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PRIESKUM ZOSUVNYCH UZEMI PRI VYUZITI NIEKTORYCH
SPECIALNYCH METOD A SKUSOK

(4 obr. v texte)

EGON FUSSGANGER — DANIEL JADRON*

Méthodes de recherche des glissements du terrain avec
l'utilisation de quelques méthodes et épreuves spéciales

L’auteur traite les méthodes pour rechercher les glissements du terrain
te sur la base de sese expérinces pratiques, il étudie I'utilisation des métho-
des et des épreuves spésiales, telles que: tests de pénétration, épreuves
pressiométriques et radionucléaires, mesures géoacoustiques, mesure de la
tension horizontale résiduelle sur la surface du terrain et dans les puits de
sondage, utilisation du périscope optique pour la documentation des forages
et celle des appareils pour indiquer les sudfaces de glissement dans les
forages.

Geologickotektonickad stavba a morfolégia Slovenska su pri¢inou castych
svahovych deformécii, najméd zosuvov. Svahové pohyby patria medzi najdo-
lezitejsie problémy, ktoré riedi inzinierska geolégia a hydrogeolégia. Done-
davna sa svahové deformécie skumali hlavne z inzinierskogeologickej stranky,
a to len tie, ktoré ohrozovali technické objekty pocas vystavby alebo po nej,
resp. ked ich uZ zasiahla deStrukéna zosuvna c¢innost.

Handlovsky zosuv (1960—1961) bol impulzom pre mnohé praktické a teore-
tické prace o svahovych deformacidch (registracia zosuvov v CSSR, klasifikacia
zosuvnych pohybov). Prace boli zamerané na podrobnej$i prieskum zosuvnej
problematiky. Komplexnejsi inZinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum
deformovanych svahov sa v praxi zacal uplatiiovat az v r. 1970. Jeho inici4to-
rom bol IGHP Zilina a SGU Bratislava. Vznikla tloha Sledovanie a zhodno-
covanie vyznamnych zosuvov na uzemi Slovenska, v ramci ktorej sa skumalo
17 zosuvnych uzemi (z celkového vyhliadnutého poctu 92).

Pri vybere zosuvnych tzemi bolo zdkladnym narodohospodarske hladisko
(ohrozené doélezité cestné a Zelezniéné komunikacie, hospodarske objekty a inZi-
nierskogeologické a geologické utvary, resp. regiony s vyskytom svahovych
deformacii).

Na ziklade poznatkov ziskanych pri rieSeni ulohy Zosuvy Slovenska chceme
struéne opisat pouzity metodicky postup prieskumnych prac, ktory je sice dost
znamy, ale ma v jednotlivych pripadoch isté Specifické érty. Dotkneme sa aj

* Ing. Egon Fussgidnger, P. g. Daniel Jadrot, IGHP, n, p., zavod Zilina, Ra-
jecka cesta, 010 51 Zilina.
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toho, ako mozno pouzif niektoré Specialne skusky, ktoré sa doteraz v zosuv-
nych Uzemiach bezne nerobili. Podotykame, Ze zvolenu metodiku prieskumnych
prac ovplyviuje ucel, odlisné etapy prieskumu, vlastna geologicka stavba
jednotlivych zosuvnych tzemi, ako aj moznosti prieskumnej organizécie.

InzZinierskogeologické mapovanie zosuvnych tzemi

Terénne mapovacie prace treba robit v dvoch etapach. V prvej etape zma-
povat zosuvné uzemie do topografického podkladu v mierke 1 :10 000, prip.
1 :5000 a polozif déraz na geologicku stavbu Sir§ieho okolia, najmé na grafické

Obr. 1. Typicka geotropickd reakcia mla-
dych vyhonkov vykrivenej borovice v zo-
suvnom uzemi (Mostiste pri Puchove),
ktoré bolo aktivizované v januari 1974.
Fotografované v juni 1974.

Fig. 1. Typical geotropical reaction of
young shoots of a bended pine in the
landslip area (Mostiste near Puchov)
havingbeen activated in January 1974.
(Photo made in June, 1974.)
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Obr. 2. Geotropické narovnanie vrcholca
tej istej borovice v novembri 1974. Podla
poétu vyhonkov nad ohybom vykrive-
ného kmena by sa mohlo nespravne uva-

zovat o aktivacii zosuvu zhruba pred
dvoma rokmi. Zosuvny pohyb v3ak na-
stal len pred necelym rokom (v januari
1974).

Fig. 2. Geotropical straightening of the
same pine top in November 1974. Ac-
cording to the number of shoots situated
over the flection of the bended tree
trunk, the landslip activation time could
be wrongly considered to have been
about two years ago. In fact, the landslip
movement, however, not a whole year
ago took place only (in January, 1974).




znazornenie podpovrchovych a povrchovych svahovych deformacii. ich gene-
raéného vyvoja, stupna aktivity ap. Vysledkom su tzv. mapy svahovych de-
formacii, ktoré sluzia ako zakladné mapové podklady na rozmiestnenie tech-
nickych a $pecialnych terénnych prac.

Pretoze pri rozsiahlejsich zosuvnych uzemiach spravidla nemozno detailne
prebadat celu plochu deformovanych svahov (napr. vyuzitim sondaznych prac).
podrobnejsi prieskum sa ststreduje na bezprostredné okolie ohrozeného objektu,
resp. objektov. Preto treba vyhotovif podrobneji topograficky podklad v mier-
ke 1:1000, prip. 1:2000. Takéto podklady sluzia pri sondaznych pracach,
ako aj neskér na podrobnejsie mapovanie vsetkych svahovych deformacii. To
uz zodpoveda druhej etape inzinierskogeologického mapovania. Neslobodno
zabudat ani na zmapovanie hydrogeologickych prvkov a rozmiestnenie pozoro-
vacich hydrogeologickych objektov na rezimné pozorovanie (prepady, pramene,
povrchové odvodnenie atd.).

Vyhotovenu mapu mozno pokladaf za ,$pecidlnu®. Su v nej zhrnuté vietky
vysledky inzinierskogeologického prieskumu zosuvného tzemia.

Délezitym vychodiskovym podkladom pri mapovacich pracach zosuvnych
uzemi su letecké snimky. Dobrym pomocnikom pri mapovani potencidlnych
recentnych aktivnych zosuvnych tuzemi je aj Specificky rastlinny porast, ktory
indikuje charakter zemin a hornin v podlozi (L. Sykora 1961), dalej skryté
vyvery podzemnej vody a zamokrené miesta. Vykriveny stromovy porast,
najmi ihlicnaty, pomaha orienta¢ne aj spétne zistit s presnosfou asi 1—2 ro-
kov obdobie poslednych aktivnych zosuvnych pohybov (obr. 1, 2).

Rezimné pozorovanie

Rezimné pozorovanie hydrogeologickych a klimatickych pomerov je jednou
z nevyhnutnych tloh, ktoré treba pri komplexnom prieskume zosuvnych uzemi
zaviest ¢o najskor. V réamci neho treba sledovat atmosferické zrazky (dazdové
i snehové), teplotu a stav hladin podzemnej vody v zabudovanych vrtoch, ako
aj stav a prietoénu vydatnost prirodzenych prameriov, tokov a po sandcii aj
odvodnovacich prvkov (horizontdlne vrty, podpovrchovd drendz, povrchové
rigoly ap.). Pri kontinuadlnom dlhodobejsom pozorovani a jeho zhodnoteni ma-
tematickou $tatistikou mozno zistif aj vplyv atmosferickych zrdzok na stav
hladin podzemnej vody v zosuvnom uzemi. To pri znalosti zrazkovych po-
merov v minulosti umoZiuje na zaklade spidtnej anolégie stanovif aj maxi-
malne (kritické) stavy hladiny podzemnej vody. Rovnako sa potom daju aj
do buducnosti urc¢if a orientaéne aj kvantitativne charakterizovat kritické
zrazky (mesaéné a roéné), pri ktorych sa pravdepodobne vyskytnu svahové
pohyby, resp. sa budu aktivovaf. V neposlednom rade dava rezimné pozoro-
vanie hydrologickych pomerov dobry obraz aj o u¢innosti sana¢nych odvodfio-
vacich opatreni, ¢o je pre zabezpecenie dostatoénej stability zosuvného Uzemia
velmi délezité.

Podla praktickych zisteni moZno pri prevaznej vécsine skumanych zosuvov
kongtatovat, Ze na stav hladiny podzemnej vody, a teda aj na stabilitu zosuv-
nych svahov nepriaznivejsie vplyvaju zrazky v obdobi jesei—zima. Preto
svahové pohyby vznikaju alebo sa aktivuju este v zime (pri jej teplejSom, len
striedavo mrazivom charaktere), alebo castejsie az zaciatkom teplejsieho jar-
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ného obdobia. Potvrdzuju to aj zaznamenané katastrofdlne zosuvy (napr. v roku
1960—1961 v Handlovej), ako aj vysledky Statistického spracovania ich vysky-
tov (M. Spurek 1973). V obdobi zima—jar si 4- aZ 6-nasobne castejsie ako
v obdobi leto—jeseri.

Geodetické sledovanie zosuvnych tizemi

Nevyhnutnost geodetického sledovania vyplyva z potreby poznaf presné
hodnoty zosuvnych pohybov, ich polohové a vyskové zmeny. Pevné a pozo-
rovacie body pri deformovanych svahoch rozmiestiuje geolég s meraéom pria-
mo v teréne. Konfiguracia terénu a poziadavky na presnost merania ovplyvriuju
sposob osadenia (stabilizdcie) geodetickych bodov a voIbu najvhodnejsieho
postupu merania. Vysledky geodetickych merani (Bytéa, Lubietova, Turany,
Okoli¢né, Harvelka) poukazuju na zmenu velkosti pohybov v priestore a éase.
Zvy$enu pozornost treba venovat sledovaniu pohybov po vykonani sanaénych
opatreni. Cas merania geodetickych bodov sa musi koordinovaf s rezimnym
hydrogeologickym pozorovanim. Vysledky su presnejsie a sledované zakonitosti
sa prejavuju zreteInejsie pri dlhodobejSom pozorovani.

Okrem geodetického sledovania zosuvného uzemia moZno velkosf pohybov
meraf priamo v odluénych oblastiach zosuvov pomocou pristrojov. MMP-120
a TM-71, orientacne aj pasmom na fixovanych bodoch za pomoci strunového
minciera.

Geofyzikalne prace

Z komplexu geofyzikdlnych metéd sa pri rieSeni tlohy Zosuvy Slovenska
pouzili geoelektrické a seizmické metddy.

Z geoelektrickych metéd to bolo elektrické odporové profilovanic s dvojitym
az trojitym hlbkovym dosahom a vertikalna elektrickd sondaZ (VES). Vysledky
merani ukazali, Ze geofyzikdlne treba svahové deformaécie zistovaf aspon
v dvoch etapach (K. Miiller 1973).

V prvej etape treba urobif geofyzikalne merania (profilovanie + VES) v za-
kladnych presetrovanych geologickych profiloch a pouzif prvosledové vrtné pra-
ce ako porovnivacie vrty na overenie spravnosti nameranych hodnét.

V druhej etape treba geofyzikalne profily zahustif, podrobnejsie presktumat
vyskytujice sa geofyzikalne anomélie a daf navrh na dopliiujice prieskumné
diela. Vzajomnymi konzultaciami a spolupracou geofyzika, inzinierskeho geo-
léga a geotechnika mozno dosiahnuf dobré vysledky. Geofyzikalne metoédy sa
vo vdéSom rozsahu pouZili na zosuvnych tzemiach Turany a Harvelka, kde sa
aj napriek fyzikalne malo odlisnému prostrediu dosiahli vel'mi uspokojivé vy-
sledky.

Geofyzikdlne je komplexnejSie rozpracovana tloha zosuvného tzemia Ru-
Zomberok, kde sa na zaklade vysledkov geofyzikalnych merani rozvrhli tech-
nické prieskumné diela a ich predpokladand hlbka na overenie zistenych
anomalii.

Zo seizmickych metéd bolo na lokalite Turany pouZité tzv. seizmické preza-
rovanie vrtov. T4to metéda je néaroéna na zabudovanie jednotlivych vrtov
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a na ich pocet. Dobre sa d4 pouzif vo vyrazne odliSnych fyzikdlnych horni-
novych prostrediach.

Technické terénne prace

Okrem beZného geologicko-petrografického hodnotenia prieskumnych diel
(vrty, ryhy, Sachtice) treba v prvom rade venovaf pozornost komplexnému
vyuzitiu prieskumnych sond. Ich éiastkové vysledky su nevyhnutné na po-
drobné vysetrenie zloZitych inZinierskogeologickych a hydrogeologickych po-
merov, mechaniky svahovych pohybov a na ziskanie ostatnych tdajov potreb-
nych na spravny navrh a realizaciu sana¢nych opatreni.

V zosuvnych uzemiach je najvhodnejsie pouzivaf strojné jadrové vrty.
Hlavny déraz treba pri ich realiz4cii davat na maximdalny vynos jadra a za-
znamenat udaje o marazenych a ustdlenych hladindch podzemnej vody. Na
ziklade dobrého vynosu jadra a jeho ovzorkovania mozno zistif $mykové zony,
resp. plochy (obr. 3). Realizované vitané sondy treba vyuZil na hydrogeclo-
gické ucely, ako aj na $pecidlne terénne skusky.

Z prieskumnych diel maju okrem vrtov vyznamnu ulohu Sachtice, kopané
sondy a ryhy, ktorych pocet sa pri vyskume zosuvnych pohybov zvycajne re-
dukuje, ale umoziuju priamu vizualnu dokumentaciu a ITubovoIné vzorko-

‘ w o B 7 vanie.

1 Ryhy a kopané sondy umoZhuju
priamo overoval a zisfovaf skutotné
ulozné geologické pomery najmi v od-
luénych hranach zosuvnych tvarov,
ako aj mimo zosuvného Uzemia.

Sachtice su najdoélezitejsimi pria-
mymi technickymi prieskumnymi die-
Jami. MoZno v nich podrobnejsie Stu-
dovat poruenosf materidlov od zo-
suvnych pohybov, priebeh Smykovych
z6n, resp. ploch a ostatné vseobecné
opisné geologicko-petrografické vlast-
nosti zosuvnych materidlov a hornin
podlozia. Zaroven je velmi vhodné ro-
bif fotodokumentaciu stien Sachtic,
pricom sa nesmie zabudat ani na kva-
litné vzorkovanie, hlavne prehniete-
nych zosuvnych materidlov. Sachtice
mozno vyuzivaf na meranie horizon-
talnej napétosti pomocou ocelovych

j kotiev osadenych v stenach. Sachtice

20,0-210.m sa daju navy$e vyuzit aj pri ich vy-
Obr. 3. Charakter zosuvnych materiloy PLDeni $trkom ako sanatny prvok
s vyraznymi émykovymi plochami (ryho- § VA¢Sim drendZnym ué¢inkom v napo-
vanie), zosuv Okoli¢né. jeni na horizontdlne odvodfiovacie
Fig. 3. Charakter of landslide materials vrty.
with conspicuous thrust planes (groow-
ing), the Okoli¢né landslide.
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Specidlne terénne prace a skasky

Sucasny svetovy vyvoj v inzinierskej geolégii smeruje k maximalnemu
vyuZitiu prieskumnych diel (vrtov, Sachtic). Vyuzivaju sa pritom dostupné
a najnovsie Specidlne metédy a skusky. Na zosuvnych lokalitach boli pouzité
tieto skusky a merania:

1. Penetraéné testovacie skisky

Tieto skisky su zamerané hlavne na priebezné testovanie vrinych jadrovych
monolitov zo sudrznych zemin a hornin, a to sucasne, resp. hned po uskutoc-
neni jadrovych vrtov. Obdobne treba otestovaf aj prevaznu viadésinu odobra-
tych vzoriek zemin. Vlastné testovanie sme robili priruénym penetrometrom
zn. Clockhouse.

Uvedenym postupom a sktiskami potom mozZno I'ahko aj kvantitativne uréit
najméksie a najvlhkejsie (menej a viac pevné) polohy a zény, ktoré prezra-
dzaju dosah porusenia, resp. vyskyt poruSenych a prehnietenych $mykovych
zosuvnych pléch a zén. Ak je znidma hodnota penetrécie (P) odobratych vzo-
riek zemin a hornin, na ktorych sa vykonali zakladné laboratérne skusky ich
fyzikalno-mechanickych vlastnosti, mozno pomerne jednoducho zostrojif ka-
libra¢ny diagram zavislosti k zistenym hodnotam laboratérnych skusok. Takym
spo6sobom mozno zostrojif funkénu zavislost penetracie od vlhkosti, konzistencie
a Smykovej pevnosti — reprezentovanu pri hodnote pu = 0 (ak S, > 80 Y) to-
talnou kohéziou c,, ktora sa z mechanickych vlastnosti da najjednoduchsie zistif
skuskami v prostom tlaku; P = f (wy), P=f (I) aP = { (c,). Pri vi¢som
pocte neskreslenych hodnot efektivnej smykovej pevnosti — vyjadrenej pri
hodnote ¢ = 0,0 kpem~? efektivnym uhlom vnutorného trenia ¢, pre dany
typ zeminy mozZno ziskat aj zavislost P = f (@).

Celkove mozno konstatovaf, Ze penetraéné testy su jednoduché, veImi vhod-
né a pomerne presne poméhaju uréif vyskyt najmiksich a zvycajne najvlhkej-
sich poléh zemin a hornin, ¢o je pri vrtnom prieskume zosuvnych tzemi velmi
délezité. Z hladiska pouziteInosti a spravnej aplikacie viak treba urobif testy
na ,cCerstvych” vzorkich. To vyzaduje stdlu pritomnost geoléga alebo kolektora
pri vrtnych pracach na lokalite. Preto by vrtné osadky mali byf okrem drilo-
mera vybavené penetromermi.

2. Obhliadka vrtu optickym periskopom Bp-34

Opticky periskop ma vhodné technické parametre. Di sa pouzit vo vrtoch
s priemerom 67 az 350 mm do hlbky 30 metrov na vizuilne pozorovanie stien
vrtnych sond, pricom je moZnost fotodokumentacie (¢iernobielej aj farebnej).
Periskop sme pouzili na lokalite Okoli¢né a Harvelka v zosuvnych materialoch
na spresnenie hibky porusenia, najmi v tych tsekoch vrtu, kde sa nedosahovali
pozadované vynosy vrtného jadra, a to aj na zistenie skutoénych udloZznych
pomerov suvrstvia (vrstvovitosf). Na oboch lokalitich bolo najviésou pre-
kazkou uspesného pouzitia stldéanie stien vrtov a pritomnost podzemnej vody
s jemnou ilovitou suspenziou, ktord znemoziiovala vidief steny vrtov. Periskop
bol tuspesny v netladivych tsekoch vrtov a nad hladinou podzemnej vody.
Preto ma periskop v zosuvnych tizemiach, ktoré st budované najmé pelitickymi
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sedimentmi, obmedzené pouzitie. Problémy bude treba riesif pomocou malych
¢erpadiel, pripadne koagulaéného zrazadla ilovitych suspenzii.

3. Pressiometrické skusky

Pressiometrické skusky v zosuvnych uzemiach umozniuju na zaklade rozdiel-
nych pretvarnych charakteristik (modulov) rozlisif svahovymi deformaciami
porusené a neporusené zeminy a horniny. Ulohou tychto skusok je zistif
moduly pretvarnosti na zaklade zmeny objemu pressiometrickej bunky (& 40,
60, 70 mm) zapustenej do predvritaného otvoru (&J 45, 68, 78 mm) v pozado-
vanej hibke pri patricnom zafazovacom stupni s linedrnym priebehom
Ap = f (AV). Potom sa pri nameranych hodnotiach AV a Ap a znalosti Piosso-
novho ¢isla y uréi hodnota E (B. Grom a 1969).

Pressiometrické skusky sme urobili v praxi na zosuvnych uzemiach Okoliéné
a Turany. Niektoré nazorné vysledky z lokality Okoli¢né uvadzame:

Vrt Jp-23 (§mykova plocha v hibke 12,4 m):
h= 84 m rozloZzené a zosuvom porusené ilovce prevazne charakteru ilovitej
hliny s ulomkami:
E = 65,9 kpem 2
h = 12,7 m zvetrané ilovce:
E = 224 kpem 2
h = 17,4 m navetrané ilovce:
E = 395 kpem~?
Vrt Jp-26 (3mykova plocha v hibke 18—19 m):
h = 10,0 m ilovito-pies¢ita hlina s ulomkami hornin, tuha az mikka, prehnie-
tena
E = 34,9 kpem~?
h =18 m ilovito-pies¢ita hiina s ulomkami mikkej konzistencie
E = 27,4 kpecm~?

Podla uvedenych hodnét E mozno rozlisif porusSeny, resp. neporuseny cha-
rakter zemin a hornin.

V zosuvnych materidloch s ulomkami s mocnosfou védéSou ako 15 m pod
terénom je bezna pressiometricka skuska z technologického a praktického hla-
diska uz znaéne sfazena a komplikovana. Sposobuju to fazkosti pri osadzovani
vlastnej bunky pristroja do previtaného uzkoprofilového otvoru v patri¢nej
hibke, ktory je len o malo §irsi ako vlastny priemer bunky. Pritomnost pev-
nejsich ostrohrannych ulomkov hornin, ktoru ¢asto sprevadza aj zvySena me-
dzerovitosf, nedovoluje pouzit pri skuske vyssi medzny tlak, pretoZe hrozi
prepichnutie — prerezanie gurmovej membrany bunky. Z uvedeného vychodi,
Ze pri vitani treba urobif Specidlne upravy (napr. cementdciu vrtného otvoru
vi¢sieho priemeru a potom opdtovnym prevritanim na mensi priemer pre vlast-
nt skugku s osadenim bunky v patri¢nej hibke), alebo moZno pouzif bunku
s ochrannou lamelovou bandaZou alebo paznicou. Tieto Upravy vsak podstatne
zvy§uju naroénost vlastnej skusky a najmé cas a naklady na pripravné vrtné
prace. Preto sme od vidésieho poc¢tu skusok na zosuvnych uzemiach upustili,
resp. na inych, obdobnych lokalitach sme ich uplne vylucili.

Pressiometrické skusky su pri geotechnickom charakterizovani a beZnom
posudzovani stability zosuvnych svahov (okrem metédy konecnych prvkov)
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zatial len pomocenymi, doplnkovymi skugkami.

Pressiometrickymi skuskami mozno okrem opisaného beZného spésobu zis-
tenia pretvarnych charakteristik aj orientaéne zmeraf horizontdlnu napitost
v zosuvnom Uzemi. Postup je pri nich opaény ako pri beZnych deformaénych
skuskach. Vychadza sa z poznatku, Ze po vyhlbeni vrtného otvoru sa napitost
v jeho najbliZSom okoli zmensuje, ¢o moZno zmeraf v osadenej citlivej defor-
macnej bunke pristroja. Bunkou pressiometra sa najprv predopne zemina
v zvolenej hlbke na stendch vrtu (na vyvodenie priblizne povodného stavu
pred vrtom) a potom sa pri uvolneni tlaku az k nulovej hodnote sleduju de-
formaéné (objemové) zmeny zeminy. Tieto skusky su viak pri beZnych pressio-
metroch dost naro¢né a zavisia najmi od dostato¢nej citlivosti pouzitej defor-
macnej bunky pristroja a jeho manometrov.

Pre informativny charakter tychto skuSok sa pouzivaju len velmi zriedkavo
a v praxi IGHP Zilina sme ich preto doteraz nerobili. MoZno ich viak nahradif
inymi, vhodnej$imi skiskami, ako napr. tenzometrickymi (systém VUIS Bra-
tislava, Maihak), piezoelektrickymi sondami (systém UED Spool Gage — USA),
hydraulickymi (systém Glotz, VUIS Bratislava) a fotoelastickymi sondami.

4. Rddionuklidové skiusky

Radionuklidovymi sktskami sa meria vertikalna rychlost pridenia podzem-
nej vody v zabudovanych vrtoch pozorovacou trubkou, resp. paznicou
s J z 76 mm (s perforaciou 5—15 %) na zaklade zmerania pohybu vstreknutej
radioaktivnej latky (jédodusik NaJ 131) detektormi rozmiestnenymi v rozliénej
vzdialenosti vo vrte (asi 2X po 0,50 m nad i pod miestom vstreku; P. Pe-
ter—J. Hulla 1970).

MozZnost blizSieho urcenia polohy Smykovej plochy z vysledkov merani ver-
tikalneho pohybu vo vrtoch vychadza z myslienky, Ze dilataéné Smykové plochy
sa mézu v urcitych ¢astiach zosuvného tzemia vyznadovaf drendZnym ucin-
kom. MéZu teda byf miestom, z ktorého voda intenzivne do vrtu vteka, alebo
z neho vytekd. Polohy vrstiev priepustnejsich zemin moZno z tejto uvahy vy-
lucit, pretoze tie sa zistia uz pri vrtnych pracach. Smerodajné su len miesta
poruch v zdanlivo nepriepustnych zeminach, pripadne horninich. Takéto
miesta sa v graficky spracovanych zavislostiach vertikalneho prietoku (q,) pre-
javuju na hlbke vodného stlpca (h) vyraznou zmenou vertikalneho prietoku
a plati pre ne:

Aq,
—Ah—— =-max.

St teda charakteristické pomerne vyraznym maximom vtokovej alebo odto-
kovej rychlosti. V praxi sa tieto skusky s pozitivnym vysledkom vykonali len
na lokalite Turany, pretoZe na dalsich lokalitach (Okoli¢né, Harvelka) sa pre
obmedzené kapacitné moznosti subdodavatela (Katedra geotechniky SvF SVST)
doteraz este nerealizovali.

Pre tplnost este dodavame, Ze radionuklidovymi skuskami sa daju zistif aj
zakladné hodnoty hydrogeologickych charakteristik, vratane koeficientov fil-
tracie,
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5. Geoakustické merania

Geoakustické merania mozno robif v Specidlne zabudovanych vrtoch plnymi
vodotesnymi paZnicami (novodur, PVC, s priemerom 80—110 mm). Ich spojenie
s okolitym prostredim musi byf dokonalé a sprostredkuje ho ilovito-cementova
zalievka. Zosuvné materidly maja pri Smykovom namahani malé zvukové im-
pulzy, ktoré sa odpoéuvaju systémom geofénov v rozliénej hlbke vrtu na-
plneného vodou a zosilnené sa zaznamenavaju na magnetofénovy pas. Geoakus-
tické merania umoznuju presnejsie vymedzif Smykové zény (S. Novosad —
P. Blaha 1972), resp. plochy. Vhodne sa daju pouzif pri aktivnych a ¢éiasto¢ne
aj pri potencidlnych zosuvoch. Dobré vysledky boli na zosuve Turany. Na lo-
kalite Okoli¢né rusila geoakustické impulzy premévka vlakovych suprav po
zeleznici.

6. Meranie horizontdlnej rezidudlnej napétosti na povrchu

Z hladiska mechaniky svahovych pohybov je zname, Ze na neporusSenych
svahoch prevlada urcita tlakova napitosf, pricom na poruSenych svahoch je
uz napétosf pozmenena. V odluénych oblastiach (odtrhoch) je zemina namé-
hand fahom a v akumulaénych a transportaénych oblastiach naopak vyraznej-
§im tlakom. Tahova oblasf pri svahoch postihnutych zosuvmi nie je ohraniéena
len ich odlu¢nou oblasfou so zjavnymi zatrhmi, ale éasto este aj dalsou uvolne-
nou zénou s fahovym napétim, siahajucou niekolko metrov, pripadne aj de-
siatky metrov vys$sie nad poruseny svah. Tato uvolnen4 zéna je charakteris-
tickd pri retrogresivnom postupe porusenia svahov a predstavuje vzdy poten-
cidlne nebezpecenstvo vzniku novych zatrhov a zosuvnych pohybov. Obdobne
je casto problémom presne vymedzif aj akumulaéna oblast zosuvov s doznie-
vajucim zvySenym tlakovym napédtim v morfologicky nejasnych pripadoch pri
mapovacich pracach i pri vrtnom prieskume. Preto prave na pomerne presné
ohranicenie spominanych svahovych deformacii na ziklade fahovych i zvy-
Senych tlakovych napiti je vhodna metéda priameho merania horizontalnych
rezidudlnych napéti na povrchu, ktord sa zaklada na aplikacii metody ostra-
nenia hmoty. Pochadza od G. Sachsa.

Vlastnd metéda spociva v merani posunov Ar bodov umiestnenych sy-
metricky (v smere spadnice i vrstevnice svahu) okolo valcového otvoru s prie-
merom 15—20 cm a hlbokého 30—40 cm. Potom ak si zndme hodnoty Poisso-
novho ¢isla y a okamzitého modulu pretvarnosti E svahovych zemin, mozno
vypocitat horizontdlne napétie podla znamych vzfahov mechaniky zemin a hor-

Obr. 4. Celkovy pohlad na inStalovany
pristroj (kon$trukcie IGHP Zilina) na
meranie horizontalnej nap#iosti na po-
vrchu terénu pomocou 8 pozorovanych
bodov osadenych symetricky od stredu
vo dvoch vzdialenostiach a smeroch.

Fig. 4. General view of the device
installed (construction by IGHP Zilina)
for measuring horizontal tension on the
surface of the field at 8 observation
points situated symmetrically from the
centre on two sides and destances.
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nin, ktoré uvadza aj V. Mencl (1966, 1969).

Tuto metédu u nés prvykrat v praxi aplikoval V. Mencl na viacerych zosuv-
nych terénoch, ako napr. na vodnom diele Liptovskd Mara, na zareze vlecky
v Banovciach nad Bebravou, kde okrem charakteristiky zosuvu umoznili skusky
na zaklade nameranych zvySenych horizontdlnych napidti urc¢it aj velkost
prekonsolidacie terciérneho ilu. Tuto metédu uvadza aj vo svojich znamych
odbornych publikaciach (V. Mencl 1966, Q. Zaruba— V. Mencl 1969).

Podla vysledkov merania povrchovej napitosti (obr. 4) na lokalitdch zo-
suvov Bytéa, Turany, OCkoli¢né, Lubietova, Harvelka sme mohli na zaklade
tychto skusok presne ohranic¢if odluc¢né oblasti a v nich c¢asti, kde mozno
predpokladat nové zatrhy. Dalej sme na zaklade zvysenej tlakovej napétosti
oproti neporusenym svahom mohli v transporta¢nej a akumulac¢nej oblasti urcit
najviac namahané ,aktivne“ tlacené oblasti a ich dosah. To znaci, Ze pri moz-
nej aktivizacii zosuvu sa dd na zdklade zistenia predisponovanych miest pred-
pokladat, kde a ktorym smerom bude smerovaf vyvoj opdtovného zosuvného
pohybu. Pri tychto skuskach v obdobi pred pripadnou nevyhnutnou sanaciou
zosuvného svahu a po nej je zisteny pokles hlavnych vodorovnych napati aj
jednym z viacerych moznych kontrolnych ukazovatelov uéinnosti sanaénych
opatreni. Z vykonanych skusok na lokalitach s rozliécnym charakterom a vyvo-
jovym stadiom zosuvnych pohybov vychodi, ze cerstvé aktivne zosuvy maja
po prebehnuti destrukéného svahového pohybu vzdy mensiu horizontidlnu na-
pitost. Je to sposobené ,vybitim“ potencialnej aktivity zosuvu (a teda i jeho
napitosti) vzniknutym svahovym kinetickym pohybom, ktory navyse sposobuje
prehnietenost a kyprost zosuvnych materidlov (a teda aj na povrchu), ¢o sa
prejavuje ich nizkou hodnotou E a c¢asto aj mensimi nameranymi hodnotami
posunov Ar.

7. Meranie horizontdlnej napdtosti v Sachticiach

Meranie napétosti v Sachticiach na zosuvnych Gzemiach umoZiiuje na zaklade
velkosti nameranych deformacii v rozlienych hlbkach, ale prevazne v sudrz-
nych zeminach, zistif stuperi aktivity, resp. stability poruseného svahu. Dalej
v zavislosti od postupu hlbenia s éasom sa da tiez z najviésej zmeny hodnoty
pomeru prirastkov deformacie uréif aj hlbkové dosiahnutie najvyraznejsej
$mykovej porusenej zony. Vlastné deforméacie sa meraju kontaktnym meradlom
s presnosfou odc¢itania 0.01 mm vo vziajomne proti sebe osadenych kotvach
s dosahom do rozliénej vzdialenosti od stien Sachtice (0,56 m—1,5 aZ 3,0 m).

Napitia mozno vypo¢itat podla rovnakych vzfahov ako pri povrchovej napi-
tosti; pritom sa na zjednodusSenie pri Stvorcovej Sachtici uvadza predpoklad,
ze zhruba zodpoveda Sachtici s kruhovym prierezom.

Pre naroc¢nost osadzovania rozliéne dlhych vzajomne pritilahlych kotiev ako
pozorovacich bodov sa pouzitie tychto skus$ok viaZe prevazne len na homo-
génne polohy s minimalnym mnozstvom ulomkov hornin. Preto sa tieto me-
rania v zosuvnych uzemiach pouZivaju v obmedzenej miere. I ked umoz-
nuja poznaf priebeh horizontalnej napétosti v okoli sachtice, ich vysledky po-
dobne ako pri pressiometrickych skuskach sa okrem metédy koneénych prvkov
v stabilnych vypoctoch nedaju vyuzit.
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8. Pristroje na indikdciu §mykovych pléch a zén

Vrtané sondy mozZno vyuzif aj na zabudovanie Specidlnych pristrojov SDT
a SPV (vyvinuté UGI Brno), ktoré umoziuju zistovaf hlbku $mykovej plochy,
resp. jej zony v aktivnych a potencialnych zosuvnych tuzemiach (J. Marti-
nec 1970).

Pristroj SDT (systém delenych trubok) indikuje podla vychylenia jednej,
resp. viacerych trubok z ich pévodnej zvislej zostavy hlbku $mykovej plochy,
pripadne zény. Vlastna zostava delenych trubok s profilom 90 mm z novoduru
v TubovoInej dlzke, vzajomne spojenych ocelovymi lankami, sa instaluje do
jadrovych vrtov s priemerom 133 az 156 mm v obsype z triedeného drobného
strku s priemerom 5 mm, pricom je zhodnocovaci pristroj s registraénym za-
riadenim osadeny nad zemou v krycej paznici. Presnost indikacie $mykovej
plochy zavisi od zvoleného rozsahu dlzky jednotlivych trubok, asi 0,1—1,0 m.
V praxi sa zvycajne pouzivaju kratsie trubky v oblasti predpokladaného vy-
skytu Smykovej plochy, asi 0,1—0,5 m, a mimo tejto oblasti dlhsi, asi 1 m.
Pristroj SDT, ako aj SPV sa budu toho roku instalovat v spolupraci IGHP
a UGI Brno na lokalite aktivneho zosuvu Mostiste pri Puchove.

Pristroj SPV (systém paskového vodic¢a) plni rovnaku funkciu ako SDT. Kon-
Strukéne sa od neho odlisuje tym, Ze ma osadené trubky PVC s priemerom 21 mm
do vrtu s priemerom 67 az 93 mm v cementovej tamponazi. Trubka PVC s prie-
merom 21 mm ma vo vnutri riedkym cementom zaliate krehké elektrické
vodic¢e (dréty) spojené do okruhu s dosahom do rozliénej hibky vrtu. Vsetky
vodic¢e su vyvedené k jednosmernému zdroju prudu (batérii) v nadzemnej ¢asti
vrtu v ochrannej paznici. Pri zosuvnych pohyboch s posunom viaésim ako
1—2 cm nastava prestrihovanie okruhov elektrickych obvodov tych vodiéov,
ktoré su v hlbke $mykovej plochy a pod fiou. Hodnotenie vysledkov sa robi
z registraéného zaznamu pristroja.

Na rovnaky ucel ako pristroje SDT a SPV sluzia inklinomery, ktorymi sa
Smykova plocha v zosuvnych uzemiach zisfuje na zadklade najvacésej krivosti
(zohnutia) zabudovanej trubky PVC s priemerom 50—100 mm vo vrtoch s prie-
merom do 93—254 mm s obsypom z drobného Strku (M. Jakubowski
1971, 1974). Vhodné univerzalne inklinomery treba vsak zabezpecif z dovozu,
pretoze sa v CSSR nevyrabaju.

Zaver

Inzinierskogeologickému a hydrogeologickému prieskumu zosuvnych tuzemi
treba venovaf nalezitu pozornost z hladiska vhodnej metodiky a komplexnosti.
Vo viacerych na seba nadvizujucich etapach treba vykonaf inzinierskogeologic-
ké mapovanie, geofyzikdlne a technické (sondazne) terénne prace. V ramci
prvosdedovych prac je nevyhnutné zacat rezimné hydrologické a hydrogeolo-
gické, ako aj geodetické pozorovania zosuvného uzemia. Medzi pracami druhého
sledu je Ziaduce pouzif maximum dostupnych (i najnovs$ich) metéd a skusok.

Pri rieSeni ulohy Zosuvy Slovenska sme pouzili tieto Specidlne skusky a me-
rania: penetra¢né testovacie skusky vrtnych jadier a vzoriek, pressiometrické
a radionuklidové skusky, geoakustické merania, merania horizontalnej napa-
tosti v Sachticiach a na povrchu, obhliadka vrtného otvoru optickym perisko-
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pom s fotodokumentdciou a pristroje zabudované vo vrtoch na indikdciu
recentnych $mykovych pléch. Z uvedenych S$pecidlnych skuSok sa osveddili
penetraéné testovacie skusky, radionuklidové skusky, geoakustické merania
a hlavne merania horizontdlnej napéatosti na povrchu.

Mozno konstatovaf, Ze pri prieskume zosuvnych uzemi je uéelné vyuzit
viaceré metéody a sposoby. V takom pripade umozriuji komplexne a velmi
kvalitne zhodnotif charakter zosuvu z hladiska pri¢in jeho vzniku, mechaniky
a genetiky vyvoja, moznej aktivacie alebo stability a pripadne sanacie a jej
ucinku.

Dorucené 12. 2. 1975
Odporucil J. Malgot
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APPLIANCE OF SOME SPECIAL METHODS AND TESTS
IN PROSPECTION METHODS IN SLUMP REGIONS

EGON FUSSGANGER — DANIEL JADRON

As regards methods proper and complexity, the engineering-geo-logic and
hydrogeologic research of the slumps regions should be paid the respective
attention. In two mutually connected stages — steps — it is necessary to carry
out engineering geological mapping, geophysical and technical (sounding) field
works. The initial work should comprise the regime of hydrogeological, hydro-
logical and geodetic observation of the slump territory. In the second stage of
the work it would be suitable to apply maximally available and the latest
methods and tests, mostly exploiting the prospection operations. The authors
of the article concerning the task ,Landslides in Slovakia“, have applied the
following special tests and measurements: penetration testing of boring cores
and of samples, pressure-metric and radio-nucleid tests, geoacoustic measure-
ments, measurements of horizontal tension in pits and on surface, examination
of borehole by optical periscope and photodocumentation, devices constructed
in the boreholes to indicate recent thrust planes. Positive results of all these
special tests thow that most suitable are penetration tests, geoacoustic mea-
surements and particularly measurements of horizontal tension on the surface.

Generally we may conclude that it is very useful to apply more methods
and ways of investigation of landslide areas. Proportionally to their quantity
(optimally considered with respect to actual conditions), they facilitate com-
plex and reliable evaluation of the nature of a landslide from the view of its
origin, mechanism and genetic history, of its possible activation or stability,
or protection and its effects.

Prelozila E. Jassingerovd
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