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Vplyv prostredia vzniku sedimentu na niektoré fyzikálno-mechanické 
vlastnosti spraší 

(18 obr. a 2 tab. v texte) 

JÁN ŠAJGALlK — IGOR MODLITBA* 

Ľinfluence du milieu de sedimentation sur les qualités physico­mécaniques des loess 

Au point de vue architectonique, les loess sont considérés comme peu súrs. Leur qualité 
courante et défavorable est la subsidence. Nous ne connaissons pas encore les conditions 
précises de son existence et les variations de sa qualité. II y a encore beaucoup de prob­
lémes ouverts, comme: rapport de subsidence ä la génese, géomorphologie, strati­
graphie, mineralógie etc. Dans cet article, ľauteur s'efforce ďéclaircir ľinfluence du 
milieu de sedimentation sur les qualités géotechniques des loess (sédimentés dans le 
climat froid et humide). 

Spraše patria k najrozšírenejším pokryvným útvarom na Slovensku. Z praxe 
vieme, že tvoria základovú pôdu značne nespoľahlivú a mnohokrát nevyspytateľnú. 
Na sprašových terénoch sa často stretávame s fyzikálno­mechanickými procesmi 
typickými pre spraše, ako sú presadavosť, sufózia ap. Mnohokrát však zostáva 
nevysvetlené, prečo na tých istých sprašiach, makroskopický sa vôbec nelíšiacich, 
niekedy k spomínaným javom nedochádza. 

Veľmi ťažko sa na túto otázku odpovedalo vtedy, keď sa spraše považovali za 
jeden genetický komplex, a to eolitický, čiže naviaty vetrom. Dnes sa už väčšina 
autorov prikláňa k polygenetickému spôsobu vzniku spraší, treba len objasniť, 
ktoré sily a v akom rozsahu zohrali hlavnú úlohu pri ich nahromadení. Tento prob­
lém je veľmi dôležitý, pretože genéza spraší mnohokrát určuje ich fyzikálno­me­
chanické vlastnosti (J. Šajgal ík 1966). 

Na štúdium geotechnických vlastností sme si vybrali jeden genetický typ, a to 
.,vlastné spraše" v zmysle L. Sýkoru — L. U r b á n k a (1954). Pre túto voľbu sme 
sa rozhodli z toho dôvodu, že práve tento typ sedimentov sa často vyznačuje veľmi 
nepriaznivou vlastnosťou z hľadiska geotechniky, a to tzv. presadavosťou . I keď 
presadavosť považujeme za charakteristickú vlastnosť spraší, a to najmä typického 
eolického pôvodu, musíme konštatovať, že zatiaľ nepoznáme, najmä na území 
Slovenska, presné zákonitosti jej výskytu a variácií kvality. Nie sú zatiaľ vyčerpá­
vajúco zodpovedané otázky vzťahu presadavosti ku genéze, geomorfológii, k strati­
grafii, mineralógii a taktiež k fyzikálnym a chemickým vlastnostiam sedimentu. 
Zameraním našej pozornosti na uvedený typ sedimentu a hlavne jeho komplexným 
geologicko­technickým riešením snažíme sa prispieť k riešeniu tejto problematiky, 

*doc. RNDr. Ján Šajgalík, CSc, Katedra geotechniky Stavebnej fakulty SVŠT, Bratislava, 
Tolstého I. RNDr. Igor Modlitba, IGHP, n. p., Bratislava 12 — Prievoz. 
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Obr. 1. Schematický profil sprašového súvrstvia Fig. 1. Schematic profile of 
the loess complex 

Obr. 2. Situácia prieskumných prác 
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a to v oblasti, v ktorej sa uvedený 
typ sedimentu zatiaľ komplexne ne­
študoval. 

Podnet a tiež niektoré podklady pre piá­
cu sme získali vďaka rozsiahlemu inžiniers­
ko­geologickému prieskumu trasy dialnice 
v úseku Bratislava—Senec—Trnava, ktorý 
vykonal Inžiniersko­geologický a hydroge­
ologický prieskum, n. p. Žilina, závod Bra­
tislava, pod vedením Ing. J. Pisoňa a p. g. 
M. Žemberyho — v rokoch 1968 — 1969. 
Menovaným týmto vyslovujem vďaku za 
poskytnutie situačného náčrtu prieskum­
ných diel a neporušených vzoriek sedimen­
tov pre laboratórne spracovanie. 

Genéza spraší 

Genézu sedimentu a podmienky 
jeho vzniku sme určili na základe 
petrografických a paleontologických 
štúdií. Výsledky nám poskytol pre­
dovšetkým umelý od kry v Seneckej 
tehelne, ako i vzorky z vrtov. Na zá­
klade petrografických výsledkov (tab. 
1) môžeme spraše študovaného územia 
považovať za eolické, pretože sú zlo­
žené z minerálov (ide predovšetkým 
o obsah minerálov ťažkej frakcie), 
ktoré mohli byť na uvedené územie 
naviate len vetrom. 

Netvoria však homogénny celok, 
ale sú do hĺbky faciálne členené, 
čiastočne s vrstvovou textúrou, pre­
tože vznikli za rôznych klimatických 
podmienok pleistocénneho podnebia, 
čo sa, prirodzene, odráža na sprašo­
vom profile. Zo schematického pro­
filu (obr. 1) vidíme, že dva horizonty 
eolických spraší sú oddelené pocho­
vaným pôdnym horizontom, ktorý 
vznikol počas prerušenia sedimentácie 
na sprašiach za teplého interglaciál­
neho podnebia. Samotné sprašové 
(ozn. v profile 1, 2) horizonty vzni­
kali v tzv. štadiáloch, t. j . za chlad­
nej klímy. Avšak paleontologické 
rozbory nám ukazujú (Z. S c h m i d t 
1969), že i tu sa klimatické pod­
mienky pri tvorbe týchto sedimen­
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grande) a číslom plasticity (Ip %), sú charakteristické pre zeminy s nízkou až stred­
nou plasticitou (ČSN 731001). Ich štatistické hodnoty sú uvedené na obr. 4. 

Rozptyl plasticitných vlastností je do určitej miery podmienený existujúcou 
koreláciou s granulometrickým zložením, hlavne s obsahom ílovitej frakcie. Táto 
korelácia má priamkový charakter, avšak jednotlivé body vykazujú značný rozptyl 
od priamky vyjadrujúcej korelačný vzťah (obr. 4 a 5). Je zrejme ovplyvňovaný 
i ďalšími vlastnosťami sedimentu, ako je napr. mineralogické zloženie ílovitej frakcie, 
chemizmus pórovej vody a pod. Overovali sa i ďalšie korelačné vzťahy plasticitných 
vlastností, a to k objemovej tiaži a pórovitosti (obr. 6a—d). Ich priebeh možno 
taktiež označiť ako priamkový s nie príliš tesným sústredením hodnôt. Zaujímavý 
je „odskok" štyroch hodnôt pri korelácii a objemovou tiažou prirodzene vlhkého 
i vysušeného sedimentu. Podrobnejšou analýzou dospejeme k názoru, že uvedené 
odskoky sú pravdepodobne spôsobené vyššou prirodzenou vlhkosťou. Pri týchto 
vzorkách bola stanovená prirodzená vlhkosť v intervale od 16 % do 19 %, kým 
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Obr. 4. Vzťah medzi číslom plasticity a ob­
sahom ílovitej frakcie 
Fíg. 4. Relation between the plasticity number 
and the content of clay fraction 

Obr. 5. Vzťah medzi medzou plasticity a ob­
sahom ílovitej frakcie 
Fig. 5. Relation between the limit of plasticity 
and the content of clay fraction 

pri ostatných, ktoré sa nachádzajú v oblasti súboru, bola stanovená od 6 % do 
12 %. 

Vlhkosť v prirodzenom stave. Vzhľadom na výskyt hladiny podzemnej vody, 
ktorá nedosahuje bázu sprašového komplexu, zistili sme pomerne vysoké variačné 
rozpätie hodnôt prirodzenej vlhkosti (w„ %). Rozdiel medzi maximálnou a mini­
málnou hodnotou dosahuje až 15 %, pričom sa pohybuje v intervale od 6 % do 
19 %. Je zaujímavé, že podobné variačné rozpätie, najmä so zreteľom na maximálnu 
hodnotu, uvádza celý rad autorov, ako napr. kol. autorov: I. M. Gorkova — N. 
A. Okina — N. A. Duškina — K. N. Rjabičeva (1964), ktorí okrem iného udávajú, 
že uvedené maximum variačného rozpätia predstavuje akúsi medznú hodnotu 
prirodzenej vlhkosti. Pri sedimentoch s vlhkosťou nad medznú hodnotu prebieha 
v prirodzených podmienkach vysušovanie podstatne rýchlejšie ako u sedimentov 
s nižšou vlhkosťou. Keď sediment dosiahne vlhkosť 15—18 %, intenzita vysýchania 
sa spomaľuje — vlhkosť sa teda stáva stabilnejšou a mení sa v ďalších časových 
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Obr. 7. Vzťah medzi pórovitosťou a vlhkosťou 
Fig. 7. Relation between porosity and humidity 

granulometrie alebo inej vlastnosti tesne 
súvisiacej s granulometriou, i to iba pre 
istý interval pórovitosti a vlhkosti. Ďalej 
musíme pripustiť, že platnosť tejto závis­
losti je možná iba v prírodných pod­
mienkach, mimo priameho dosahu pod­
zemnej vody a neuplatňuje sa pri ume­
lom upravovaní vlhkostí v laboratórnych 
podmienkach. 

Hodnota objemovej t iaže pre vy­
sušené sedimenty (y dg/cm3 bola stano­
vená v rozmedzí 1,45 g/cm3—1,78g/cm3 

s priemernou hodnotou vyjadrenou arit­
metickým priemerom yd = 1,61 g/cm3. 
Priemerná objemová tiaž prirodzene 

s variačným rozptylom 0,42 g/cm3, a to vlhkého sedimentu je y„ = 1,81 g/cm3 

v intervale od 1,57 g/cm3 do 1,99 g/cm3 (obr. 3). 
Hodnota mernej t iaže (y,, g/cm3) sa pohybuje v intervale od 2,68 g/cm3 do 

2,73 g/cm3, pričom priemerná hodnota (aritmetický priemer) je rovná 2,70 g/cm3. 
Enormné variačné rozpätie so značným rozptylom hodnôt od 20 % do 77 % — 

vykazuje s tupeň n a s ý t e n i a (Sr). 
Obsah uh l i č i t anov , ako aj obsah organických látok sa pohybuje v medziach 

íypických pre sprašové sedimenty Trnavskej tabule. (Uhličitany: 17—26 %, orga­
nické látky: 0,8—2,7 %). Zaujímavá je zistená korelácia medzi obsahom uhličitanov 
a objemovou tiažou vysušeného i prirodzene vlhkého sedimentu, respektíve jeho 
pórovitosťou. Zreteľne poukazuje na priamkovú závislosť znižovania objemovej 
tiaže, prirodzene vlhkého i vysušeného sedimentu a zvyšovanie hodnoty pórovitosti 
so zvyšovaním obsahu uhličitanov (obr. 8a, 8b). Zvýšenie obsahu uhličitanov 
Í 18 % na 26 % vyvoláva zvýšenie pórovitosti cca až o 10 %. Uvedené korelácie 
sú prejavom pôsobenia uhličitanov na štruktúru študovaného sedimentu, a to 
spevňovaním štruktúrnych väzieb medzi zrnami. 
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Obr. 3. Štatistické spracovanie geotechnických hodnôt 
Fig. 3. Statistical treatment of geotechnical values 
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P ó r o v i t o s ť (n%) sa pohybuje v intervale od 33 % do 48 "„ , priC. 
sústredenie hodnôt je tesne nad 40 ° 0 . Priemerná hodnota vyjadl 
priemerom je 41 % (obr. 3.). 

Uvedené variačné rozpätie pórovitosti vzhľadom na prísne kvalitath 
študovaného sedimentuje pomerne veľké. Porovnávaním / ískaných I 
notami pórovitosti udávanými v literatúre zisťujeme, že naše h o d n o ľ 
nízke až stredné hodnoty, ktoré sú charakteristické pre sediment) 
teľnosťou a presadavosťou. 

St l ač i t e ľnosť sa zisťovala na vzorkách s neporušenou s t r u k u . 

n najväčšie 
itmetickým 
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ľboóro8v;J,^h medzi ° b s a h o m uh l i č i t anov o b r­ »b. Vzťah objemovej tí k obsahu a porov.tostou uhličitanov 

íSi­STíÄ­ the coment of SÄJSaSÄ wl[ -*,0 

I'íoľon ? £ S T 6 r o b i l i J e d n a k n a morkách, ktoré počas skúšania , v styku 
P r l ľ v y ^ h a n í m "* ^ ̂  P r í t o m n o s t i vody so zabezpcfcn, n vzorky pred vysýchaním. 

Zistené hodnoty 

V z Ä ? ? a * f f 2 2 I ľ ° m e r ľ e Š i r ° k 0 m i n t e r v a l e aVú znázonien; . abuľke 2. 
Počas skúľanľa d o V r ľ r 2 6 " UJU S \ Ú Š k y V v k o n a n ó n a v z o r k a ^ zaliat) i, vodou, 
o 5 a n 7 VzírĹiyľ^TVŕ V'hk°Sti< l n a P r i e k narastajúcom: „a/.eniu. 
ľ , . \ a .« /°: V z o r k y 724> 782> 783 a 739 neboli nn&.. . M l . „ , ­ . ,.,., s ,,„in„ 

rea vysychaním. " r — ' 
iZ{Zt^dTlf^dm^ V y j a d r e n é ^ m e t r i c k ý m modulom tvárnosti 
zo kv 674 a 6 7 ? Y JU V ^ " T Š Í r ° k o m i n t e r v a l e a s u znázornené . abuľke 2. 
ZOTKy 674 a 678 reprezentujú skúškv vvkonanó n , „ ™ , L . . ,..,;.., h v o t l o u . 

o 5 a 2"y V z o r k T r > I Z T V , v l h k o s t i< ' n a P r i e k naras ta jú 
Se b a o u 2 c á w r k Ä K m V e d n e b 0 H P ° Č a S S k Ú S a m a " " • VOd0U ' 
drobené pozvornému Ä Í S ľ ; ľ h ^ t ľ ^ ! , m ÍR9,** J * " * * " * * ^ 
až 20­C, resp. saturovaním ľeTkátoroch V V S y c h a n i m P r i t e P , o t e « 15 

tvárnos Z t fM d VMelTtn h vvch P O r O V , : a V ľ Í a h ° d n ô t ^ m e t r i c k ý c h modulov pre­
m f e Ä Ä Ä Ä Ä Í £ ô Ž m e ko°8tatovať, že W„„,, R, U 
782 a 724 zvýraznené S Ľ £ 2 ľ T " ' o r o v / " » " ' ­ &> je pri vzorkách 739, 782, 
tvárnosttzistenéľavzo káchzaí^t t, n 0 t , ° U V" l k o s , i ­ Geometrické moduly pre­
zníženie hodnôt voči hodnota S ' ° d ° U ( 6 ? 4 a 6 7 8 ) v v k a z u ' ú i s t ó nepodstatné 
skaných hodnôt nie je však m r , ? n ľ ! n r m , n a v z o r k a c h nezaliatych vodou. Zo Ú-
a pórovitosť samostatne A h v T ™ L, Sa p o d i e l ' a n a k v a l i t e hodnoty vlhkosť 
mať k dispozícii viacero vzoriek ™ n Ĺ ­ e n t ? P r ° b l é m r i e š i ť ' vyžadovalo by to 
a naopak, rovnakej vlhkosti s nem ľ J p o r o v i t o s t > s nerovnakou vlhkosťou 
nebolo možné zabezpečiť. e r o v n a k o u Pórovitosťou, čo v našich podmienkach 
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Tab. 2 

Vzorka 
číslo 

678 

674 

782 

724 

739 

Vlhkosť 
pred sk. 

12,2 

6,3 

12,1 

17,2 

2,1 

Vlhkosť 
po sk. 

17,5 

18,8 

12,1 

17,2 

2,1 

Oedometrický modul M pre zaťa­
ženie kp/cm2 

0,5—1 1—2 2—3 0,5—3 

89 

35 

73 

65 

53 

82 

52 

101 

71 

65 

98 

76 

123 

87 

81 

89 

56 

99 

74 

66 

39,3 

44,8 

36,2 

46,0 

48,0 

Ak si zaznačíme všetky hodnoty oedometrických modulov pretvárnosti M„ 
zistených na vodou nezaliatych vzorkách do grafov v závislosti na počiatočnej 
pórovitosti (obr. 9), potvrdí sa korelácia medzi oboma hodnotami. Z vykreslených 
kriviek je zrejmé, že hodnoty M0 začnú prudko narastať — t. j . stlačiteľnosť sa 
začne znižovať — pri pórovitosti okolo 35 % bez ohľadu na stupeň zaťaženia. 
Je zaujímavé, že táto hodnota pórovitosti zodpovedá najnižším pórovitostiam, 
ktoré sme stanovili na neporušených vzorkách v prirodzenom uložení. Toto zistenie 
môžeme považovať za dôkaz, že študovaný sediment sa vyznačuje vysokým stupňom 
uľahlosti. 

Pôsobením jednotlivých zaťažovacích stupňov na vzorku nastáva úmerné zni­
žovanie pórovitosti (obr. 10), ktorá sa pohybuje v nasledovných intervaloch: 
Pri napätí: 
0,5—1,0 kp/cm2 sa pórovitosť zníži na 97—99% pôvodnej pórovitosti, 
1,0—2,0 kp/cm2 sa pórovitosť zníži na 94—98% pôvodnej pórovitosti, 
2,0—3,0 kp/cm2 sa pórovitosť zníži na 93—97 % pôvodnej pórovitosti. 

Je zaujímavé, že i v tom prípade, keď sa vplyv vody pôsobiacej na vzorku počas 
skúšky zreteľne neprejavil pri stanovovaní hodnôt M°, zistili sme jej značný význam 

50 

30> 
110 120 130 140 150 kp/cm 
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Obr. 9. Vzťah pórovitosti zeminy k oedometrickému modulu pretvárnosti 
Fig. 9. Relation of porosity of earth to the oedometric modulus of strain 
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materiálu urobili sa metódou Proctor-štandard dve skúšky zhutniteľnosti, pri 
ktorých sme dosiahli wopt = 16—17 % a ynmax = 1,71—1,76 g/cm3. Ak uvažuje­
me s priemernými hodnotami vlhkosti sedimentu (wn = 12,1 %) a objemovej tiaže 

Na kvalitu presadavosti možno usud­
zovať aj z pomeru maximálnej objemo­
vej tiaže vysušenej zeminy, stanovenej 
skúškou zhutniteľnosti pri optimálnej 
vlhkosti, k objemovej tiaži vysušeného 
sedimentu v prirodzenom uložení. Ak je 
optimálna vlhkosť zeminy blízka prirod­
zenej vlhkosti sedimentu a pomer ob­
jemovej tiaže vysušeného sedimentu k 
maximálnej objemovej tiaži, stanovenej 
pri optimálnej vlhkosti, rovný, alebo 
blízky jednej, je zemina v prirodzenom 
stave dostatočne skonsolidovaná, resp. 
uľahnutá a netreba sa obávať vysokých 
hodnôt presadavosti. Zo študovaného 



Záver 

Uvedené poznatky o geotechnických vlastnostiach l/\. vUstnýc >praSI máji 
úzko vymedzenú platnosť a sú prísne via/ané na študovaný, u/ki> člcneín ge-
neticko-litologický typ, ako aj na istú sedimentačnú oblasť a klmi, ké pomery 
v ktorých sediment vznikal. Kým nebude potvrdená ich platnosť i pi genetické 
typy spraší, nemožno ich považovať /a všeobecne, a prelo je p<> m /ískané 
skúsenosti overovať aj na iných územiach, 
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