope failures is the fact that Nitra hilly 
country is substantially superelevated against 
the flood plain of Vá h river. In Hlohovec this 
superelevation r eaches 120-150 m, towards 
the south it decreases, and close to Šintava 
it is only 15-20 m. Recent movem ents have 
a considerable effect on morphologi c develop­
ment of territory. After Marčák (in Vaškov­
ský et al., 1981) the territory between H loho­
vec and Bojničky has the h ighest gradient of 
recent movements of depressive character 
(grad. v = 1.5.10- 8 year-l). 

The slopes of Nitra h illy country a re 
formed of soft, slightly consolidated sediments 
of Neogene and Quaternary. That is why 
water erosion and precipitation and river 
erosion a re asserting themselves in an ex­
pressive m anner (photos 1, 2, 3). 

Clima tie condi tions 

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

Tempera ture effects manifest themselves 
chiefly in surface binding soils. T hese, due to 
high temperatures during summer m onths, dry 
up and shrink , ther eby creating conditions 
for the development of cracks (photo 4) that 
p rovide fo r a rapid infiltration of p recipita­
tion waters into the mass of soils r esulting in 
the deterioration of their st rength. 

The effect of atmospheric p r ecipi tations 
makes itself felt basically in two ways. 
Summer p recipitations are of short term cha­
racter but a re of high intensity a nd a re very 
erosive. They condition an inclined areal 
erosion and cause deep erossion r unnels 
(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. 

P hysical-mechanical properties of soils 

Terr itories 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 various 
thickness. Coheren t soils are, as dependen t 
on their age, of granulometrie composition 
and have plastic properties. They are divided 
into five sets (Table 1). 

P revailing are high-plastic clayey soils up 
to clays with Ip = 20-70 %, mostly 30-50 %. 
They contain a fair quantity of lime, 4-30 % 
and sandy admixtures, and ha ve mostly a 
solid consistence; at the contact with water 
bearing layers take solid consistence, are 
unstable volumetrically, which is evidenced 
by volumetric shrinkage Ii V= 5-22 % and 
by one-line swelling - mostly 10-25 %­
From the viewpoint of permeability these are 
evaluated as less permeable with average 
permeability coefficient kf = 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
d ual strength. The slide strength of soils was 
determined with the aid of jaw-type slide 
apparatus. Fíg. 4 shows the mentioned lines 
of peak and residual shear strength determined 
on the basis of measured values -rf at the se­
lected vertical stress a on intact soil samples. 

Figs. 5 and 6 show the determined depen­
dences of the angle of internal fri ction rpv' rpr' 
on plasticity Ip, humidity and content of clay 
gra ins. Total parameters of shear strength 
were determined in triaxial apparatus 
w ithout consolidation and sample dewatering 
during the test. 

Table 2 indicates the determined parame­
ters of total and effective shear strength of 
cohesi ve soils. 

The deformation parameters of soils were 
determined with the aid of oedometric tests 
of compressibility. The average values of 
oedometric compressibility m oduli Mo 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 cur ves of granulari ty of 
sandy soils a re shown in Fig. 2. The shear 
strength of soiled sands w as determ ined 
partly from intact soil samples that w ere 
additionally compacted in the jaw-type shear 
apparatus by static pressure equalling the 
geostatic pressure. Then, from disrupted 
samples of sa nds, samples were compacted 
into the apparatus to the volumetric san d 
pull 17.2-17.6 kN. m - 3 and parameters of 
effective shear strength w ere determined, 
while rp' = 28°-30°. 

Characteristic of slope movements 

According to the classification of slope 
movements (Nemčok - Pašek - Rybár , 1974) 
the following types of slope movements were 
singled out (Fíg. 1): surface crawling, slides 
and earth flow s, earth falls. 

Surface crawling 

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

Slides and earth flows 

They are developed on the w hole territory, 
take an areal, stream and frontal forms. 
These are natural r ecent slides, periodic with 
retrograde progression. 

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

JS t generation slides r epresen t a reactiva­
faults. These are bound to h igher 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. ' 

nnct generation slides represent a active­
t ion of sliding activity on the slopes disrupted 
by the slides of Ist generation. They are a t 
least in advanced up to final stages of deve­
lopmen t and reach up to the depths of 20 m 
max. The slides are potentially almost stabi­
lized. Maximum size of m ovements determined 
geodetically in potential slides is 26- 32 
m m/year. 
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II!rd generaiion 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 mark ed 
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. 
I n 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 t he sou thern part 
of territory close to Šintava in concave bank. 
They form steep walls 8-12 m high that, due 
to side erosion of Váh river, fall down and 
keep expanding (photo 9). 

Geologic evaluation of territory and stability 
of slopes 

T he whole slide terrritory in the area from 
Hlohovec to Sereď 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, t hese are divi ded 
into three basic types that are represented in 
selected geological profiles for the purpose of 
evaluation of stability of slopes of the ter r i­
tory. 

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

- slope movements along surfaces prede­
termined by geological condi tions; 

- shape of thrust plane - polygonal thrust 
p lane of variable curvature determined on 
the basis of occurence of soft cohesive soils 
at the interface of cohesive - sandy soil 
and occurence of ground w a ter table; 

- calculation of slope stability is carried 
out by classical strip method after Peterson 
a nd by generalized strip method after Jaubua 
w ith the aid of program STABIL on mini­
computer P DP-8 ; 

- in the calculation of internal forces of 
soil resistance against shear, variable values 
of parameters of effective peak strength fo r 
slopes or part of slopes in parting area n ot 

affected by slope deformations are introduced 
into calculations; introduced into calculations 
of interna! forces in slopes with expressive 
slope deformations are the values of r esidual 
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 
rpv and/or rpr' ; 

....:.... the calculation is carried out at two 
levels of ground water, namely, fo r tapped 
stabilized underground water level in the 
time of field activities, a nd fo r highest 
observed under-ground w ater level. 

Results of calculations are documented in 
the geological profile II - Iľ for determined 
shear surfaces in Table 5 and in Figs. 7 and 
8. The prognoses of slope movement develop­
ment bas0ed 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 profile 
XI - Xľ (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. In crease in ground w ater level makes 
i tself felt by decrease of forces of in ternal 
resistance of soils, which results in a d ecrease 
in degree of stability through the values 
F = 0.05-0.23 and activation of sliding activity 
in the given territory. 

By constructing water work Velká Sereď 
with maximum water level at t he elevation 
of 141.50 m above sea level, an increase in 
ground w ater level in slopes can be ex pected, 
which w ill r esult in activat ion of relatively 
stable slopes. That is why suitable channel 
alternative of the water work Sereď with the 
reservoir Zelenice and suita ble stage Sereď 
seems to be a solution. C onstruction of left ­
bank dam along the reservoir will eliminate 
the negative effect of w ater from the 
reservoir on t he neighbouring slopes. 

As suitable reconditioning provisions to 
r educe t he range of sliding a ctivity, the 
surface m odification and d raining of slopes 
was recommended together wi th a decrease 
in ground water level in the slope w ith the 
aid of horizontal bore holes and in case of 
slopes w ithin less developed accummulation 
a rea and modification of slope foo t with 
stabilization f illing was recommended. 

Preložil O. Simr 
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.r:i:e<JJOpMa~Jrn CKJI0H0B rrpHyTČCOBOií: 30 HM cenepm,1x 0KpaHH )KHJIHHCKOH 
Bn a~HHl>I 

Ha CKJIOHaX, KOTOphie o rpaHIFIMBalOT cenepHy lO q aCTh )K11:JIJ1HCKOH Brra ­
J(J1Hhl, p acrrOJIO)KeHhl KPYITHhle OITOJl3 Hlí. ITpJ1q J1Ha J1X B03HlíKHOBemrn: 5IBJI5!­
IOTC5! 3p03J10HHhie ).(eií:CTBl1:5! per<H Bar, c eií:CMJ1qecK11e ).(eiÍ: C'ľBJ,!5[ 3 eMJieTp5!­

ceHl1H J1 He)KeJiaTeJJbHa5! ).(e5!TeJJbHOCTb rrpJ1 IlOCTpOií:Kax qacTHhlX ).(OMOB . 
CrpowreJihCTBO rrpOCKTT1POB'aHHOľ0 B0).(HOrO coopy)KeHH5! B03MO)KJ{O J1 B 3 Tl1X 

YCJIOBl15!X. ITp11: 3TOM Tpe6yeTC5! np.11CTyIII1Th K BOCCTaHOBJ1TeJibHh!M p a6o­
TaM H a OTIOJI3H5!X, ľJlaBHhlM o6pa30M r Jiy60KJ1H OTBO).( Il0).(3eMHh!X B0 ,11 , 

CTpmn eJihCTBOM KOTBeHHh!X KOHCTPYK~Hií: 11: YKJia).(KOií: 3arpy)Kal0~11:X JiaBOK. 

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

On the slopes bordering žilinská k otlina hollow extensive slides have 
developed. Their causes and reactivation were the erosion effects of the 
Váh river, seismic con sequences 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, 
i t demands however reconditioning of active slides by in-depth ground 
water draining, supporting anchored constructions and by loading berms. 

Na južných svahoch hrebeňa Dubeň, 

ktorý je súčasťou Kysuckých vrchov a le­
m uje severnú časť Žilinskej kotliny, boli 
na úpätí už skôr známe úseky, v ktorých 
sa aktívne svahové pohyby prejavovali 
t rhlinami na obytných budovách v Buda-

tíne a deformáciami povrchu štátnej cesty 
Žilina - Terchová. Cesta sa smerovo a 
výškovo značne člen í , kopíruje povrch t e­
rénu a v m iestach väčších zárezov ju chrá­
nia kamenné oporné múry. P ri podrobnom 
geologickom a morfologickom mapovaní a 
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prieskume územia v p iatich profiloch sa 
v r okoch 1981-1982 zistili oveľa rozsiah­
lejšie svahové deformácie, ako bolo pred­
tým známe. Celý južný svah Dubňa nad 
sútokom rieky Váhu a Kysuce je rozvinu­
tou sústavou svahových porúch zasahujú­
cich až nad severný okraj obce Teplička 
n/Váhom. Tieto poruchy porušujú svah 
v dÍžke 3,4 km na ploche 1,8 km2 a kuba­
túru zosunutého materiálu odhadujeme na 
25-30 mil. m3• 

Prieskum sa zameral najviac na vplyv 
výkopov pre odpadový kanál projektova­
ného vodného diela Horný Váh so stup­
ňom Žilina do Hričovskej nádrže. Bol 
motivovaný aj zámerom využiť na rodinnú 
zástavbu architektonicky príťažlivú južnú 
expozíciu svahu a nepriamo úvahami 
o možnosti viesť obchvatné komunikácie 
mimo centrálnej časti mesta Žilina. 

Geologické pomery územia 

Horniny predkvartérneho podkladu, 
ktoré budujú svahy Dubňa, majú prevaž­
ne flyšový charakter. Patria do manín­
ského príkrovu ležiaceho na kysuckej sé­
rii, z ktorej sa niektoré litofácie vynárajú 
iba pri obci Teplička n/Váhom (Haško -
Polák, 1978). Ale na tvorbe svahových de­
formácií sa v podstate zúčastňujú kom­
plexy hornín manínskeho príkrovu. 

Geologická stavba vytvára priaznivý, 
klasický model prostredia na vznik a roz­
voj gravitačných porúch. Dolnú časť sva­
hu buduje slieňovec, vyššie p revláda ty­
pický flyšový charakter súvrstvia a horný 
úsek svahu a celý hrebeň zastupujú pies­
kovcové útvary (podľa ve}{u sa zaraďujú 
do albu - cenomanu; Haško - Polák; 
1978). Vytvárajú synklinálne pásmo sme­
ru V-Z s generálnou orientáciou sklonu 
na S a s premenlivým sklonom 10-70°. 
Zakryt é sú delúviami a pod úpätím svahu 

riečnymi uloženinami Váhu . P ieskovec 
ojedinele vystupuje na povr ch v horných 
úsekoch svahu a v odlučných stenách sva­
hových porú ch . 

Slieňovec m á lavicovitú až doskovitú 
vrstvovitosť, predstavuje poloskalný typ 
horniny s nízkou odolnosťou voči zvetrá­
vaniu a odnosu a vo zvetranej zóne a 
v tektonif ky porušených pásmach n adobú­
da povahu súdržnej zeminy. Podľa dife­
renciálno-termických analýz ílovité mine­
rály zodpovedajú illitu a karbonátovú 
zložku tvorí kalcit. Pieskovec je st redno­
zrnný (vo flyšovej litofácii zjemňovanie 

granulomet rického zloženia piesčitých 

frakcií), málo rozpukaný, masívny, s roz­
padom na stredne veľké až veľké bloky 
do 2 m (podľa IAEG, 1981), výnimočne 

s blokovitosťou prevyšujúcou tento roz­
mer . Voči zvetrávaniu, rozpadu a odnosu 
je odolnejší ako slieňovec alebo flyšoidné 
súvrstvie. Stupeň porušenia je (s výnim­
kou tektonických porúch) nízky, ale puk­
liny sú priebežné, otvorené, a preto mož­
no komplex pieskovca charakterizovať ako 
vysoko priepustný. 

Obdobne možno hodnotiť aj vrchnokrie­
dový karbonátový zlepenec kyšuckej série, 
ktorý zohral významnú úlohu pri rozvíj aní 
gravitačných porúch ako stabilizačná opo­
ra zásluhou priaznivej tekt onickej a m or­
fologickej pozícii vo svahu (Teplička n/ Vá­
hom, obr. 1). Gravitačný rozpad masívu a 
rozširovanie veľkých svahových porúch 
východným smerom sa v oblasti zlepenca 
končí. 

Počas sávskeho v rásnenia bolo bradlové 
pásmo silne stlačené medzi centrálnokar­
p atským blokom a magurským flyšom 
(Haško - P olák, 1978). V blízkosti úpätia 
svahu Dubeň prebieha tektonický kon­
takt - prešmyk smeru V-Z medzi brad­
lovým pásmom a paleogénom Žilinskej 
kotliny. Predpokladáme, že v jeho blíz­
kosti a súbežne s ním sa v b radlovom pás­
me vytvorili flexúry a prehnetené zóny so 
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Obr. 1. Mapa svahových deformácií na svahu Dubeň. 1 - flys ové súvrstvie s prevahou ílovca - krieda - bradlové pásmo, 
2 - pieskovcové súvrstvie - krieda - bradlové pásmo 3 - zlepenec upohlavského typu - krieda - bradlové pásmo, 4 -
terasový štrk, 5 - navážka, 6 - odlučné trhliny a ťrázdy blokových rozpadlín, 7 - odlučné hrany zosunov a blokových 
polí, 8 - veľké bloky v blokovom poli, 9 - blokové pole s rozpadnutými blokmi a sutinou, 10 - kamenné moria (pieskov­
cové bloky) pod strmými odlučnými hranami, 11 - morfologicky málo výrazné svahové defor mácie, 12 - zosuvy, 13 - aktív­
ne zosuvy, 14 - predpokladaný priebeh prekrytia alúvia svahovými deformáciami, 15 - os hrebeňa svahu Dubeň, 16 - geo­
logický rez, 17 - výdatnejšie pramene, 18 - os projektovaného odpadového kanála 
Fig. 1. Map of slope deformations. 1 - flysch strata predomi n antly 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 b lock fi elds, 8 - large blocks in the block field, 9 - block field with disintegrated blocks and debris, 10 -
s tone "seas" (sa ndstone blocks) u nder steep separation edges, 11 - morfologicaly li t tle visible slope deformations, 12 -
landslides, 13 - active slides, 14 - expected course of superpo sition of the aluvium by the slope deformations, 15 - ridge 
axis of Dubeň slope, 16 - geological profile, 17 - higher yield sources, 18 - axis of the planned drainage canal 
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synklinoriá,lnym ;;,:vlnením flyšového sú­
vrstvia. Účinkom''mladšej p-osávskej ger­
manotypnej tektoniky, ktorá využila aj 
staré zlomové štruktúry, vznikli priečne 

zlomy smeru S-J, ktoré sa v tomto úze­
mí prejavujú najmä v hrebeňovej oblasti 
morfologickým priehybom a zníženinami, 
koncentráciou výskytu prameňov, rozsiah­
lejším rozpadom masívu a rozvinutím 
gravitačných por úch. Pod vplyvom tekto­
nického porušenia sa narúša štruktúra 
horninového prostredia a pri rigidnejších 
horninách, ako je pieskovec, sa ich prie­
pustnosť zvyšuje a vo flyšovom súvrství, 
najmä v slieňovci, sa výrazne znižujú pev­
nostné charakteristiky. Vo všetkých lito­
fáciách sa vytvárajú oslabené miesta -
predisponované šmykové plochy pri vzni­
ku gravitačných porúch. 

Hydrogeologické pomery 

Územie patrí do vlhšéj oblasti s prie­
merným ročným úhrnom zrážok 781 mm 
(zrážkomerná stanica v Žiline) a s maxi­
mom v letných mesiacoch. Najväčší vplyv 
na úroveň hladiny podzemnej vody v o 
svahu má postupné jarné topenie sa snehu 
vo väčšej časovej amplitúde (Sikora, 1982) 
pri minimálnych hodnotách výparu. Obeh 
vody sa v podložných útvaroch viaže na 
rozhranie litofácií a poruchové zóny, 
v pokryvných útvaroch na priepustnejšie 
polohy sutiny a zosuvných delúvií. Časť 

z nich ako výsledok sklonu hornín na 
S odteká mimo územia, najmä z prieskov­
cového komplexu, a iba menšia časť pre­
siaknutej vody cirkuluje prostredím puk­
lín a porúch vo svahu a preniká do zosuv­
ných delúvií. Z nich vyviera na povrch 
vo forme zosuvných - prameňov s výdat­
nosťou do 0,1- 0,5 1/s. 

Prieskumom sa zistili 2-3 horizonty 
podzemnej vody. Prvý z nich sa viaže na 
sedimenty kvar téru, a vyznačuje sa mier-

nou napätosťou a citlivou reakciou na 
zrážkové výkyvy. Nižšie horizont y sa vy­
tvárajú v oblasti šmykových plôch, poru­
chových zón alebo v pieskovcových prie­
pustnejších polohách flyšových útvarov. 
Prejavujú sa vyššou napätosťou (3- 20 m) 
a retardáciou výkyvov na zrážkach . Pod­
zemná voda v súčasnosti najviac ovplyv­
ňuje stabilitné pomery porušeného územ ia 
najmä vysokým vztlakovým účinkom 

v oblasti šmykových plôch a pomalým, ale 
trvalým oslabovaním väzieb súdržných ze­
mín (zmeny v chemizme hornín) a znižo­
vaním ich pevnostných charakteristík. Te­
rasový vážsky štrk, pokiaľ je pod čelom 
svahových deformácií, pôsobí z pohľadu 

stability p riaznivo ako drén. 

Charakteristika svahových porúch 

Široká škála t ypo v a t varov sv ahových 
deformácií s rozličným stupňom aktivity 
a ich veľká plošná rozloha naznačujú, že 
ich vývoj prebiehal súbežne s geomorfo­
logickým stvárňovaním Žilinskej kotliny 
počas celého kvartéru. Svah Dubeň bol 
vždy nárazovým brehom Váhu. Ale na 
svahu s výnimkou riečneho štrku nízkej 
te rasy wiirmu (Mazúr, 1963) sa v podloží 
čela zosunov (obr. 2, pf 1-3) nezachovali 
nijaké aluviálne sedimenty, k to ré by 
umožňovali určovať stratigrafickú pozíciu 
jednotlivých zosuvných foriem. Predpokla­
dáme, že proces pretvárania svahu 3 jeho 
formy počas pleistocénu boli v podstate 
rovnaké ako v súčasnosti; boli iba zvýraz­
nené intenzívnejšími vplyvmi klim atický­
mi a erozív nou riečnou činnosťou. Prebie­
hal tu kontinuálny dlhotrvajúci vývoj 
s opakovaným mechanizmom pretvárania 
svahu s regresívnym posunom na S . 

Hlavnými svahovými deform áciami 
svahu Dubňa (podľa klasifikácie Nem­
čok - Pašek - Rybár , 1972) sú svahové 
rozpadliny, separované bloky a blokové 
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polia, zosuny, skall)'é , .• r:ú,tepia Jl. kamenné 
moria. 

Svahové rozpadliny sa v ich klasickej 
forme vyskytujú v hrebeňovej časti svahu 
na SZ od Tepličky n/Váhom (obr. 2, 
pf 3 - 3'). Rozvoľnenie skalného masívu 
sa tu prejavuje výraznými trhlinami a ry­
hami v dÍžke cca 170 m a vo vzdialenosti 
až 100 m nad odlučnými oblasťami odtrh­
nutých blokov a blokových polí. Predpo­
kladáme, že porušenie masívu je na tek­
tonicky predisponovanom pásme priečnej 
zlomovej tektoniky smeru S-J. Mohutné 
primárne tektonicky porušené lavice 
pieskovca s celkovou mocnosťou 60-100 m 
ležia na flyšovom a slieňovcovom súvrství 
sklonenom mierne do svahu. Rozvinutím 
svahových deformácií blokového typu 
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stratila horn á časť svahu oporu a tekto­
nicky predisponované bloky pieskovca sa 
začali zosúvať smerom do priestoru uvoľ­
neného po mäkkých a zvetraných polo­
hách slieňovca. Sprievodné znaky po roz­
voľňovaní svahu a hrebeňa vo forme 
trhlín a brázd sú výrazné a málo zastreté. 
Naznačujú, že in iciálne štádium rozvoľňo­
vania prebehlo iba v nedávnej minulosti, 
alebo že krípové pretváranie pokračuje 
dodnes. 

Blokové deformácie sú najrozšírenejšími 
výslednými formami svahových pohybov. 
Vznikajú ďalším rozvinutím svahových 
procesov pri trvalom pôsobení hlavných 
faktorov. J e to najmä vplyv hÍbkovej a 
bočnej erózie Váhu, pokračujúca redukcia 

100 200rr 

Obr. 2. Charakteristické geolo­
gické rezy porušeným svahom 
Dubňa. 1 - návažky, 2 - te­
rasový štrk Váhu, 3 - hrubo­
la vicovi tý pieskovec - krieda 
bradlového pásma, 4 - flyšo­
vé a slieňovcové sú vrstvie 
kriedy bradlového pásm a, 5 -
rozvoľňovanie masívu v hornej 
časti svahu, 6 - zrú tené a 
zosunuté bloky pieskovca, 7 -
stabilizované zosuvy a bloko­
vé polia, 8 - aktívne zosuvy 

Fig. 2. Characteristic geologi­
cal profiles of the d ispla ce­
ment Dubei'í slope. 1 
made - up ground, 2 -
terrace gravels of the Váh 
river, 3 thickly slabby 
sandstones - Cretaceous of 
the Klippen zone, 4 - flys ch 
and marly s trata of the -
Cretaceous of the K lippen 
zone, 5 - disintegration of 
the massif on uppe r part of 
the slope, 6 - collapsed and 
s!id sandstone blocks, 7 -
stabilized slope m ovements 
and block fields, 8 - active 
slides 
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pevnosti hornín na šmykových zónach vy­
t vorených v priebehu vzniku rozpadlín a 
r ežimu prúdenia a zmien vztlakových 
účinkov podzemnej vody v narušenom 
p rostredí. Bloky dosahujú plošné rozmery 
až 250 X 250 m a hibku 20-40 m. Smerom 
k úpätiu svahu sa v dôsledku dlhšieho po­
sunu ďalej diferencujú, rozpadávajú a pre­
chádzajú do blokových polí s mozaikovitou 
členitosťou. Medzi blokové deformácie 
sme zahrnuli výsledne formy morfologic­
ky pripomínajúce bloky, a to bez ohľadu 
na ich petrografické zloženie a mechaniz­
m us pretvárania. V horných úsekoch sva­
h u v blokoch prevláda rozvoľnený pies­
kovec, v dolnej časti, kde sa odtrhli aj 
slieňovcové útvary a pohyb sa niekoľko­
k rát opakoval, je zosunutý materiál 
z hornín charakteru sutiny s „plávajúcimi 
blokmi" porušeného slieňovca, pri ktorom 
je ešte pozorovateľná pôvodná štruktúra. 

Blokové typy porúch sú prevažne sta­
b ilné (aktívne pohyby zistené iba pri päte 
svahu, východne od profilu 1 - ľ), ale 
vnútri blokových polí sú pozorovateľné 

stopy po aktívnych pohyboch vo forme 
otvorených trhlín (v okolí profilu 3 - 3'), 
ktoré naznačujú pomalé pretváranie a ne­
r ovnovážny stav pokryvných vrstiev plyt­
kého dosahu v zóne sezónnych zmien. Ako 
celok možno oblasť blokových polí pokla­
dať za pokojnú. 

Svahové deformácie typu zosunov sú 
vyvinuté uprostred blokových polí, a naj­
m ä na ich okrajoch. Vytvorili sa v delu­
viálnych pokryvoch alebo v medzibloko­
vých priestoroch. Priemerná mocnosť je 
5-15 m, v akumulačných oblastiach oje­
dinele presahuje až 30 m. Pri retrográd­
n om rozširovaní svahových pohybov vyššie 
do svahu nastávalo periodické dotláčanie 
aj ich predpolia, ktoré zvyčajne reprezen­
tovali generačne staršie zosuny. Profil 
2 - 2' ilustruje nahrnutie zosuvného ma­
teriálu cez aluviálne náplavy Váhu na 
vzdialenosť 50- 60 m. Overená hrúbka zo-

sunu v týchto miestach je 36 m. Prevažná 
väčšina zosunov je pokojná a m orfologic­
ké znaky deformácií zastiera mladšia sva­
hová modelácia alebo antropogénna čin­

nosť. 

Aktívne formy zosunov plošnéh o a p rú­
dového tvaru sa vyskytujú iba v oblasti 
Budatína (pf 1 - ľ), frontálne v dfžke 
takmer 300 m porušujú svahy v n árazo­
vom br ehu Váhu medzi profilom 2- 3 
(obr. 1). Vytvorili sa aktivizáciou starých, 
dočasne pokojných zosunov pod vplyvom 
trvalého pôsobenia erozívnej činnosti 

Váhu (úsek medzi profilom 2-3). V ob­
lasti Bu datína k ich vzniku a rozšíreniu 
prispelo viac nových fakt orov. Sú to pre­
dovšetkým úpravy terénu v dolnej časti 

svahu na výstavbu rodinných domov, pri 
ktorých sa odvozom materiálu v čele zo­
sunov znížili pasívne sily, zmenili sa na­
pätostné pomery aj vyššie vo svahu a pre­
javili sa obnovením svahových pohybov. 
Podobne aj presuny zeminy v osade mali 
často rovnaké výsledky. Zavedením vodo­
vodu sa zmenil režim podzemných vôd, 
podstatne vzrástli vztlakové sily a negatív­
ne ovplyvnili stabilitu už narušených sva­
hov. Svahové pohyby sa na budovách pre­
javujú t rhlinami v murive, pri menších 
objektoch ich pootočením a zdeformova­
ním. Vybudované sanačné opatrenia -
oporné múry a podpovrchové odvodnenie 
(horizontálne vrty) - iba čiastočne za­
bránili ďalšiemu rozvoju svahových po­
hybov, p retože sa vykonali len v najne­
bezpečnejších úsekoch svahu a v m alom 
rozsahu. 

Ďalším procesom, ktorý pri vzn iku a ak­
tivizácii svahových pohybov v t omto ú ze­
mí nepochybne spolupôsobil, bolo zeme­
trasenie. Porušený svah sa totiž nachá dza 
v oblasti s 8° MCS neďaleko epicentra 
otrasov registrovaných na Minčole roku 
1958 v intenzite 9° MCS. Seizmické otrasy 
sa evidentne prejavili najmä v hrebeňovej 

časti svahu, ktoré tvoria mohutn é lavice 
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pieskovca. Skalné zrútenie overili prie­
skumné šachtice a g,eofyzikálne metódy 
v hornej časti svahu v p rofile 1 - ľ a 
3 - 3'. Materiál skalného zrútenia tvoria 
bloky pieskovca veľké do 1,0-1,5 m za­
k linené n avzájom do seba bez výplne 
dutín. Podobne aj k vzniku kamenných 
m orí pod p ieskovcovými stenami (pf 3 - 3', 
obr. 1) nepochybne prispeli účinky vyso­
kej seizmickej aktivity. Súčasne sa vzhľa­
dom n a vysokú priepustnosť tohto pro­
st r edia vytvorili priaznivé podmienky na 
nerušenú infiltráciu zrážkovej vody do 
nižších úsekov svahu so všetkými nega­
tívnymi vplyvmi, k toré má podzemná voda 
na stabilitné pomery, najmä v porušenom 
svahu. 

Generačné štádiá svahových deformácií 

Opísané poruchy nevznikali jednorazo­
vo, ale sú výsledkom geomorfologického 
vývoja územia na začiatku pleistocénu. 
Svahové pohyby sa periodicky opakovali 
a zasunutý materiál z čela akumulačných 

oblastí odplavoval Váh. Z t oho vychodí, 
že podľa súčasných zachovaných foriem 
svahových deformácií nemožno jednoznač­
ne identifikovať všetky vývojové štádiá, 
a t ak vyčleňujeme iba súbory generač­

ných štádií: 
1. štádium zahŕňa všetky stabilizované 

fo rmy blokových deformácií (s výnimkou 
blokových rozpadlín), zosuny, kamenné 
m oria a skalné zrútenia. 

Do 2. štádia zaraďujeme blokové roz­
padliny a rozvoľňovania skalného masívu 
v hornej časti svahu v profile 3 - 3'. 

Do 3. štádia patria aktívne zosuny sva­
h ových deformácií (nestabilné bloky, ak­
tívne frontálne a prúdové zosuny). 

Kým pri - prvých dvoch štádiách boli 
svahové pohyby vyvolané prírodnými pro­
cesm i, reaktivizáciu svahových pohybov 
v 3. št ádiu z väčšej časti vyvolali alebo 

aspoň výrazne ovplyvnili antropogénne 
zásahy do ustáleného stavu vo svahu . 

Záver 

Geomorfologický vývoj v p riebehu 
kvartéru zanechal po sebe v Žilinskej kot­
line plochý reliéf s t erasovými stupňami. 

Na južných svahoch Dubňa sa uplatňo­
vala iba bočná a hlbková erózia. Vytvá­
rali sa strmšie svahy, ktoré nezodpovedali 
pevnostným charakt eristikám hornín. Zä 
takýchto podmienok boli hlavným r eliéfo­
tvorným procesom vo svahu svahové po­
hyby. Vytvorilo sa súvislé pásmo svaho­
vých deformácií rozličných typov, t varov 
a aktivity. Porušenie svahu v dlžke 3,4 km 
patrí v b radlovom pásme m edzi n a jroz­
siahlejšie zistené defo rmácie. 

Podrobným geologickým mapovaním 
zameraným na dokumentáciu morfologic­
kých fo riem na svahu bolo možno analy­
zovať faktory a príčiny vzniku svahových 
deformácií a zhodnotiť porušené územie 
z hľadiska jeho využiteľnosti na st avebné 
a me zámery. Územie sa v súčasnosti vy­
užíva na záhradky. Vzhľadom na u poko­
jenie a st abilizáciu väčšiny zosun ov a 
ostatných fo riem je územie podmienečne 
vhodné na individuálnu bytovú zástavbu 
a pri citlivom riešen í a j na vedenie a re­
konštrukciu komunikácií (s lokálnym za­
bezpečením svahu). Projektovaný odpado­
vý kanál z vodného diela Horný Váh sa 
priamo dotýka akumulácií aktívnych a po­
tenciálne aktívnych zosunov iba vo vý­
chodnej časti Budatína (pf 1 - ľ) . Stabi­
litu svahov v tomto úseku by prehlbenie 
koryta Váhu a odrez zosuvných akumulá­
cií narušili. Doterajšie poznatky o rozší­
rení a aktivite svahových pohybov dovo­
lili ponechať projektované a výškové ve­
denie trasy kanála p r i zabezpečení poru­
šených svahov v okolí pf 1 - ľ pomocou 
h lbkového odvodnenia, oporných kotve-
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ných konštrukcií, príp. drenážnych priťa­
žovacích pätiek. 

V ostatnom území sa trasa kanála vedie 
vo väčšej vzdialenosti od zosuvných sva­
h ov (prevažne prirodzene st abilizovaných) 
a ich stabilitu negatívne neovplyvní. Pre­
vedenie Váhu do k a nála v úseku medzi 
pf 2- 3 (obr. 1) pomôže tút o časť územia 
stabilizovať, pretože sa odstráni erozívna 
činnosť Váhu ako h lavný a doteraz pôso­
biaci faktor aktivity svahových pohybov. 

R ecenzoval J . Malgot 
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Slope failures in klippen zone at the nor thern edge of Žilinská 
kotlina hollow 

MILAN FRNČO - MIKULÁŠ INGR - JOZEF SIKORA 

Southern slope of Dubeň crest bordering 
on the northern part of žilinská kotlina 
hollow i.s damaged by slides extending over 
3.4 km and covering the area of 1.8 km2. The 
total cubic volume of slid materials is about 
25-30 mil. m 3. 

The geological structure forms favourable 
condi tions fo r the origin and development of 
slides. The lower part is built of relatively 
soft m arlites, w hile in upper parts flysch 
strata prevail and, the top section and the 
w hole crest consis t of sands tones. Rock 
complexes represent chalk of Manín series 
of klippen zone. 

Marlites represent semirock types of rocks 
w ith low resis tivity against weathering an d 
erosion. Based on differential-thermic analys­
es, clay minerals correspond to illi te. 
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 Dubeň slope the following slope 
movements were detected w ith the aid of 
m apping and bore hole prospecting : slope 
disintegrations, separated blocks and block 
fields, slides, rock fa lls and rock fields. 

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

ing about 170 m and being 100 m wide. The 
thick ness of dam aged sandstones is about 
60-100 m. 

Blocks and block fi elds are in this territory 
the most ex tensive fo rms 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 t heir edges. Average thickn ess 
is 5-15 m exceeding r a rely 30 m in accumu­
lation areas (Fig. 2, p rofile 2 - 2') . Decisive 
m aj ority of slides is stabilized, active fo rms 
a re p resent only at the eastern edge of Bu­
datín (profile 1 - ľ) and in concave bank of 
Váh r iver between profiles 2 and 3 (Fíg. 1). 
The activation of slope movements was 
evoked par tly by continuous effect of erosion 
activi ty of Váh river (section between profil­
es 2 and 3) and, in Budatín a rea, by terrain 
preparation for construction of family houses 
and change in ground water r egime due to 
in troduction 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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ihe sandstone walls (Fig, 1, profile 3 - 3') 
and through rock fall (profile 1 - ľ) . 

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 p reserved forms. The developmental 
stages a re 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 
m assif; 

- 3rd stage involves active slid es and 
unstable blocks. 

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

T he territory of disrupted slope is, with 
respect to present stabilization of majority of 
slides, conditionally suitable for flat con­
struction and, afte r a sensitive solution, even 
fo r the building and reconstruction of com­
munications. The d esigned waste channel 
from Horný Váh water work is in direct 
contact w ith the accumulation of actíve and 
potentially actíve slides only in the eastern 
part of Budatín. Stabílization of disrupted 
slopes in the vícinity of profile 1 - ľ can 
only be achieved through deep d ra ining, 
supporting anchor ing constructions, and/or by 
construction of gravity terraces. The inves­
tigation has proved the possíbility of r eali ­
zation of the waste channel even i n the 
neighbourhood of extensive slides while its 
directional and elevational trace can b e k ep t 
as it satisfies the designed water management 
project. 

Preložil O. Simr 

ZO ŽIVOTA SPOLOČNOS TI 

Seminár o problematike inžinierskogeologického prieskumu 
pri výstavbe vodohospodárskych a energetických diel 

18.- 19. októb ra 1984 sa v rekreačnej oblasti 
Kokava-Línia uskutočnil seminár P roblema­
tika inžinierskogeologického prieskumu pri 
výstavbe vodohospodárskych a energetických 
d iel. Usporiadateľom seminára bola Sloven­
ská geologick á spoločnosť, pobočka Žilina, 
v spolupráci s ČSVTS pri IGHP, n . p., Žilina 
a zúčastnilo sa na ňom 36 odborných pracov­
n íkov väčšinou z IGHP, ale zastúpené boli aj 
sesterské prieskumné or ganizácie a vysoké 
školy. 

Seminár bol m onotematicky zameraný naj­
m ä na ilust ráciu najnovších poznatkov z inži­
nierskogeologických prác p re prečerpávaciu 
vodnú elektráreň Ipeľ, kde sa záujmové úze­
mie hornej a dolnej n ád rže, ako a j prehliad­
ka prieskumnej štôlne Izabella stali predme­
tom nezvyčaj ného záujmu účastníkov pri ex­
kurzii, ktorá sa konala 19. 10. 1984 po odbor-­
ných prednáškach. 

V úvodnom refer áte prof. Ing. dr. V. 
Mencl, DrSc., upútal pozornosť účastníkov 
interpretáciou histórie geologickej stavby a 
antropogénnych činiteľov ako reologických 

procesov na priťaženie a odľahčenie základo­
vej pôdy. 

D ruhým prednášateľom bol doc. RNDr . R . 
Ondrášik, CSc., (P F UK Bratislava), a jeho 
p rednášk a Tektonika a nerovnorodos ť horni­
nového prostredia v širšom okolí Ipľa bola 
zameraná na jeden z h lavných problémov, 
kto rým sa bolo nevyhnutné v štádiu priesku­
m u pre PVE Ipeľ podrobne zaoberať. Naj­
n ovší pohľad na tektonický vývoj granitoid­
ného horninového masívu bol doložený vedec­
kou aplikáciou náročných laboratórnych ana­
lýz. 

R ozsiahly investičný zámer pre PVE Ipeľ 
(jedinečný svojho druhu v rámci ČSSR) si 
vyžiadal a j náročný inžinierskogeologický 
p riesk um . J eho výsledky na seminári p red­
ložil riešiteľ úlohy RNDr. A. Matejček . Túto 
prednášku doplnil príspevok Ing. S. štofku, 
ktorý vysvetlil geotechnické podmienky a 
problematiku výberu vhodného úseku prie­
skumnej štôlne na situovanie podzemnej 
elektrárne s uplatn ením nových skúšobných 
zariaden í n a zafažovacie a šmykové skúšky 
hornín. 
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Prednáška doc. Ing. I. K ubíka, CSc. (VŠDS 
(Žilina), na tému Moderné metódy razenia 
podzemných stavieb poskytla nový pohľad na 
.špecifické hodnotenie stavu napätosti horni­
nového masívu. Zdôraznila význam výsledkov 
geotechnického prieskumu pri voľbe moder­
ných metód razenia a použitia vhodných ra­
ziacich strojov. 
Veľký ohlas a diskusiu vyvolala prednáška 

doc. Ing. M. Slivovského, CSc. (VŠDS Žilina), 
pretože sa zaoberala akútnym problémom 
klasifikácie hornín a horninového masívu 
v podzemnom staviteľstve. P rednášajúci p red­
ložil ucelený prierez h odnotiacich kritérií 
hornín a pragmatickej klasifikácie kvality 
masívu. Upozornil p ritom na rozhodujúce 
znaky správania sa hornín, najmä diskonti­
nuít, fyzický stav hornín podmienený zvetrá­
vaním a vplyv účinkov podzemnej vody. 

Informáciu o hydroenergetickom využití 
dolného toku Váhu v úseku Hlohovec - Se­
reď poskytla prednáška RNDr. J. Otepku, 
v ktorej sa poukázalo hlavne na vplyv sva­
hových deformácií na p lánovaný investičný 
zámer. Predmetom živého záujmu bolo veľmi 
dobré reprodukčné spracovanie účelových in­
žinierskogeologických m áp a použitá metodi­
ka prieskumu pri riešení uvedenej úlohy. Na 
túto prednášku doplňujúcimi údajmi nadvia­
zala Ing. O. Menzelová. Kombináciou stabilit­
ných výpočtov podľa Janbu a Petersona a po­
d robnou analýzou parametrov pevnosti sa pre­
ukázal progresívny spôsob posudzovania sva­
h ových deformácií vyvolaných eróziou Váhu. 

Prehliadku vrtov televíznou sondou, p ouži­
tou pri prieskume hornej n ádrže PVE Ipeľ, 
demonštroval p . g. J . Vitásek z SG Praha, 
ktorý vo svojom vystúpení poskytol a j in­
formácie o výsledkoch iných geofyzikálnych 
metód a meraní realizovaných SG Praha pri 
r iešení úlohy PVE Ipeľ. 

Záverom možno konštatovať, že seminár 
splnil očakávanie, umožnil výmenu skúseností 
z prieskumu pre vodohospodárske a energe­
tické diela a naznačil ďalšiu cestu rozvoja pri 
získavaní ešte komplex nejších informácií 
o horninovom prostredí. 

Július B ohyník 

M i 1 a n S 1 i v o v s k ý : Klasifikácia hornín 
a horninových masívov v podzemnon1 - stavi­
teľstve (Žilina 18. 10. 1984) 

Cieľom typologických k lasifikácií je hod­
notenie a k lasifikácia horninového prost redia 
podľa jedného a lebo viacerých jeho znakov 
(vlastností) . Trieden ie je funkčné, podriaďuje 
sa techn ickým požiadavkám, a preto aj výber 
hodnotených vlastností hornín a masívu zá­
v isí od takýchto požiadaviek. Niektoré hod­
notené znaky (a klasifikácie) majú všeobecný 

charak ter, napr. podľa pomerného výnosu 
jadra (RQD) , iné sú zamerané na hodnotenie 
mechanických alebo technologických vlast­
ností masívu, napr. jeho priepustnosti, razi­
teľnosti, očakávaného h orninového tlaku, 
voľby t echnológie zriaďovania výrubu, jeho 
zabezpečenia a pod. 

Nah rádzanie klasických metód deštruktív­
nym r azením - strojom na pln ú čelbu alebo 
s čiastkovým záberom v čelbe - vyžaduje 
dôslednejšie zisťovať petrografické a mecha­
nické vlastnosti hornín, ich tek tonické poru­
šenie, diskontinuitu a stav n apätosti, aby 
bolo možno rozhodnúť o reáln om použití tu­
nelova cieho stroja, jeho postupe a opotrebo­
vanosti, o jeho rozrývacích a brázdiacich 
prvkoch. Výkon a životnosť strojov možno 
okrem iného posudzovať aj v závislosti od 
abrazívnosti hornín. Metódy jej hodnotenia 
navrhli Belougon - Valantin - Guillon 
(1964) podľa indexu CERCHAR, ktorý sa 
uvádza v absolútnej alebo pomernej hodnote 
v p ercentách. Schimaczek (1970) zaviedol hod­
notenie pom ocou koeficienta abrazívnosti. 

úsilie o zdokonalenie k lasifikácií spočíva 
v hodnotení takých znakov, ktoré sú pre 
technické správanie sa h ornín v masíve roz­
hodujúce. Je to najmä diskon tinuita masívu , 
jej priebežnosť, drsnosť, výplň, fyzický stav 
podmienený zvetraním, účinkom podzemnej 
vody, ako aj orientáciou d iskontinuity na 
smer r azenia. K tomu pristupuj e napätosť 
v masíve a jeho pretváranie. 

V r oku 1963 D. U. Deer zaviedol hodno­
tenie kvality hornín podľa indexu RQD z po­
merného výnosu jadra, čím sa vystihuje roz­
členenosť masívu prítomnou diskontinuitou. 

Roku 1972 predložil W hick ham klasifikáciu 
označenú ako RSR (Rock Stru cture Rating) 
a roku 1973 Bieniawski jeho geomechanický 
systém RMR (Rock Mass Rating). V obidvoch 
sa h orniny hodnotia podľa pôvodu (resp. 
podľa ich tlakovej a ťahovej pevnosti), cha­
rakteru prítomnej diskontinuity, tektonické­
ho porušenia, orientácie d iskontinuity na 
smer razenia a hydrogeologického režimu 
podzemnej vody v m asíve. V geologických 
pomer och pražského metra navrhol Te­
sár podobnú klasifiká ciu, k torá má regionálny 
význam. Doteraz naj ucelenejšiu k lasifikáciu 
kvality masívu hodnotenú podľa šiestich zna­
kov (jeden z nich je RQD) navrhli roku 1974 
pracovn íci Nórskeho geotechnického inštitútu 
v Oslo. Je známa pod označením Q alebo 
systém NGI. Táto pragm a tická klasifikácia 
kvality masívu slúži na odhad a hodnotenie 
viacerých technických ch arakteristík, ako 
napr. odhad času stabili ty nezabezpečeného 
výrubu, odhad horninového tlak u, návrh typu 
ostenia (až 38 kombinácií) a p od. Klasifikácia 
NGI sa opiera o spätnú a nalýzu z 250 tune­
lov zo škandinávskych štátov, ak o a j z osta t­
ného sveta. 
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Poruchy železničného telesa širokorozchodnej trate Ha­
niska pri Košiciach - . Užhorod v úseku červený Dvor 

MILAN šVASTA*, JOZEF ONDREJKA** 

* Keramoprojekt, Dolný Šianec 1, 911 48 Trenčín 
** IGHP , n. p., Žilina, závod Košice, Garbanova 1, 040 11 Košice 

(7 obr . v texte) 

Doručené 11. 7. 1984 

,D;ecpopMaqHll HCCJIC30,Il;0pom:uoro IJ0JI0THa IIlHPOKOPOCXO,Il;HOH p;oporu Ko­
mHqe - Ym:ropo,u; ua yqacTKe 'IepneHH ,D;nop 

Ha llU:lpOKOPOCXO)'.VIOH )KeJJe3iHOH ;.opore KoIIUU:(e - Y)KľOPOA, iHa y qac­
TKe q ep BeiHH ,[(BOP , y)Ke B x o,u;e e e n ocrpoiíKl1 Ôb!Jil1 Bbl3Bai!Ibl OnOJJ31Hl1 
OKJIOHOB B 3ape3ax. ITpl1'll1HOH ;.ecpopMaI(l1H 61,rna IlOHJ1)KeHHaJI n pO'IHOCTb 
ľJIHH 11CIIOJII,30BaIIHbIX A,1UI IlO)<CTHJIKl1 J1 BbI COKl1e rropl1CTI,Ie ;.anJieHJ1JI 
a TaK)Ke IIPJ1CYTCTIÍÍ1e p á:3pyllleHHblX rmm B u ape3Hb!X y'IaCTKax C IIOiHH­
)KeHHOH rrpO'IHOCTblO CKOJlb)Kem,rn. Pa3pyrneHHbie CKJIOHbl BOCTaHOBHTeJih ­
H hlMl1 pa6oTaMH Bbip a BID!BaJJl:!Ch. BbIJJa noCTpOeiHHa )<peHa)KHa!l CHCTeMa 
H OIIOPHhie CTeH bl J13 IIIl1POKOIIpocpHJieBhlX 1111JIOT'. 

Failures of the railway body on broad-gauge railway line Košice -
Užhorod, section Cervený Dvor 

Already during the construction of the b road-gauge r ailway line Ko­
šice - Užhorod, section červený Dvor, slides of the fills and slopes 
developed. Their cause were lowering of strength of soils used for t he 
fills and high pare pressures, in cut-offs it has been the existence of 
fractured clays and lowering of the shear strength. Damaged slopes h a d 
been reconditioned by their flattening, drain ing and by supporting walls 
m ade of wide-d iameter p iles. 

Ekonomické a ekologické úvahy, ako aj 
prísne požiadavky na smerové a výškové 
vedenie t rás komunikácií, najmä železníc, 
často vyžadujú, aby sa tieto technicky n á­
ročné diela realizovali v územiach s ne­
priaznivými inžinierskogeologickými po-

mermi. Súčasné úsilie obmedziť devastá­
ciu prírodného prostredia otváraním no­
vý ch zemníkov a potreba šetriť na doprav­
n ých nákladoch núti staviteľov používať 

pri budovaní násypov miestne mater iály 
a j v prípadoch, keď sa na tento cieľ kla-



70 Mineralia slov ., 17, 1985 

sifikujú ako nevhodné. Uvedené okolnosti 
vyvolávajú pri stavbe a údržbe tratí znač­
né ťažkosti. 

Medzi oblasti s veľmi nepriaznivými 
geotechnickými podmienkami z hľadiska 

stavby železníc patrí Podslanská pahorka­
tina, ktorou v mieste tzv. Ruskovského 
sedla Slanských vrchov prechádzajú dôle­
žité železničné trate, a to dvojkoľajová 

hlavná tepna normálneho rozchodu Koši­
ce - Čierna n/Tiso u a širokorozchodná 
železnica (ďalej šRT) Haniska pri Koši­
ciach - Užhorod, určená na bezprekládko­
vú dopravu sovietskej železnej rudy do 
Východoslovenských železiarní v Ko::\i­
ciach. Už počas stavby obidvoch tratí, ale 
najmä po ich uvedení do prevádzky často 
vznikali deformácie zemného telesa a vy­
žiadali si technicky náročnú a nákladnú 
sanáciu. 

Dvoma charakteristickými poruchami 
telesa ŠRT sa zaoberá tento príspevok. 

Geologická charakteristika územia 

Podľa r egionálno-morfologického člene­
nia SSR v km 52,1-53,5 prechádza ŠRT 
západným okrajom Východoslovenskej ní­
žiny - Podslanskou pahorkatinou. Terén 
je v širokom okolí členitý s hladko mo­
delovanými chrbtami oddelenými od seba 
širšími plochými údoliami. Svahy údolí 
často podliehajú zosuvným procesom. 
Morfológia starších zosuvov je na poľno­
hospodársky obrábaných plochách zastre­
t á, pri mladších a aktivnych zosuvoch vý­
raznejšia. Svahy lokálne porušila struž­
ková erózia - výmole hlboké do 3, 0-4,0 
metrov. 

Z geologického hľadiska územie bu dujú 
sedimenty kvartéru a neogénu. Neogén je 
zastúpený spodnosarmatským ílom, ktorý 
sa vyznačuje p otrhanou štruktúrou, lok ál­
ne je piesčito-slienitý a s polohami pies­
kovca. Sedimenty majú miestami flyšoid-

ný charakter a prej avu jú sa ako polo­
spevnený ílovec, prachovec a pieskovec. 
Prekrýva ich kvartérna deluviálna hlina 
a v m enšej miere fluviálne sedimenty. 

Sedimenty kvartéru a neogénu sú pr e­
važne ílovité a prakticky n epriepustné. 
Voda sa v nich akumuluj e v relatívne 
priepustnejších polohách, resp. využíva po­
trhanú štruktúru neogénneho ílu. Vr stvo­
vitosť prostredia umožňuj e vznik viace­
rých vodných horizontov , často s napätou 
hladinou. 

Prípad 1 - porušenie vysokého násypu 

V km 52,1 až 52,9 prekonáva širokoroz­
chodná železnica priečne erozívne údolie 
násypom dosahujúcim výšku 18 m. Jeho 
koruna v úrovni zemnej plán e je široká 
asi 13 m, pretože u ž pri pr ojektovej prí­
prave sa počítalo s neskorším využit ím te­
lesa ŠRT pre trať normálneho rozchodu 
medzi Kalšou a Trebišovom. ŠRT sa vedie 
v pravom pruhu pláne, pre normálny roz­
chod sa počíta s ľavým pruhom. 

Sklon svahu násypu bol odstupňovaný 

v štyroch výškových intervaloch a pri ko­
rune dosahoval 1 : 2, nižšie potom 1 : 2,25, 
1 : 2,5 a 1 : 2,75. V úrovni 8 m p od koru­
nou bola vytvorená vodorovná lavica ši­
roká 5 m . 

Po ôsmich rokoch prevádzky n astal na 
trati zosuv pravéh o svahu n ásypu v dižke 
150-170 m. Postihol vrchnú 8 m vysokú 
časť n ad lavicou a odlučnou hrano u zasa­
hoval až po štrkové lôžko ŠRT, ktorá mu­
sela byť privozórne preložená do ľavého, 

dovtedy neobsadeného pruhu n a k orune 
násypu. Zosuv nastal po n admerných 
zrážkach v októbri roku 1974 pomerne 
náhle, bez predchádzajúceho varovania. 

Geotechnické vlastnosti zemín 

Na st avbu násypu sa pou žil materiál 
vyťažený zo zárezu susednéh o úseku trate 
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( Ska liny 

0br. 1. Schéma vedenia trasy ŠRT v skúmanom území 
Fig. 1. Diagram of broad gauge line direction in investigated territory 

v km 52,9-53,5. Bol z flovito-hlinitých 
svahových sedimentov tvoriacich pokrýv­
k u neogénneho podložia. Indexové vlast­
nosti zeminy charakterizujú n asledujúce 
hodnoty: medza tekutosti W 1 = 38,2 až 
51,3 %, medza plasticity W P = 20,9 až 
23,5 %, index plasticity IP = 17,3 až 27,8 %. 

Charakteristiky zhutnenia podľa skúšok 
Proctor-Standard boli: optimálna vlhkosť 
W apt = 18,8 až 21 ,4 %, maximálna objemo­
vá hmotnosť Yct max= 1650- 1740 kg. m - 3• 

P r irodzená vlhkosť zeminy bola v p r ie­
m ere trochu nižšia ako optimálna a rov­
nako aj vlhkosť na medzi plasticity, čo 

zodpovedá pevnej konzistencii (Ie > 1,0). 
Granulometrické zloženie zemín je v na­

sledujúcej tabuľke 

Obs a h fr akci í v% 

0,002 mm 0,002-0,063 mm 
42-66 O/o 36-53 % 

0,063 mm 
5-9 % 

Podľa priemerných hodnôt opísaných 
vlastností ide o objemovo nestálu, napu-

čavú a zmraštiteľnú zeminu s vysokou 
plasticitou, ktorá je n a stavbu n ásypov 
komunikácií málo vhodná až n evhodná . 
Jej únosno ť v pláni je n ízka, a p reto ne­
môže tvoriť priame podložie železničného 
zvršku. V opisovanom prípade sa únosnosť 
pláne zvýšila vrstvou štrkopiesku hrubou 
0,5 m , ale t o sa neskôr ukázalo ako nedo­
statočné . 

Odvodnené konsolidované čeľusťové skúš­
ky zemín zhutnených v Proctorovom valci 
pri vlhkost i blízkej optimu poskytli n asle­
dujúce param etre šmykovej pevnosti : 
rpť = 23° až 28°, cť = 0,01 až 0, 023 MPa. 

R eziduálne parametre sa nezisťovali, ale 
možno ich odhadnúť pomocou K enneyho 
grafu (obr. 6). Pre priem ernú hodnotu 
IP = 23 % vychádza rp / = 15°; c/ = O. 

Rozbor stability 

Na obr. 2 je kruhová šmyková plocha, 
ktorej poloh a a tva r zodpovedajú šmyko-
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10m ® 

Obr, 2. Priečny profil porušeného násypu s návrhom sanac1e. 1 - pôvodný násyp 
z ílovitej hliny, 2 - zasunutá časť násypu nahradená vysokopecnou troskou, 3 -
svah po rekonštrukcii, 4 - pôvodný svah, 5 - šmyková plocha, 6 - drenážne rebro, 
7 - pôvodný terén, 8 - priťažovacia lavica z lomového kameňa, 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 

v ej ploche zistenej v priebehu rekonštruk­
cie násypu. 

Stabilitné výpočty sú založené na ne­
úplných podkladoch, pretože rozdelenie 
pórového tlaku v násyp,e pred zosuvom nie 
je presne známe. 

Pri predpokladanom nulovom pórovom 
tlaku, čo zodpovedá štádiu krátko po vý­
stavbe, a priemerných hodnotách para­
metrov šmykovej pevnosti rp' = 25°, a 
c' = 0,014 MPa vychádza stupeň stabi­
lity F = 1,88. Ale pretože skutočný stu­
peň stability v čase porušenia sa musel 
rovnať 1,0 a za predpokladu, že sa para­
metre šmykovej pevnosti stanovili správ­
ne. muselo byť hlavnou príčinou onesko­
reného porušenia svahu zníženie efektív­
nych normálnYch napätí na šmykovej plo­
che v dôsledku vysokého pórového tlaku. 
Z výpočtov (pre jednoduchosť sme použili 
Spencerove diagramy, na čo nás opráv­
ňoval jednoduchý tvar svahu a pred­
pokladané homogénne zloženie násypu) 
vychodí, že stupňu stability 1,0 zodpove­
dá hodnota koeficienta pórového tlaku 

ru= 0,5, čo zodpovedá p iezometrickej hla­
dine v úrovni povrchu svahu. 

Vysoký pórový tlak možno pripočítať 

na vrub vzniku podpovrchovej zvodnenej 
zóny pod korunou pláne, ktorej v plyv sa 
postupne rozšíril hlbšie do telesa násypu. 
Vývoj podpov rchových horizontov vody 
pod pláňou je pri železničných násypoch 
z nepriepustnej ílovitej zeminy častý. 

Priepustné štrkové lôžko umožňuj e pria­
my prítok zrážkovej vody pláni, t á sa roz­
bahňuje, štrk sa zatláča stále hlbšie a vo 
vzniknutých priehlbinách (tzv. štrkových 
vakoch) sa zhromažďuje voda. 

Dôkazy o prítomnosti povrchových h o­
rizontov . v skúmanom násype sa spozo­
rovali v p riebehu rekonštrukcie. Mimo­
riadne vysokú piezometrickú úroveň v ná­
sype spôsobili veľké zrážky v októbri 1977 
(463 % dlhodobé normálu; obr. 3) . Vnikať 
zrážkovej vode do t elesa násypu uľahočo­
vali hlboké zmrašťovacie trhliny vznik­
nuté na povrchu svahu následkom su­
chého a h orúceho počasia, ktoré obdobiu 
nadmerných zrážok predchádzalo. 
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Obr. 3. Zrážkový diagram. 1 - zrážkový dia­
gram za november a december 1973 a za rok 
1974, 2 - dlhodobý 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 síl na reálnej šmykovej plo­
che vyšlo, že priemerné normálové napä­
tie bolo c;'* = 19,3 kPa. Tomu zodpovedala 
hodnota vrcholovej pevnost i Sť = 22 ,0 kPa 
a reziduálnej pevnosti S/ = 5,2 kPa. Prie­
merné šmykové napätie a súčasne šmyko­
v á pevnosť v čase zosuvu (stupeň stabili­
t y F = 1,0) boli -r = 16,5 kPa (obr. 5a) . 
Z t oho v zmysle teórie Skemptona [2] 

22,0-16,5 
R = - - - - = 0,33. 

22,0-5,2 

Z u vedeného možno konštatovať , že 
v priebehu cca 8 rokov od vybudovania 
násypu poklesla priemerná pevnosť na 
šmykovej ploche o 1/ 3, teda od vrcholovej 
pevnosti k reziduálnej. 

Hodnote R = 0,33 zodpovedajú para­
metre pevnosti mobilizované v okamihu 
zosuvu v hodnote qľ = 22° a c' = 8,7 kPa. 

* <ľ - priemerné normálové napätie. 

Spôsob sanácie 

Sanácia zosuvu spočívala v úplnom od­
stránení zosunutých hmôt až pod šmykovú 
plochu a v ich nahradení materiálom s vy­
sokou šmykovou pevnosťou a priepustnos­
ťou. Na tento cieľ sa použila vysokopecná 
troska a pemza z haldy Východosloven­
ských železiarní v Košiciach. 
Dosiahnuť vyššiu stabilitu pomohla a j 

malá objemová hmotnosť materiálu. P ri 
troske ukladanej v dolnej časti rekons 
štruovaného svahu bola po zhut není 
1350 kg. m - 3 a pri pemze, ukladanej do 
vrchnej časti, 1050 kg. m- 3• Tento m ate­
riál sa použil najmä pre nedostatok prí­
rodného štrkopiesku vo Východosloven­
skom kraji, vtedajší nadbytok materiálu 
na odvaloch VSŽ a možnosť prepravovať 
materiál priam o po ŠRT. 

Priečny profil rekonštruovaného svahu 
sa upravil približne do pôvodného stavu 
(so sklonom v hornej časti nad bermou 
1 : 2,25). Použitím priepustného materiálu 
sa vylúčilo vytváranie efektívneho n ormá­
lového n apätia a šmykového odporu na 
p otenciálnej šmykovej ploche. 

Na zlepšenie celkovej sta bili ty násypu 
sa v dolnej časti svahu pod bermou zria­
dili drenážne rebrá a pri päte priťažovacia 
lavica z lomového odpadového kameňa. 

D renážne rebrá odvádzajú zrážkovú vodu 
vsiaknutú do priepustnej časti násypu a 
zabraňujú rozmáčaniu dolnej časti svahu. 
Takto sanovan ý násyp plní svoju fu nkciu 
bez problémov. 

Prípad 2 - porušenie svahu hlbokého 
zárezu 

V km 52,9 až 53,4 širokorozchodná že­
leznica prekonáva terénny ch rbát záre­
zom, ktorého maximálna hlbka v osi zá­
r ezu dosahuje 15 m. Pôvodný profil svahu 
m á misovitý tvar a veľmi mierny sklon, 
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a to pri päte 1 : 5 (11 °), potom 1 : 4,5 až 
1 : 4 (12,5 až 14°). Návrh relatívne m ier­
neho sklonu nevyplynul z požiadaviek sta­
bility, ale pre nedostatok materiálu na 
stavbu železničného telesa v okolí ŠRT 
sa materiál na násypy získal zo zárezu, aj 
keď išlo o zeminu na tento účel málo 
vhodnú. 

Asi po 12 rokoch od v yhlbenia zárezu 
n astala roku 1978 deformácia svahu a p o­
stupne dosiahla šírku vyše 200 m a sme­
rom prot i svahu dlžku 50 m. Rozsah po­
rušenia je zrejmý z obr. 4. 

Geotechnické vlastnosti zemín 

Po vzniku zosunu sa vo svahu vykon al 
inžinierskogeologický prieskum ako v ý­
chodisko návrhu sanácie. O geotechnic­
kých vlastnostiach zeminy poskytol nasle­
dujúce údaje: 

Wn = 20,5 až 26,7, priemerne 23,9 O/o, 
W1 = 38,8 až 81,8 %, priemerne 63,4 %, 
WP = 18,5 až 26,4 °ľo, priemerne 23,l %, 
IP = 20,3 až 57,6 %, priemerne 40,3 ll/0, 
Ie = 0,80 až 1,07, priemerne 0,97, Yn = 
= 1940--2050 kg . m - 3, priemerne 1980 

kg.m - 3, r ct =1550-1690 kg . m - 3, prie­
merne 1610 kg. m- 3• 

Konsolidované čeľusťové skúšky odvod­
nených neporušených vzoriek dali nasle­
dujúce priemerné parametre šmykovej 
pevnost i : rpf = 22°, c/ = 20 kPa. 

Reziduálna pevnosť sa na základe ne­
úplných čeľusťových skúšok (krátka dráha 
šmyku) odhadla na rpr/ = 12°, c/ = O. Čia­
ry pevnosti sú na obr. 56. 

Mechanizmus porušenia - analýza zosuvu 

Svah sa začal postupne porušovať roku 
1978, t eda asi 12 rokov po vybudovaní 
zárezu. Prvé príznaky nestabilit y sa pre­
javili denivelizáciou koľaje ŠRT a vytlá­
čaním dna priekopy pri päte svahu. V ďal­

šom p riebehu poruchy sa okontúroval 
menší zosuv okrajovými trhlinami v dol­
nej, miernej časti svahu, postupne sa za­
trhávali jeho vyššie časti a v konečnej 

fáze odlučná trhlina dosiahla vzdialenosť 
asi 5 m od päty a šírka zosuvu až 200 m . 
Priebeh zosuvu mal t ypický charakter 
progresívneho porušovania, vlastný pre­
konsolidovanému potrhanému ílu . 

Obr. 4. Priečny profil porušeného svahu zárezu s naznačeným spôsobom sanac1e. 
1 - svah po zosuve zameraný vo februári 1980, 2 - rekonštruovaný svah po sanácii, 
3 - priťažovací násyp z priepustného materiálu, 4 - pôvodný svah zárezu, 5 - šmy­
ková plocha, 6 - záchytná priekopa, 7 - revízna šachta drenáže, 8 - širokopriesto­
rové pilóty 0 630 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 0 630 mm 
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Podľa doplňujúceho prieskumu je šmy­
ková plocha v hibke 5 až 6 m pod pôvod­
ným svahom. Jej priebeh je na obr. 3 
spolu so schematickým vyznačovaním sa­
načných prvkov. Zemina v zosuve je na­
sýtená a úroveň hladiny je v hibke asi 
1,5 m pod terénom. Rozborom síl pôso­
biacich na šmykovej ploche sa zistilo, že 
priemerné normálové napätie pri danej 
hibke hladiny podzemnej vody 1,5 m pod 
terénom je a*= 49,8 kPa a priemern é 
šmykové napätie ,*'' = 15,2 kPa. Tie to 
hodnoty sú v diagrame pevnosti (obr. 5b) 
znázornené plným krúžkom. Uvedene j 
hodnote a, zodpov,edá hodnota vrcholovej 
pevnosti S' = 40,1 kPa a reziduálnej pev­
nosti S/ = 10,6 kPa. 

40,1-12,2 
R = ---- = 0,84 

40,1- 10,6 

Z toho vyplýva, že za 12 rokov prie­
merná pevnosť zeminy na šmykovej plo­
che poklesla o 84 %, teda z vrcholovej 
smerom k reziduálnej hodnote. To svedčí 
o veľmi rýchlej degradácií potrhaného ílu 
a o jeho objemovej nestálosti. 

Pri uvažovaní vrcholových parametrov 
vychádza stupeň stability svahu F = 2,64 
a pre reziduálne parametrie F = 0,70. 
Keďže skutočný stupeň stability v okami­
hu porušenia je F = 1,0, parametre pev­
nosti mobilizované na šmykovej ploche p r i 
R = 0,84 vychádzajú qľ = 13,5° a c' = 3,2 
kPa, t. j. veľmi blízke reziduálnej hod­
note. 

Spôsob sanácie 

Hlavnými konštrukčnými prvkami uplat ­
nenými pri sanácii svahu boli: sploštenie 
svahu do sklonu 1 : 5,5 (10,3°) a zriadenie 

* (l - priemerné normálové napätie. 
** -r - priemerné šmykové napätie. 

priťažovacej bermy pri päte so strm ým 
sklonom svahu 1 : 1,5; drenážne reb rá 
hlboké cca 3,5 m zaústené do pozdižnej 
drenáže pri päte na zníženie pórovéh o 
tlaku v porušenom zemnom masíve; rebrá 
nezasahovali pod úroveň šmykovej plochy 
v celej dížke; oporná stena pri p äte sva­
hu z dvoch radov širokopriemerných pilót 
priemeru 630 mm a dížky 9,3 m. 

Celková úprava profilu svahu po saná­
cii je zrejmá z obr. 4. 

Od ukončenia sanácie roku 1980 sa n i­
jaké nové deformácie neobjavili. 
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Obr. 5. Čiary pevnosti zemín v násype a v zá­
reze. a - čiary pevnosti zemín v násype, 
b - čiary pevnosti zemín v záreze 
Fíg. 5. Lines of strength of soils used in fill 
and in cut. a - lines of strength in fill, b -
lines of strength in cut 
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Záver 

Analyzované prípady porušenia svahov 
zemných telies nasypaných z ílovitých 
zemín poukazujú na nebezpečenstvo hro­
ziace takýmto konštrukciám následkom 
postupného napučiavania a oslabovania 
zemín. Mechanické vlastnosti zeminy 
v násypoch komunikácií, najmä železnič­

ných, zhoršuje najmä vznik hladiny pod­
zemnej vody pod korunou násypu, čo je 
pri železničných telesách časté. Mimoriad­
n e vysoký pórový tlak vo v rchných čas­

tiach násypov vzniká hlavne po dlhotrva­
júcich výdatných zrážkach a môže byť po­
sledným impulzom vzniku zosuvu. Toto 
nebezpečenstvo hrozí aj nízkym násypom 
založeným na svahoch z ílovitej zeminy, 
v ktorých nastáva prepojenie horizontu 
v ody v násype s horizontom podzemnej 
vody v podloží. 

Stavba zárezov oslabuje pevnosť ílovi­
t ej zeminy vo svahoch, najmä ak ide 
o prekonsolidovaný potrhaný íl. Pri od­
ľahčení sa trhliny rozširujú a preniká do 
nich zrážková voda. Bloky ílu rozčlenené 
trhlinami napučiavaJu, mäknú, a tak 
šmyková pevnosť postupne klesá. Len čo 

vi 
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klesne na hodnotu rovnú priemernej hod­
note šmykového napätia na potenciálnej 
šmykovej ploche, nastáva deformácia sva­
hu a pevnosť ďalej klesá až n a reziduálnu 
hodnotu. 

S možnosťou postupného oslabovania 
ílovitých zemín treba počítať už pri pro­
jektovaní n ásypov a zárezov. 

Pri návrhoch svahov a násypov z ílovi­
tých zemín možno uvažovať s vrcholový­
mi parametrami pevnosti rpť, cť, ale treba 
brať do úvahy predpokladanú zmenu vlh­
kosti zeminy s priebehom času a vzorky 
zhutnenej zeminy skúšať pri maximálnej 
očakávanej vlhkosti. Rovnako možno po­
stupovať pri návrhoch svahov zá rezov 
v neporušenom, normálne konsolidovanom 
íle. 

Pri zárezoch v prekonsolidovanom po­
trhanom íle, aké sa vyskytujú v neogén­
nych panvách, je nevyhnutné zistiť , či ide 
o zeminu doteraz svahovými alebo tekto­
nickými pohybmi nenarušenú , alebo o ílo­
vitý masív oslabený. šmykovými plochami. 
V prvom prípade sa odporúča uvažovať 

parametre šmykovej pevnosti zmäknutej 
zeminy rps', es', pncom možno brať 

rps' = rpť a es' = O (Skemptom, 1979). V prí­
pade zemín porušených šmykovým i plo-

Obr. 6. Diagramy zav1s­
losti q/ a '/Jr' na Ip. 1 
závislosť 'P' na Ip, 2 -
zavislosť '/Jr' na I p 
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Fig. 6. Dependence dia­
grams 'P' and '/J r ' on I p. 
1 - dependence of 'P' on 
I p 2 - dependence of 
q;r' on Ip 
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Obr. 7. úprava koruny násypu a svahov zá­
rezu v ílovitých zeminách 
Fig. 7. Modification of fill crown and slopes 
of cut in clayey soils 

chami treba počítať s reziduálnou pevnos­
ťou rpr' a uvažovať c/ rovné nule. 

Pre časovú náročnosť a nákladnosť 

šmykových skúšok ílu možno pri pred­
bežných návrhoch svahov približne určo­
vať šmykové parametre pomocou grafov 
na základe opisných vlastností. Na obr. 6 
n a takýto cieľ uvádzame diagram závis­
losti rpľ a rpr' od indexu plasticity IP podľa 
Gibsona, resp. Kenneyho. 

Na záver uvádzame niekoľko praktic­
kých pokynov , ktorými je vhodné riadiť 

sa pri projekcii komunikačných stavieb 
z ílovitých zemín : 

Pri násypoch je dôležité zabrániť vzniku 
podpovrchových hor izontov vody. T o mož-

no dosiahnuť dôkladným odvodnením 
pláne dostatočne dimenzovanou podklado­
vou vrstvou z priepustného nenamŕzavého 

materiálu. Roznášací účinok podkladovej 
vrstvy možno efektívne zvýšiť rohožou 
z geotextílie položenou n a zemnú pláň. 

Pri návrhu svahov zárezov v p rekonso­
lidovanom potrhanom íle treba rešpekto­
vať požia davku znemožniť bočné uvoľne­
nie zemín pri päte svahu. Kedysi bežn e 
n avrhovaný misovitý tvar svah u je ne­
vhodný. Pätu svahu t reba čo najmenej 
odľahčiť. Výhodný je lomený tvar svahu 
so širokou lavicou pri päte. Vh odné, ale 
nákladnejšie je vybudovanie nižšieho 
oporného múru pri päte. Dolnú časť sva­
hu treba odvodniť napríklad d r enážnymi 
rebrami. Pri dostatku vhodného materiálu 
v blízkosti stavby možno navrhnúť priťa­
žovaciu lavicu zo štrkopiesku. 

Vhodné usporiadanie priečnych profilov 
svahov v ílovitých zeminách je na obr. 7 
(Mencl, 1969). 

Recenzoval V . Mencl 
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Failures of the railway body on broad-gauge railway line 
Košice - Užhorod, section Červený Dvor 

MILAN šVASTA - JOZEF ONDREJKA 

Strict requirements on the directional and 
elevational run of railway lines force the 
builders to realize these w orks even in 
territories with inconvenient engineering-geo­
logica l conditions. In building fills , local ma­
terials are used and these are n ot always 
q uite suitable for this purpose. 

Belonging to the areas with adverse con­
ditions from the viewpoint of r ailway con­
struction is also Podslánská hilly country 
through which two track thoroughfare of 
n ormal gauge Košice - Čierna nad Tisou and 
also broad gauge line Haniska-Maťovce 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,lst-53,5th km the terrain is of 
broken character with smoothly modelled 
ridges and w ide flat valleys. The slopes of 
valley are often disrupted with slides, locally 
e ven with ditch erosion. 

The territory is built of Quaternary and 
Neogene sediments that are mostly of clayey 
character. Neogene sediments a re noted fo r 
r uptured structure. Water in these sediments 
is accumulated in relatively permeable p osi­
tions making use of ruptured structure of 
clays. The stratification of envi ronment 
condi t ions an ongm of multiple water 
horizons often with confined level. 

Disruption of high fill 

On the 52.lst-52.9th km the broad gauge 
line passes t he 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 : 2.5 and 
finally 1 : 2.75. At the 8 m level under the 
crown a terrace 5 m w ide was built. In 
october 1974 the R. H. slop e of fill slid down 
within the len gth of about 150-170 m : 
affected by t he slide was th e 8 m h igh part 
above the terrace. 

In the construction of fill, the material 

explored from the cut in neighbouring section 
of the line w as 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 w as a 
decrease in effecti ve normal stresses on the 
shear plane due to high porous pressure. High 
porous pressu re 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 di rect 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 % of long term normal 
(Fíg. 3). 

The reconditioning of this slide was based 
on removal of the slid materials under the 
shear plane an d in their substitution by blast­
furnace slag a nd p umice - material with high 
shear strength, permeability and low bulk 
density. To im prove the fill stability, drain ing 
ribs were built in the slope lower par t and 
a terrace w as const ructed at t he foot of 
slope. This ter race w as of quar ry stone . 

Disruption of deep cut slope 

On the 52.9- 53.4th k m the b road gauge 
line overcomes a r idge 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
ti c clays with average Ip = 40.3 %, strength 
rp ' = 22°, c' = 20 kP a an d with residual 
st rength rp r' = 12°, Cr' = O. 

The first symptoms of instability made 
them selves fe lt in 1978 through delevellin g of 
b road ga uge line an d bulging of dit ch bottom, 
fo llowed n ext by form ation of contours 
of t he slide in the slope lower part . T he 
course of slide took a typical character of 
p rogressive disruption w h ich is typical fo r 
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ruptured clays. In the final phase the parting 
crack reached the distance of abou1 50 m 
from the foot and the width of slide was up 
to 200 m. The cause of slide was a gradual 
d egradation of ruptured clays forming tli.e 
structure of cut slope. 

The main structural elements used in the 
slope reconditioning were: slope fla ttening, 
construction of gravity berm at the foot, 
d raining ribs and supporting wall at the foot 
consisting of t w o lines of broad-dimension 
p iles. 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 
w here water in the fill interconnects with 
subgrade water horizon. 

A n t o n M a t e j č e k : Výsledky inžiniersko­
geologického prieskumu pre vodné dielo Hor­
ný Váh I a II (Žilina 18. 10. 1984) 

P red bežný inžinierskogeologický prieskum 
p re súbor stavieb Horný Váh I-II prebiehal 
v rokoch 1980-81 a nepriamo nadviazal na 
prieskumy v tejto oblasti. Súbor tvorí stupeň 
v odné dielo Žilina a vodné dielo Strečno. 

Diela sú navrhnuté s perspektívou splave­
nia toku Váhu a v n adväznosti na vybudo­
vané stupne vážskej kaskády a n a ďalšie 
energetické využitie rieky. 

Vodné dielo Žilina vznikne vybudovaním 
h ate, prelievanej vodnej elektrárne v ľavej 
časti aluviálnej nivy Váhu východne od Žili­
ny. Nádrž s maximálnou hladinou 352,0 m 
n. m. sa vytvorí vybudovaním cca 7,0 km 
dlhej p ravobrežnej ochrannej hrádze. 

Vodné d ielo Strečno je situované v juho­
východnej časti Strečna. Elektráreň je po­
d obného typu ako pri stupni Žilina. Nádrž 
s maximálnou hladinou 375 m n . m. vznikne 
vybudovaním nízkej údolnej hrádze zavia­
zanej do svahov údolia Váhu. 

Najdôleži tejšími vyvolanými investíciami 
je preloženie štátnej cesty I/18 a železnice. 

Hydrou zol s tupňa Žilina (km, 4,350) bude 
založený v otvoren ej stavebnej jame hlbokej 
44,0 m . Výkop sa bude realizovať vo flyšo­
vom súvrství hričovsko-podhradského paleo­
génu s prevahou ílovca a siltovca nad pies­
kovcom. Pokryv tvoria fluviálne náplavy 
Váhu mocné 2- 6 m. Zakladanie objektu bude 

The opening of cuts leads, particular ly in 
r uptured clays, to strength weaken ing. 
Because of relieving, cracks expand an d 
p recipitation water penetrates into t hese 
cracks. The shear strength gradually decreases 
u p to residual value. 

In fills the formation of subsurface water 
h orizons 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 
la teral release of soils a t the slope foot is 
to be taken into account. The slope foot is to 
be relieved in smallest possible extent, while 
the lower pa r t should be drained and/or 
gravity terrace built of permeable m aterials. 

Pre ložil O. Sim r 

ZO Ž I V OTA SPO LO Č N OSTI 

náročné pre výskyt hornín poloskalného typu, 
ktorých 4,0-10,0 m povrchová zóna je zvetra-• 
ná. V zistenej zóne zvetrávania (navetrania) 
sú do hlbky 20-25 m výrazne nižšie hodnoty 
sledovaných m echa nicko-pretvárnych charak­
teristík. Zóna navetrania sa vyčlenila na zá­
k lade zhodnotenia k arotážnych meraní (mi­
k roseizmokarotáže), p resiom etr ických skúšok, 
laboratórnych skúšok mechaniky h ornín a 
vodnotlakových skúšok. 

H lbenie jamy bu de pod ochranou obvod­
nej podzemnej tesniacej steny. 

Nadväzným prieskumom (Sik ora, 1982) sa 
r iešili stabilitné pomery pravostranných sva­
hov údolia (masív Dubňa), ku ktorým sa 
p rimkýna prehlbený odpaduvý kanál z vod­
nej elektrárne. Výstavbu kanála ohrozujú zo­
suvy vo východnej časti obce Budatín, ktoré 
treba pred začatím stavby sanovať . 
Oblasť vodného diela Strečno je n a okraji 

strečnianskeho prielomu. územie budujú hor­
niny k ryštalinika, mezozoika silne redukova­
ných tektonick ých jednotiek (obalovej, kríž­
ňanskej a chočskej ) a paleogénnej výplne ži­
linskej kotliny. 

V mieste st avebnej jamy vodnej elektrárne 
stupňa Strečno (km 14,090) , situova nej na 
ju hovýchodnom okraji obce Strečno, prebieha 
p riamo .. násunová línia chočskej t ektonickej 
j ednotky so zónou porušenia hornín neokómu 
a triasu. V dolomite triasu sú horniny vý­
razne kavernózne. 

Vlastné . hlbehie stavebnej jamy a zakla­
danie objektu hydrouzla bude okrem nerov-



80 Mineralia slov., 17, 1985 

n orodosti základovej škáry zhoršovať aj flu­
viálne zvodnené štrkopieskové náplavy 
v mocnosti 10-14 m. H1benie ochrannej 
podzemnej steny bude sťažovať výskyt oje­
dinelých balvanov veľkých 0,5-1 m. 

P re dostatočne únosné súvrstvie neokónu 
krížňanskej jednotky, ktoré je do hlbky 
cca 30 m relatívne nepriepustné, sa odporu­
čilo posunúť objekt vodnej elektrárne mimo 
dosahu tektonickej línie. 

V nadväznosti na riečnu nádrž vodného 
d iela Strečno je na ú rovni technicko-ekono­
m ickej štúdie vyprojektovaná prečerpávacia 
vodná elektráreň Hoskora. 

M irek Zeman - R udolf Holzer: 
Využitie leteckého a družicového prieskumu 
v inžinierskej geológii (Bratislava 8. 3. 1984) 

Referát sa sústredil najmä na hodnotenie 
m ožností využitia leteckých snímok pri inži­
n ierskogeologickom mapovaní v mierke 
1 : 50 OOO až 1 : 5 OOO a pri iných úlohách inži­
nierskogeologickej praxe. V úvode sa zaoberal 
h lavnými rozlišovacími znakmi a faktormi 
modelu zem ského povrchu a ich interpretá­
ciou pri oceňovaní zložiek geologického pro­
s tredia, analýzou niektorých charakteristic­
k ých p rvkov prostredia a napokon metodic­
kým postupom pri zložitých operáciách inter­
p retácie. 

Metódy diaľkového prieskumu sa v inži­
n ierskej geológii uplatňuj ú predovšetkým 
v regionálnom inžiniersk ogeologickom výsku­
m e a r ajonizácii územia, v rozličných štádiách 
orientačného a predbežného prieskumu (vý­
ber stavebného zámeru p re hydrotechnické 
diela, trasovanie komunikácií, občianska vý­
stavba a pod.), ďalej v rade špeciálnych úloh 
a zámerov, m edzi ktoré patrí napr. vyhľadá­
vanie ložísk stavebných surovín, hodnotenie 
územia z hľadiska stability a rozvoja geo­
d ynamických javov a v p rognózovaní zmien 
geologického prost redia najmä v súvislosti so 
stavebnou činnosťou človeka. 

Pri inžinierskogeologickej rajonizácii úze­
mia vychodiacej z interpretácie snímkových 
podkladov sa venuje pozornosť hlavným zlož­
k ám prostredia, a to identifikácii litologic­
kých formácií a komplexov hornín, ako a j 
ich štruktúrnotektonického p orušenia, cha­
rak teristike povrchového a podzemného zvod­
n enia, vyčleneniu častí (celkov) územia s ne­
rovnakým sklonom, členitosťou a lebo tvarom 
reliéfu, identifikácii, charakteristike a rozsa­
h u geodynamických javov a an t r opogénnych 
zmien v geologickom prostredí. 

A nalýzou podkladov a m ateriálov z rozlič­
n ých druhov diaľkového prieskumu m ožno 
takto dostať množstvo informácií rozličnej 

povahy a hustoty a tie sa uklada jú vo forme 
interpretačných analytických m áp. Vh odnou 
kombináciou podkladov s výsledk ami iných 
prieskumných prác vznikajú syntetické mapy 
inžinierskogeologického raj ón ovania. 

L u b o m i 1 P o s p í š i 1 - Z . S c h e n k o­
v á - V. Sc h e n k: Fotolineácie a ich 
vzťah k ohniskám zemetrasení (Bra tislava 
8. 3. 1984) 

Ohn iská zem etrasení v kôre a vo v rchnom 
plášti indikujú miesta, v ktorých pod vply­
vom uvoľnenia napätia n astávajú mobilné 
prejavy. Aktivita zemetrasení s ohľadom n a 
skúmanú oblasť varíruj e, ale ich meran ú in­
tenzitu možno pokladať za odraz súčasných 

geodynamických procesov. Doteraz sa z ob­
lasti Západných Karpát porovn ávali mapy 
epicentier zemetrasení so známymi tektonic­
kými líniami, výsledkam i seizmiky a gravi­
metrie a na ich základe bolo možno vyčleniť 
seizmickoaktívne prvky zodpovedajúce ak­
tívnym zlomovým zónam oddeľuj úcim dosky, 
bloky atď. 

Interp retácia družicových snímok odhalila 
v Západných K arpatoch a j nové, doteraz ne­
opísané štruktúry, napr. líniu FOLIP O (sme­
ru VSV- ZJZ) a rad nelineárnych štruktú r 
(viedenská panva, Janku et al. , 1984 ; St rop­
k ov - Svidník, P ospíšil et al., 1983, atď. ) . Na 
p otvrden ie nových štruktúr sa použili aj geo­
logické, ale najmä geofyzikálne in formácie. 

Z porovnania výsledkov DPZ a seizmoló­
gie vyplynulo niekoľko nových poznatkov 
ktoré pri a nalýze dynamických procesov pre~ 
biehajúcich v Západných Karpatoch bude 
treba vziať do úvahy, ako n a pr . r ad ohnísk 
viažúci sa na m etódami DPZ zistené fotoli­
n eácie, ktoré podľa geologických a geofyzi­
kálnych údajov m ôžu mať charakter zlomov 
s horizontálnym posunom (strike slip). Is té 
väzby m ožno vidieť aj pri nelineárnych štruk­
túrach (napr. SGR) . z analýzy vyplynul zá­
sadný pozna tok, že s ohľadom na h lbku a 
distribúciu ohnísk zem etrasen í možno r ad 
z n ich pokladať skôr za odraz pohybov 
s uvoľnení napätia na násunových plochách 
(dosuny) a k o za p re jav zlomovej tek toniky. 
Príkladom druhého typu m ôžu byť m alokar­
p atské zemetrasenia (južná časť) . 
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Svahová deformácia na štátnej ceste Ilava - Valaská 
Belá v úseku Homôľka 

J OZEF SIKORA, VLASTIMIL HRIC 

IGHP, n . p., závod Žilina, Rajecká cesta 010 51 Žilina 

(4 obr. v t exte) 

Doručené 11. 7. '1984 

.n:ect>opMa~H.11 CKJIOHOB r ocy,!(apCTBeHHOH ,!(Oporu I1JiaBa • B aJiaCKa BeJia 
Ha yqaCTKe r oMOJIKa 

rocy)\apCTBeHHall ;iop o ra BeAJ~M 113 li1na.Bbl B IIp11ee11;i3y Ha y tia CTKe 
rIYHKTa roMOJJKa B JjJil1He 300 MeTpOB Be}\eT <repe3 Tep p11Top 1110 OIIOJI3Heii • 
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BOJj ,l\aHHOľO y 'laCTKa M YCTaHOBK J1 KOTBeHHOH IIl1JIOTHOH CTeHbl BO3Jle ,!(O­
p or11 ::noro y 'la CTKa. 

Slope deformation on the state highway Ilava - Valaská Belá, section 
Homôľka 

State highway from Ilava to Prievidza at ground elevation Homôľka 
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. 

Štátna cesta z Ilavy do Prievidze, ktorá 
je dôležitou spojnicou medzi Považím a 
Ponitr ím, prechádza v oblasti Homôľky 
(908 m n. m.) zosuvným územím. To si 
uvedomovali už stavitelia cesty, a preto jej 
výstavbu prispôsobovali podmienkam. Za­
m erali sa najmä na odvodnenie cestného 
telesa a v odreze cesty vybudovali kamen­
né odvodňovacie rebrá vyúsťujúce do ri­
golov a priepustmi cez cestu do svahu . 

systému opakovane nastávali deform ácie 
cesty v dlžke cca 300 m. Cesta sa dešt ruuj e 
p reto, že povrchová voda, ako aj zachy­
tená voda z porušených odvodňovacích 

systémov vn iká cez t rhliny na šmykovú 
plochu zosu vu. 

Geologické pomery 

Geograficky patrí územie do S t r ážov­
skej hornatiny a geologicky ho budujú 
dve tektonick é jednotk y (obr. 1). 

O nedostatočnosti takéhoto riešenia 
svedčí, že p ri porušení odvodňovacieho 
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Obr. 1. Mapa svahových de­
formácií. 1 - chočský prí­
k rov - vápenec (anis), 2 -
krížňanský príkrov (alb - ce­
n oman), 3 - násunová línia, 
4 - predpokladaná tektonická 
línia, 5 - oblasť osypov, 6 -
teleso štátnej cesty, 7 - geo­
logický rez 1 - ľ, 8 - blo­
kové r ozsadliny a polia -
I. štádium, 9 - zosuvy II. štá­
dia - stabilné, 10 - aktívne 
zosuvy, III. štádium 

Fig. 1. Map of slope deforma­
tions. 1 - Choč's nappe - li­
m estones (anis) , 2 - Križňan's 
nappe - (alb-cenoman) , 3 -
nappe's line, 4 - assumed tec­
tonic line, 5 - area of deb r is, 
6 - body of highway, 7 -
geological section 1 - ť 8 -
p a rtly sunk blocks and fields 
of the first stage, 9 - land­
slides of the second stage -
stable, 10 - active landslides, 
third stage 

-Vl-= 

so 100 15 0 200 m 
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Krížňanský príkrov zastupujú horniny 
spodnej a vrchnej kriedy (alb - cenoman) 
vo flyšovom vývoji slieňovca s poloham i 
slienité~o vápenca. P ríkrovová stavba sú­
v rstvia spôsobila jeho výraznú bridlična­

tosť a porušenosť . V prieskumných dielach 
(šachtice, vrty) sme overili porušený slie­
ňovec, miestami až podr vený , s hojným 
výskytom tektonických zrkadiel a ryhova­
ných plôch n a plochách odlučnosti a b rid­
ličnatosti. 

Chočský príkrov tvorí vrcholovú časť 

územia a v tektonických troskách sa za­
choval aj v širšom okolí. Horniny, k toré 
ho tvoria, zastupuje bazálny člen čierno­

vážskej série - guttensteinský vápen ec 
(anis) a bezprostredne v oblasti Homôľky 

r eiflinský vápenec. Komplex vápenca m á 
sklon 5-10° n a S až SZ, súhlasný so sklo­
nom násunovej línie. 

Geologicko-tektonická stavba územia 
vytvorila vhodné podmienky na vznik a 
vývoj svahových deformácií, pretože vá-

penec leží na relatívne mäkkom tektonic­
ky porušenom slieňovci. 

V porušen om území sm e vyčlenili na­
sleduj úce typy svahových pohybov a de­
formácií : plazenie (kríp) - hlbinné roz­
voľňovanie vápencového m asívu, pri kto­
rom vznikajú blokové rozpadliny a blo­
kové polia a zasúvanie pozdlž zložených 
šmykových plôch vedúce k vzniku zosuv­
ných por úch. 

Pod vplyvom zatláčania do mäkšieho 
podkladu sa vápencový komplex rozpadá­
va na blokové rozpadliny. P orušený vá­
pencový m asív vytvára dobré-podmienky 
na infiltráciu atmosferických zrážok do 
horninového prostredia. Okraj e blokových 
rozpadlín sa rozpadávajú a postupne za­
bá rajú do porušeného a vodou nasýten é­
h o slieňovca krížňanského príkrovu a vý­
sledkom je vznik blokových polí (obr. 1). 
V ich p redpolí - ako výsledná forma m o­
delácie svahu - vznikli zosuvy. Blokmi 
deformovaný slieňovec sa ľahko nasýtil 
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vodou, tým rýchlejšie zvetrával a nadobu­
dol povahu zeminy. 

Pôvodné mechanické vlastnost i slieňov­
ca, reprezentované hodnotami rp = 32° a 
E 0 = 50 MPa, degradáciou získavajú vlast­
nosti vysokoplastickej ílovitej hliny IP = 
= 17-26 %, Ie= 0,83-1,24). P ri šmyko­
vých skúškach sa zistila jej r eziduálna 
hodnota uhla vnútorného trenia rpr = 17°. 

Vývojové štádiá svahových deformácií 

Z hľadiska postupného vývoja foriem 
svahových deformácií sme vyčlenili tri 
vývoj ové štádiá. 

I. štádiom je rozvoľňovanie vápencové­
ho masívu a vznik blokových rozpadlín a 
polí. Mocnosť blokov dosahuj e 25-30 m. 
Bloky sú naklonené po svahu a porušené 
puklinami kolmo na vrstvovitosť . Pukliny 
sú otvorené, vyplnené sutincu, široké 
25-30 cm. 

II. štádium reprezentuje vznik t. č. po­
k ojných zosuvov s hlbokými šmykovými 
plochami v horninách krížňanského prí­
krovu. Mocnosť zosuvných delúvií je 15 až 
26 m . Vo vrtoch a šachticiach sme overili 
šmykové zóny mocné 20 -50 cm a dilatantné 
šmykové plochy. Šmykové zóny sú zvod­
nené a m ajú charakter nakyprenej pre­
h nietenej zeminy (ílovitá hlina s úlomka­
mi pôvodnej horniny). 

Zistené dilatantné šmykové plochy sú 
vyhladené, ryhované, takmer vždy s po­
vlakom ílu mocné do 0,5 cm. 

Zosuvy III. štádia (aktívne) sa vyvinuli 
v nadloží akumulačnej oblasti zosuvov 
II. štádia. Hibka šmykových plôch je 
7,00-9,80 m. Materiály zosuvného delúvia 
tvorí sutina, svah ová hlina, navážky cest­
ného t elesa a zvetraný slieňovec. Vznik 
aktívnych zosunov predpokladáme po vý­
stavbe štátnej cest y, pretože zásahom do 
svahu sa v jeho časti zmenili sklonové po­
mery a pôvodný r ežim povrchovej a pod­
povrchovej vody. 

Stabilitné pomery porušeného svahu 

Na stabilitné posúdenie územia bolo po­
t rebné r ežimné pozorovanie hladiny pod­
zemnej vody vo vrtoch v závislosti od 
atmosferických zrážok a geodetické sledo­
vanie pohybov zosuvu. 

Zosuv sa pozoroval v rokoch 1978- 1981. 
V sledovanom období sa u kázalo, že výška 
hladiny podzemnej vody priamo závisí od 
zrážok (obr. 4). Hladiny podzemnej vody 
n a ne reaguJu fázovým posunom 5-10 
dní. Naj významnej šie na výšku hladiny 
podzemnej vody vplýva jarné t openie sa 
snehovej pokrývky. Extrémnym obdobím, 
keď hladina vody v zosuve dosahuje ma­
x imum, je k oniec februára až začiatok 

m arca . 
Meranie siete geodetických bodov sta­

bilizovaných v zosuvnom území ukázalo, 
že body v oblasti zosuvov III. štádia (ak­
t ívne zosuvy) mali v sledovanom období 
pohyby až 1198 mm, ale body situované 
v zosuvoch II. štádia merateľný pohyb ne­
zaznamenali. 

Stabilitn é pomery územia sme prešetro­
v ali výpočtami stability v štyroch n aj­
n epriaznivejších profiloch zosuvného úze­
mia. Na výpočet sme použili k lasickú 
p rúžkovú m etódu Petterssona a m etódu 
J anbu. Do výpočtov stability sme zavá­
dzali vztlakovú úroveň hladiny podzemnej 
vody vždy zo spomenutých extrémnych 
obdob_í. P opri vztlakovom účinku hladiny 
podzemnej vody sú ďalším rozhodujúcim 
fakto rom šm ykové parametre ho rnín a ze­
m ín na šmykovej ploch e. 

Zavedením h odnôt šmykových pevností 
získ aných z laboratórnych skúšok do vý­
počtov st ab ility n em ožno vždy dostať reál­
ne hodnoty stupňa st ability, a preto sme 
ich postupne získavali spätným výpočtom 
stability čiastkových zosuvov použitím 
Petterssonovej metódy, Spätne sme po­
čítali čiastkové zosuvy, k torých stupeň sta­
b ility F == 1, čo vyplýva zo spomenutého 
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geodetického sledovania, ako aj zo sle­
dovania pohybov zosuvu pomocou špeciál­
nych prístrojov umiestnených vo vr t och 
(páskové vodiče, deformačné rúrky). Spät­
nými výpočtami sme získali tzv. priemer­
né výpočtové parametre šmykovej pev­
n osti n a šmykovej ploche sledovaných zo­
suvov. 

Takto získané hodnoty 'Pr sme použili 
pri stabilitných výpočtoch podľa met ódy 
J anbu, ktorá spiňa všetky podmienky r ov­
nováhy síl v prúžku a uvažuje aj trecie 
a bočné sily medzi nimi. 

Na základe výpočtov stability sme usú­
dili, že zosuvy III. štádia sú aj pri uvažo­
vaní maximálne možného odvodnenia ak­
t ívne (stupeň stability F < 1), ale zosuvy 
II. štádia sú aj pri uvažovaní extrémnych 
hladín podzemnej vody, zistených na zá­
klade režimného pozorovania, stabilné. 

Zosuv sme považovali za dostatočne sta­
bilný, ak pri použití uvedených výpočto­
vých parametrov šmykovej pevnosti stu­
peň stability bol F ~ 1,2. 

Z dlhodobého sledovania zosuvných lo­
kalít vychodí, že atmosferické zrážky 
v množstve cca 300 % dlhodobého mesač­
n ého normálu možno pokladať za hodno-

tu, pri ktorej sa aktivizuj ú potenciálne zo­
suvy. Ale tieto úvahy plat ia iba vtedy, ak 
sa p ri aktivizácii zosuvu neuplatnia iné 
faktory, napr. umelý nepriaznivý zásah do 
svahu. 

Zo zostrojenej grafickej závislosti stavu 
hladiny podzemnej vody v závislosti od 
atmosferických zrážok je zrejm é, že zá­
vislosť nemá lineárny priebeh (obr. 4). 
Zodpovedá t o poznatku, že každé horni­
nové prostredie môže pri daných infil­
tračných pomeroch akumulovať iba isté 
maximálne množstvo vody. V konečnej 

fáze potom závislosť konverguje k tzv. 
maximálnej hladine podzemnej vody v da­
nom geologickom prostredí. 

Pri uvažovanom 300 % -nom úhrne nor­
málnych mesačných zrážok (297 mm me­
sačných zrážok vo vegetačnom období) 
stúpa h ladina podzemnej vody oproti zis­
tenému maximu z režimného pozorovania 
o 2,0 m. 

Z výpočtov stability II. štádia vyplýva, 
že na pokles stupňa stability na hodno tu 
F ~ 1,0 treba, aby hladina podzemnej 
vody v celom zosuve stúpla o 2,80 m. Ale 
t áto úvaha platí len vtedy, ak sa vstupné 
údaje pri výpočte stability nemenia, t o 

Obr. 2. Schematický geologický rez zosuvným územím. 1 - vápenec - chočský prí­
k rov (anis), 2 - krížňanský príkrov (alb - cenoman), 3 - rozvoľňovanie m asívu -
vznik blokových polí (I. štádium), 4 - s tabilný zosuv (II. štádium), 5 - aktívny zosuv 
(III. štádium), 6 - násunová línia 

Fíg. 2. Schematic geological section of t he 
sliding territory. 1 - limestones - Choč's 
nappe (anis), 2 - Križňan's nappe (alb -
cenoman), 3 - disintegration of the massif -
creation of blocks fields (first stage) , 4 -
stab le landslide (second stage), 5 - active 
slide (third stage), 6 - nappe's line 
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znamená, že dolná časť svahu (zosuvy 
III. štádia) je sanovaná. V opačnom prí­
pade by sa zmenil tvar povrchu terénu, 
a tak by sa sklonové pomery zosuvov 
II. štádia zhoršili. 
Podľa uvedených faktov pokladáme zo­

suvy II. štádia za stabilné, ale s podmien­
kou , že prípadné zhoršenie stabilitných 
p omerov na lokalite pod vplyvom extrém­
n ych klimatických vplyvov treba elimino­
vať hlbkovým odvodnením zosuvu. 

Stabilita zosuvov II. štádia bola pre 
m ožnosti sanovania zosuvom porušenej 
cesty rozhodujúca. 

Z výpočtov stability aktívnych zosuvov 
<" 

vidno, že ich nemožno sanovať iba odvod-
nením. Priťažovacie lavice v akumulačnej 
časti aktívnych zosuvov pre strmosť teré­
nu a ťažký prístup nemožno využiť. 

štátnu cestu sme navrhli sanovať pomo­
cou ukotv,enej pilótovej steny zostavenej 

O br. 3. Schéma zabezpečenia svahu sanač­
n ými prvkami. 1 - slieňovec, 2 - aktívny 
zosuv, 3 - šmyková plocha, 4 - šikmý od­
vodňovací vrt dlhý 150 m, 5 - šikm ý odvod­
ňovací vrt dlhý 40 m, 6 - mikropilótová 
stena , 7 - zemné pramencové kotvy 
F ig. 3. Schematical depiction 
of slope reconditioning work 
1 - m arlstones, 2 - active 
landslide, 3 - slip surface, 4 -
slanting drainage borehole 
150 m long, 5 - slanting 
d rainage borehole 40 m long, 
6 - micropile wall, 7 - cable 
ground anchors 

o 

z injektovaný ch rúrkových mikropilót. Ale 
navrhovaná konštrukcia je dimenzovaná 
len na aktívny tlak časti aktívneho zosuvu 
a zaťaženia od dopravy. Je zrejmé, že 
v takomto prípade by akékoľvek aktivo­
vanie zosuvov II. štádia znamenalo poru­
šenie opornej konštrukcie, pretože ju ne­
m ožno dimenzovať n a tlak od zosuvov 
II. štádia. 

Preto je veľmi dôležitá časť sanačných 
opatrení dotýkajúca sa odvodnenia zosuv­
n ého územia. 

Injektované mikropilóty sa ako hlavný 
n osný prvok použili najmä pre sťažené 

priestorové pomery na zosuve a charakter 
h orninového prostredia. To vyžaduj e po­
užívať vrtné stroje malých rozmerov (vrty 
malého priemeru) . 

Rovnako bolo zrejmé, že sa bude pra­
covať v aktívn om zosuve a že pohyby zo­
suvu budú aj počas stavebných prác. Preto 

◄ Obr. 4. Závislosť hladiny pod­
zemnej vody v pozorovacích 
objektoch od mesačného ú hrnu 
zrážok (oblasť zosuvov II. štá­
dia) 
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Fig. 4. Dependence of ground 
water level, a t the observation 
posts, on monthly total of the 
precipitation (landslide area of 
the second- stage) 
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bolo treba navrhnúť nosný prvok maJuc1 
p ln ú n osnú schopnosť už od jeho zavede­
n ia do zosuvu. 

N a zakotvenie mikropilótovej steny do 
p odložia boli navrhnuté zemné lanové 
kotvy s nosnosťou 600 k N dlhé 16 m a zo 
statických dôvodov umiestnené 2,60 m 
p od korunou pilótove j steny. Aby sa mo­
hol upraviť terén na lanov é kotvy, b olo 
treba z úrovne terénu zakotviť pilótovú 
stenu prov1zornym lanovými kotvami 
s mocnosťou 400 kN a s dižkou 12 m. Na 
zamedzenie v y tvorenia bariéry podzemnej 
vode sa navrhlo híbkové odvodnenie spo­
za mikropilótovej steny pomocou šikmých 
vrtov. 

V súvislosti s možn ou sanáciou štátnej 
cesty sa skúmali aj alternatívne riešen ia. 
Uvažovalo sa aj o preložení cesty, ale t o 
by si vyžadovalo budovanie mostných ob­
jektov, príp. tunela. Preklenutie zosunu 
mostným obj ektom by narazilo na veľké 
ťažkosti pri zakladaní pilierov v zosuvnom 

území. A le p odstatné j e, že by si obidve 
alternatívy v yžiadali vyššie investičné ná­
klady ako sanácia zosuvu. 

Recenzov al J. M algot 
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Slope deformation on the state highway Ilava - Valaská Belá, 
section Homôľka 

JOZEF SIKORA - VLASTIMIL HRIC 

The sliding territory at he Homôľka ele­
vation point in Strážovská hilly country is 
built of two tectonic units. 

The Choč nappe forms to part of the slope 
and is built o·f limestones (an is). 

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

The geolog(ca1- sfructure m entioned formed 
a conditioned structure for an origin and 
development of slope deformations. 

Rocks of the Choč nappe (limestones) are 
gradually pressed in to soft marlaceous subsoil 
a nd gravitational disintegration of limestone 

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

Due to natural factors, and also because of 
the construct ion of main road, partial active 
slides developed in the body 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. 

Preložil O. Simr 
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A KT'l'!BM3a.I.\H5! OII0Jl3Heií: B JfäTepBIDiaH e r o p o~a BpaHOB BeCHOM 1981 ľOM 
crroco6cTBOBaJia p a3pyIIIem-n o 9JieKTpocen:1 B H , yrp o )!QlJia pa3pyIIIemno 
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C cj:)JIHIIIeBb!M p a3BHTH e M CKJIOHOB rrpHrop0).tHOľ0 XOJJMa. I1p H'1HHbl Bbl3BaB­
n rne OIIOJ!3HM CB5!3a.HbI C aHTP0rroreHHb!M ,n;eií:CTBMeM HapyIIIeH:115! rrpttpo,n;­
H b!X CKJI0H0B X 0JIMa l1 60JibIIIMM HaIIOp0M rro,n;3eMHb!X B'O,!í. BocCTaHOBH­
TeJibHbl C pa6 0Tbl 0 b!JI!,:1 H arrpaBJieHbl ,!íJI5! OTB'O,!ía 110,!í3CMHbIX B0 ,!í cy6r o­
p 1130HTaJJbHbllvll:I 6ypoBI,IMl1 CKBaJIU!HaMl1. 

Reconditioning of Iandslides in Vranov nad Topľou 

Activation of landslides in built-up area of Vranov nad Topľou in 
spring of 1981 brought about breakdown of several high-voltage lines, 
endangered the operation of power substation , t own cemetery, single 

family housing and block appar tment buildings and area of t echnical 
services. By sliding suffered the slope soils, déb ris and weathered zone 
of the m iocene strata with flys choid 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 r econdition ing work was in draining of 
concerned ter ritory by lightly slanting, nearly horizontal boreholes. 

V intraviláne Vranova nad Topľou sa 
v p riestor e medzi 110 kV elekr otrozvod­
ňou · a okra jom nového sídlisk a Dubník 
v rok och 1980-1981 zaktivizovali dv a zo­
suvy. Zosu v n a ok raj i sídliska D ubník po-

rušil základy r ozostavanéh o domu a oh ro­
zil ďalšie objekt y individuálnej by tovej 
výstavby . Zosu v nad elektrorozvodňou 

spôsobil havá riu niekoľkých liniek vyso­
kéh o n apätia, bezprostredne ohrozil pre-
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vádzk11 dôležitej elektrorozvodne a zasia­
hol okraj mestského cintorína. Ohrozený 
bol aj areál Technických služieb m esta 
Vranova. Obidva zosuvy ohrozovali a j 
diaľkový k ábel a niektoré miestne inži­
nierske siete. Okrem hospodárskych škôd 
n a objektoch, inžinierskych sieťach a po­
zemkoch zasiahnutie a ohrozenie cintorín a 
znamenalo porušenie etick~ h a hygienic­
kých n oriem. Na lokalit e vznikol havarij­
ný st av. Okamžite sa vykonali protihava­
rijné, zväčša provizórne sanačné opatrenia, 
ktoré pomohli územie dočasne stabilizo­
vať. 

Optimálny návrh definitívnych sanač­

ných prác si vyžadoval nevyhnutné po­
znatky o geologických a hydrogeologic­
kých pomeroch a podmienkach vzniku a 
rozvoja zosuvných procesov v tomto 
území. Potrebné údaje sme získali inži­
nierskogeologickým prieskumom. 

Geomorfologická a geologická 
charakteristika 

Záujmové územie sa rozprestiera na se­
vernom okraji Východoslovenskej n ížiny 
na rozhraní Vranovskej pahorkatiny a 
Toplianskej nivy. Má miel:'fóle členitý pa­
horkatinný reliéf. Svahy upadajúce k Top­
li sú sklonené na JZ, ich prirodzený sklon 
je 8-15° a relatívna výška vzhľadom n a 
n ivu Tople 60 až 100 m. V úseku medzi 
Komáranmi a Vranovským Dlhým ich čle­
ní erózia a zosuvné procesy, ktoré sú po­
pri splachu ďalším dôležitým činiteľom 

formovania reliéfu. 
Na geologickej stavbe sledovaného úze­

m ia sa zúčastňujú horniny kvartéru a n eo­
génu. Vystupuje tu morské súvrstvie m io­
cénu (stredný báden), ktoré D. Vass -
J . čverčko (v tlači) označili ako vranov­
sk é súvrstvie. Ide o žltosivý jemnozrnit ý 
až str edn ozrnitý kremenitý a sľudnatý 

rozpadový pieskovec striedajúci sa s v rst-

vami sivého, vzácneJs1e zelenkavosivého 
polospevneného slienitého ílu. V spodnej 
časti strednobádenského komplexu vystu­
puje det ri tické súvrstvie s výrazn ou pre­
vahou pieskovca. Smerom do n adložia ílu 
pribúda a detrit ick é súvrstvie prechádza 
do flyšoidného vývoja s rytmickým strie­
daním pieskovca a ílu a vyššie až do peli­
t ického vývoja s podradným zastúpením 
pieskovca. Íl je v zóne zvetrania h nedo­
sivý až hnedý, tuhej až pevnej konzisten­
cie. Rtg a DTA analýzou sa v ňom zistil 
illit, k aolinit a ojedinele aj montmorillonit. 

úložné pomery celého komplexu pod­
mienila poloha na okraj i sedimentačnej 

panvy v blízkosti kontaktu s paleogénom 
flyšového pásma. Vrstvy monoklin álne 
upadajú do vnútra panvy a lokálne sú de­
tailn e zvrásnené. Generálny sklon súvrst­
via je 20- 40°na JZ, teda v smere sklonu 
svahu. 

Neogénne súvrstvie je zväčša pokryté 
eluviálno-deluviálnym komplexom moc­
ným od 1 do 16 m . Vo vr chnej časti sva­
hu je m enšia mocnocť svahoviny (1-5 m), 
na hrebeni lokálne vystupu je podložie n a 
povrch. V nižších častiach svahu mocnosť 

svahoviny vzrastá na 10-16 m . Tvorí ju 
hlavne svahová hlina a sutina. 

Priľahlú ú dolnú nivu vyplňajú aluviál­
ne sedimenty. Na povrchu je to jemno­
zrnná zemina povodňovej fácie mocnosti 
9-13 m a hlbšie štrk korytov ej fácie 
v mocnosti 2-3 m. Celková-mocnosť alú­
via je 11 až 16 m . 

Hydrogeologické pomery 

Podzemná voda sa v záu jmovom území 
vyskytuje v troch fo rmách, a t o ako po­
riečna voda alúvia Tople, podzemná voda 
eluviáln o-deluviálneho komplexu a pod­
z,emná voda miocénneho flyšoidného sú­
vrstvia. 

Stabilitné p omery územia ovplyvňuje 
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najmä podzemná voda predkvartérneho 
podložia a eluviálno-deluviálneho kom­
plexu. 

Eluviálno-deluviálny komplex, repre­
zentovaný hlinou a hlinito-kamenitou su­
tinou, je ako celok málo priepustný (koe­
ficient filtrácie z orientačných čerpacich 

skúšok k= 2,8 . 10-6-3,53. 10-5 m. s- 1; 

(Sláma et al., 1982). Podzemná voda elu­
viálno-deluviálneho komplexu sa viaže na 
priepustnejšie piesčité polohy, v zosuvnom 
delúviu aj na ťahové pukliny, trhliny a 
ú t ržky pieskovca z neogénneho podložia. 
Eluviálno-deluviálny komplex sa sčasti 

napája priamym vsakovaním zrážkovej 

vody a čiastočne prestupom vztlakovej 
vody z podložia. 

V svahových sedimentoch zosuvného 
ú zemia sa zistilo niekoľko podružných ho­
rizontov podzemnej vody s voľnou aj n a­
pätou hladinou, a to od híbky 0,8-3,5 m 
pod terénom. Napätý charakter podzem nej 
vody svahových sedimentov spôsobu je h e­
terogénnosť svahoviny a vzdutie za ne­
priepustnými šmykovými plochami. Vztlak 
dosahoval až povrch terénu. Päta svahu a 
odlučné oblasti zosuvov boli n a viacerých 
miestach zam okrené. V akumulačnej časti 

zosuvu nad elektrorozvodňou presakovali 
rozptýlené vývery podzemnej vody a oje-

1~1 
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~ 
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Obr. J.. Mapa zosuvov na západnom okraji Vranova nad Topľou. 1 - aktívne zo­
suvy, 2 - potenciálne, dočasne pokojné zosuvy, 3 - pramene, 4 - subhorizontálne 
odvodňovacie vrty, 5 - príťažovací prísyp 
Fíg. 1. Map of landslides at the western edge of Vranov nad Topľou . 1 - active 
slides, 2 - temporarily stabilized slides, 3 - water sources, 4 - slantíng drainage 
boreholes, 5 - loading berm 
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dinelé pramene malej v ýdalnosli (do 
0,1 L. s- 1). 

Podzemná voda miocénneho flyšoidné­
h o súvrstvia sa viaze na p riepustné pies­
k ovcové vrstvy. Súvrstvie sa dotuje vodou 
vsakovan[m zrážok cez pokryvné útvary. 
Vyskytuje sa tu niekoľko horizontov pod­
zemnej vody s napätou hladinou so vztla­
kom 5 až viac ako 25 m . Ustálená hladina 
podzemnej vody v strednej a nižšej časti 

svahu bola vzhľadom na terén v úrovn i 
-15 až + 0,50 m. 

Zosuvné javy a procesy 

Na formovaní na JZ sklonených sva­
h ov Vranovskej pahorkatiny medzi Komá­
r anmi a Vranovským Dlhým sa význam­
nou mierou zúčastňovali zosuvné procesy. 
Výsledkom je rad recentných a fo sílnych 
zosuvných foriem prirodzenej genézy a j 
zosuvov vyvolaných antropogénnym zá ­
sahom. Rozšírenie zosuvných javov v sa­
novanom území zachycuje obr. 1. 

Z osuv nad elektrorozvodňou (foto 1) j e 
plošným zosuvom pretiahnut ého tvaru 
veľký 80 X 160 m. Pred sanačnými úpra-

Foto 1. Havarijný zosuv nad elektrorozvod ­
ňou , celkový pohľad na jar · 1981 
Photo 1. Slide above the transformer substation 
general view, spring 1981 

Foto 2. Havarijný zosuv nad elektrorozvod­
ňou, detail odlučnej oblasti 
Photo 2. Accidental slide above the transfor­
mer power substa tion detail of the separation 
area 

v ami bol zosuv zreteľne a výrazn e ohra­
mcený s typickou zosuvnou m orfolo­
giou. Odlučná oblasť zosuvu m ala pod­
kovitý tvar s niekoľkými spätnými zá­
trhmi. P okles terénu v odlučnej ob­
las ti bol 2 a ž 4 m (foto 2). Zosunu­
tou masou prechádzal systém trhlín 
a čiastkových zosuvov. V t rhlinách a bez­
odtokových depresiách sa nahromadila 
zrážková voda. Podzemná voda miest ami 
vystupovala n a povrch a v spodnej časti 

zosuvu bolo niekoľko prameňov s výdat­
nosťou m aximálne do 0,1 1. s - 1. Zasunutá 
m asa zem iny sa akum ulovala n a počve 

bývalého zemníka . Šmyková rotačno-pla­

nárna ploch a je vyznačená v geologickom 
r eze 1 - ľ (ob r . 2). V strednej časti zo­
suvu m á híbk u 12-15 m . Šmyková plo­
cha j e sklonená 6- 15°, má povahu vý­
raznej diskontinuity, je vyhladená, zrkad­
lovolesklá a ryhovaná v smere pohybu. Je 
to zosuv ant r opogénnej genézy a vznikol 
porušením svahu bývalého zemník a . V ča­
se prieskum u b ol zosuv v pokročilom vý­
vojovom štádiu s retrogresívnym a p erio­
dickým .charak t erom poh ybu. 

Zosuv pri sídlisku Dubník. Medzi· mest­
ským cintorínom a okrajom sídliska Dub-
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Obr. 2. Geologický rez zosuvom nad elektrorozvodňou. 1 - deluviálna hlina, sutina, 
zosuvné delúvium, 2 - fluviálna hlina, 3 - fluviálny štrk, 4 - íl, ílovec s polo­
hami pieskovca (miocén - stredný báden), 5 - pôvodný povrch pred vyťažením 
zemníka, 6 - napätá hladina podzemnej vody, 7 - prameň 
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 wate r level under pressure, 
7 - water source 

ník je starší potenciálny plošný zosuv pri­
r odzenej genézy (foto 3) . Má pretiahnutý 
tvar s rozmerom cca 90 X 240 m. Morfo­
lógia a ohraničenie zosuvu sú m álo zre­
teľné a jeho povrch je premodelovaný 
splachom, eróziou a antropogénnymi úpra­
v ami. Relatívne zreteľná je odlučná oblasť 
amfiteátrového tvaru. Pod odlučnou oblas­
ťou sa vyskytovali zamokrené miesta. Ide 
o zosuv s rotačnoplanárnou šmykovou 

Foto 3. Potenciálny zosuv na okraji sídliska 
Dubník 
Photo 3. Potential slide at the outskirt of 
suburb Dubník 

plochou. Hibka šmykovej plochy v t rans­
portačnej časti zosuvu je 15,5 až 16,5 m, 
sklon šmyk ovej plochy je 9-10° po sva­
hu. Šmyková plocha m á ch arakter ostrej 
diskontinuity, je zrkadlovolesklá s vý raz­
ným ryhovaním v sm ere pohybu. 

Na okraj i opisovaného zosuvu vznikol 
zosunutím svahu odrezu pri n evhodne 
orientovanej v ýstavbe rodin ných domov 
(foto 4) menší aktívny plošný zosu v roz­
merov 30 X 60 m. 
Podľa inžinierskogeologického priesku­

mu sú zosuvy v záujmovom území plošné, 
stredne hlboké a s pohybom po rotačno­

planárnych ploch ách hlbokých 12 až 16 m. 
Zosú vanie postihlo svahovú hlinu , sutinu 
a n a jvrchnejšie, zvetr ané časti neogénu. 

P odmienky vzniku a rozvoj a zosuvných 
pohybov vytvára interak cia vnútorných a 
vonkajších príčin v zložitom komplexe 
p rírodného prostredia. 

Základnou podmienkou v zniku zosuvov 
je litologick á povaha h orninového p rostre­
dia a úložn é pomery, ktoré predurčuj ú n á­
chylnosť k zosúvaniu a spôsobujú aj zme­
ny morfológie svahu v procese tektonic­
k ého vývoja. Svah v záujmovom území 
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Foto 4. Zosuv odrezu základovej jamy ohro­
zuje ďalšie objekty individuálnej bytovej vý­
stavby 
Photo 4. Landslide cut-off foundation excava­
tion endangers other objects of single family 
housing 

budujú málo rigidné neogénne sediment y 
prikryté zvetraninovaným plášťom (ílovi­
tá hlina, íl). Deluviálna zemina má vyso­
ké číslo plasticity a malú šmykovú pev­
nosť (tab. 1, podľa Slámu et al., 1982). 

Zistené vlastnosti deluviálnej zeminy 
podmieňujú ich náchylnosť k zosúvaniu. 
Hrúbka eluviálno-deluviálneho komplexu 
a úklon neogénneho podložia po svahu 
predurčujú tvar a híbku šmykových plôch. 

Závažný vplyv na vznik svahových de­
formácií tu majú aj hydrogeologické po­
mery ako odraz geologickej stavby a kli­
mat ických, najmä zrážkových pomerov. 
Podzemná voda sa okrem trhlín a puklín 
akumuluje hlavne v priepustnejších pies­
kovcových polohách. S triedanie priepust­
nej ších a málo priepustných polôh umož­
ňuj e v dolnej časti svahu vznik vysokého 
vztlaku. Vplyv podzemnej vody sa okrem 
vztlaku prejavuje aj degradáciou urču­

j úcich fyzikálno-mechanic_~ých vlastností 
zeminy. 

Hlavným činiteľom ovplyvňujúcim úro­
veň hladiny podzemnej vody sú atmos­
ferické zrážky. Istú ú lohu m á aj teplota, 
lebo ovplyvňuj e výpar z pôdy, transpirá-

Foto 5. Vranov nad Topľou, sídlisko Dubník. 
Stavebné odrezy bez oporných múrov ohro­
zujú stabilitu svahu 
Photo 5. Vranov nad Topľou, suburb Dubník. 
Construciton cuts-off without supporting 
walls endanger stability of the slope 

ciu rastlinstva vo vegetačnom období a to­
penie sa snehovej pokrývky. P ri dennom 
a sezónnom kolísaní teploty spolu so strie­
davým vysýchaním a prevlhčovaním ze­
mín sa vytvárajú exikačné pukliny a tie 
uľahčujú vsakovanie zrážkovej vody do 
pôdy. 

Vplyv človeka na stabilitné pom ery sa 
v záujmovom území pref ávil · predovšet­
kým zásahmi do prirodzeného sklonu 
svahov (exploatácia bývalého zemníka, 
stavebné odrezy). 

Naj dôležitej ším faktorom vzniku zosu­
vov bola zmena morfológie svahu pri ex­
ploatácii zemníka okolo r. 1940 a zhorše­
nie stabilitných pomerov pod vplyvom 
extrémnych zrážok v roku 1974, 1977 a 
1980. To vyvolalo zvýšenie h ladin y pod­
zemnej vody, zvýšenie vztlaku a degradá­
ciu fyzikálno-mechanických vlastností. Za 
závažnú príčinu treba pokladať aj zníže­
nie stability svahu zásluhou faktor a času 
(reologický vplyv) a porušenie funkcie 
starých drienážnych r ebier vybu dovaných 
pri rekultivácii zemníka okolo r oku 1940. 

Príčinu vzniku zosuvu na okraji sídliska 
Dubník treba okrem geologickej predispo-
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Názov vlastnosti 

Medza tekutosti WL 

Medza plasticity W p 

Číslo plasticity Ip 

Číslo konzistencie Ie 
Efektívna šmyková 
vrcholová pevnosť 

0 ' 

c' 

Efektívna šmyková 
reziduálna pevnosť 

0 R' 

CR' 

z1c1e vidieť v znížení stabilit y svahu pod 
v plyvom sezónneho kolísania hladiny pod­
zemnej vody v čase významnejších klima­
tických anomálií. 

Z uvedeného vychod( že jedným z naj­
dôležitejších faktorov znižujúcich stabilitu 
svahov je vysoká hladina podzemnej vody, 
n a jmä v rokoch s extrémnymi zrážkami. 
Z t oho poznatku vyšiel návrh a realizácia 
dočasných stabilizačných opatrení, ako aj 
sanácia zosuvov a ohrozeného územia 
systémom subhorizontálnych odvodňova­

cích vrtov v kombinácii s ďalšími prvka­
m i. 

Sanačné práce 

Sanačné práce sa na lokalite v ykonali 
v t roch etapách. Prvé protihavarijné opa­
t renia koordinoval štáb protipovodňovej 

služby pri ONV vo Vranove nad Topľou, 
neskôr operatívna skupina na riešenie ha­
var ijného zosuvu vymenovaná p redsedom 
K omisie p re riešenie zosuvov pôdy na Slo­
vensku, ustanovená uznesením vlády SSR 
č. 148/ 1977. Ako prvé sa r ealizovali provi-

Tab. 1 

Počet 
P riemern á ú cta- Rozsah hodnôt 

jov hodnota 

67 20,3 -57,3 % 37,9 % 
67 11 ,7 -21,7 % 16,9 % 
67 8,3 - 36,4 % 21,0 % 
63 0,15- 1,22 % 0,91 % 

8 25,0 -34,0° 28,56° 

8 0,02- 0,04 MPa 0,022 M P a 

6 15,0 -28,0° 22,17° 

6 o o 

zórne pr otihavarijné opat renia n a zabez­
pečenie prevádzky elektrorozvodne a za­
medzenie st avu ohrozenia. Tieto pr áce vy­
konávali organizácie miestneho h ospodár­
stva, Geologický prieskum Spišská Nová 
Ves a IGHP Žilina, závod Košice. 

V rámci provizórnych protihavarijných 
opatrení sa vykonali: 

a) odvodňovacie opatrenia : odčerpáva­

nie vody z bezodtokových depresií, vybu­
dovanie dláždených odvodňovacích rigolov 
(300 bm), plytká melioračná d renáž do 
híbky 0,80-1 ,30 m, odvodňovacie r ebrá do 
hibky 4 m vyplnené lomovým kameňom 

v celkovej dÍžke 560 m , 
b) zemné práce : terénne úpravy p o­

vrchu aktívneho zosuvu, priťažovacia la­
vica pri pä te aktívneho zosuvu z lomové~ 
ho a triedeného kameniva (1 500 m 3 ; 

foto 6), zavezenie stavebného odkopu p ri 
sídlisku Dubník lomovým kameňom a 
úprava terénu do pôvodného stavu , 

c) ostatn é práce: preloženie liniek vy­
sokého n apätia mimo zosuvného ú zemia, 
preloženie diaľkových telekomunikačných 

káblov, ex h umácia časti cint orína (cca 15 
hrobov). 
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Foto 6. Úpravy povrchu a priťažovací prísyp 
zosuvu nad elektrorozvodi'tou 
Photo 6. Modification of the surface features 
and loading berm of the landslide above the 
transformer power substation 

Aj keď vacsma provizórnych sanačných 
p rác pomohla záujmové územie dočasne 

stabilizovať, ťažisko sanačných prác spo­
čívalo v odvodnení ohrozeného územia. 

V 1. fáze sanácie bolQ vyhíbených 5 ove­
r ovacích subhorizontálnych odvodňovacích 

vrtov dlhých 95- 150 m. V 2. fáze sanač­
ných prác sa realizovalo 15 subhorizon­
tálnych odvodňovacích vr tov v d1žke 
110-180 m. úklon vrtov bol od 6-16 %. 
Výdatnosť odvodňovacích vrtov dosaho­
v ala 0,01-0,3 1. s- 1, v priebehu vŕtania 

krátkodobo až 10-20 1 . s- 1. Účinnosť od­
vodňovacích vrtov spolu s melioračnou 

drenážou a odvodúovacími rebrami sa pre-

javila poklesom hladiny podzemnej vody 
o 2-3 m, miestami aj viac a k o 10 m . 
Správnosť spôsob u sanácie potvr dili sta­

bilizačné výpočty. Zásluhou sanačných 

opatrení stupeň stability v zr,ást-01 z 0,9'8 na 
1,28 až 1,53 (resp. až 2,71) . 

Záver 

Sanačné práce splnili sledovaný cieľ. 

Aktivizáciu zosuvných procesov sa poda­
rilo zastaviť a stabilita porušeného svahu 
sa výrazne zvýšila. Stabilizované územie 
možno využívať napr. na lúčne h ospodár­
stvo, ako p rímestské sady, parky, záhr ady 
atď. Pre možnosť úniku vody z porušenej 
vodovodnej a kanalizačnej siete zástavbu 
neodporúčame . 

Na trvalé zabezpečenie stability sanova­
ného územia treb a hladinu p odzemnej 
vody a fun kciu odvodňovacích sanačných 

prvkov pravidelne sledovať. 

R ecenzoval J. Malgot 
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Reconditioning of landslides in Vranov nad Topľou 

LADISLAV AND OR - MIROSLAV SLAMA 

At the outskirts of Vranov nad Topľou 
built-up area, two slides became active in 
1981-1982 . The slope movements damaged 
the territory with several h igh-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 outskir ts of Eastslovakian lowland, 
a t t he boundary of geomorphological systems 
of Vranov hilly country nad Toplanská 
floodland. The slopes tilting to Topla are 
d amaged by numerous slides in t he section 
between Komárany and Vranovské Dlhé . 

Sharing in geological structure of the 
territory are the rocks of N eogene and 
Q uaternary. Neogene is r epresented by sea 
d etrital strata of Miocene (midle Baden) with 
flysch development. Monoclinal layers are 
in clined to the centre of basin and are cor r ­
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 
q uestion are influenced, above 
ground waters of Neogene 
eluvial-deluvial complex. 

terri tory in 
all, by under­

subsoil and 

The underground waters of eluvial-delm'ial 
complex are bound to more p ermeable sandy 
posi tions, while in sliding deluvium, also to 
t ension cracks, fissures and fractures of 
limestones from Neogene bedrock. Several 
hor izons of underground water with free and 
confined level were detected in slope sedi­
ments of sliding territory, namely, starting at 
t he depth of 0.8--3.5 m. 

T he underground water of Miocene flysch 
s trata is bound to permeable sandstone layers . 
P resent 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 
cent ral and lower part of t h e slope was at 
-15 up to +o.50 m with r espect t o terrain . 

Sliding phenomena and processes 

The extension of sliding phenomena in re­
condi tioned territory is seen in Fíg. 1. This 
is t he case of areal slides with a verage dept h 
and movement along r otary-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 t he developmen t of 
slides is t h e lithologic character of rocky 
environment and deposition conditions. De­
termined m echanical properties of e luvial­
deluvial com plex (see T ab. 1) developed on 
Miocene strata w ith low rigidity and flysch 
development and inclina tion of layers down 
the slope predetermine the disposi tion of 
slopes in the given te r ritory fo r sliding. 

The most important facto rs of slide 
development in the given territory are a ntro­
pogeneous interventions into the n atural 
inclination of slopes (exploitation of former 
borrow pit, building cuts), high lev els of 
underground water accum ulated in permeable 
layers of weathered ja cket and flys ch strata. 
On the basis of this knowledge the design of 
reconditionin g of slides and endangered terri­
tory has been elaborated and based on sub ­
horizontal d raining 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 buil t. 

The centre of gravity of final recondition­
ing provisions w as, however, the d raining 
system involving 20 subhorizontal b ore h oles 
in overall length of 2800 m . The efficiency of 
draining bore holes, toge ther 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 r esu lt of 
reconditionin g p rovisions the d egree of sta­
bility increa sed from 0.98 to 1.28 up to 1.53 
(and/or up to 2.71). 

Conclusion 

The r econditioning p rov1s10ns expressively 
increased t h e stabili ty of discrupted slope. 
The stabilized territory can be made use of 
in a suitable manner. For permanent stability 
of recondi tioned territory regular inspection 
of u nderground w ater a n d function of 
draining elements are recommended. 

Preložil O. Simr 
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ZO ŽIVOTA S P OLO CNOS TI 

Já n Fe r a n e c : Metódy diaľkového priesku­
mu Zeme a ich doterajšie uplatnenie v ČSSR 
(Bratislava, 8. 3. 1984) 

Referát informoval o metódach diaľkového 
prieskumu Zeme použitých v ČSSR. Metódy 
DPZ, zaznamenávajúce odrazenú radiáciu na 
fotografický film, sa všeobecne volajú foto­
grafické metódy. Ďalšiu skupinu tvoria me­
tódy zabezpečujúce merania úrovne intenzity 
radiácie v rozličných vlnových pásmach vidi­
teľného, infračerveného a mikrovlnového roz­
sahu radiácie pomocou skanových riadkova­
cích rádiometrov. Sú to nefotografické metó­
dy (spolu s fotografickými tvoria skupinu pa­
sívnych metód DPZ). Metódy využívajúce ra­
darové systém, ktoré r adiáciu r egistrujú, emi­
tujú a po odrazení od objektov zemského po-

vr chu opäť prijímajú, t vor ia skupinu aktív­
n ych m etód DPZ. 

Uvedené metódy sa u n ás využívajú pri 
sledovaní stavu a vývoja poľnohospodárskych 
kultúr, získavaní aktuálnych časovopriestoro­

vých charakteristík na optimálne využívan ie 
a usporiadanie pôdneho fondu, výskume vod­
ného režim u v pôde a klasifikácii stupňa jej 
zamokren ia, výskume zdrojov a r ozsahu an­
tropogénneho znečistenia vôd a atmosféry, 
určovaní vybraných charakteristík lesných 
porastov, zisťovaní negatívnych vplyvov na 
lesné poras ty a klasifikácii stupňa ich poško­
denia, operatívnej dokumentácii k alamitných 
situácií, a nalýze geologických štruktúr, sledo­
vaní recentných geomorfologických p rocesov, 
tvorbe a obnove rozličných typov tematických 
máp. 
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