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Skalné zriitenie pri Podbieli ako désledok rozvoliiovania
tektonicky poruseného masivu

(4 obr. v texte)

MILAN SLIVOVSKY*

O6Baa y c. Moaben xaxk pesynbTaT PasyniaoTHEHHS TEKTOHHYECKH
HApPYUIEHHOr0 MAaccUBa

BedeacTBHe pasrpysku (cposued, BbIpyGOM M P.) TEKTOHHYECKM HAPYWICHHBIX
MACCHBOB TIPOMCXOIHT Y OTKPBITOf NOBEPXHOCTH NepepacnpeieIeHne HanpsXKeHui
(BTOpHUHAs HANDPAKEHHOCTb) M TOCIelyrollee Pa3ymiIOTHEHHE. Ha ckioHax A0JHH
06pasyioTc TPCUMHBI, llapajeibhble C OTKPBLITOH JIOBEPXHOCTBIO, HAH MACCHB
Pa3yNIOTHAETCA M0, B MOJXOJAALIEM HaNpaBJEHHH NPOCTHPAIOUHMXCA TPEUIHHAX,
HAOPAMEP TEKTOHWYECKOro NMpoHcxozkienHs. TpellMHbl PACKPLIBAIOTCA H OTIYILEH-
Hble GJOKH BCAGICTBHE MOA3Y4ecTH AepOPMHpYIOTCA. 3aBHCHT TOJABKO OT BPEMEHH,
HAH APYIoro NoAXOAAlLGero umnysipca (HanpuMep aHTPONOreHHOro), 4T0Ob TaKoe
ABHIKeHHe YCKOPAIOCh. Bpinienpupefennoe WIIIOCTPUPYEM HA NpHMEpE ofpana
ckanpHOM crentt y c. Iloa6ea na Opase B 1975 I.

Rock fall near Podbiel Due to loosening of tectonically dislocated rock mass
(NW part of Slovakia)

Relieving (by erosion, excavation, etc.) the tectonically dislocated rock
masses, stress redistribution (secondary stress) and subsequent loosening
occur near the stripped surface. On the valley slopes there take place joints
parallel with the stripped surface, or for loosening the rock mass takes
advantage of the suitably oriented discontinuities, e. g. of tectonical origin.
The joints open up and the loosened blocks are creep transformed. It is
a question of time, or of an other suitable impulse (for instance, antro-
pogeneous) to make such movements retransformed into a quicker one, as
is shown by the example of gravitational failure of rock wall near Podbiel
in Orava from 1975.

V januari 1975 vznikol na trati Kralovany—Trstena v km 42.77/85 pri Pod-
bieli skalny zaval v kubature asi 22 000 m? (77 200 Mp). Bariéra zrutenych hor-
nin zasiahla az do koryta Oravy, zatarasila trat a vyradila ju z prevadzky.

Traf v mieste skalného zrutenia prechadza upatim prirodzenej. az 145 m vy-
sokej skalnej steny (azimutu 40 az 90°) ¢iastkového bradla ,,vnutorného bradlo-
vého pasma“ prechodného vyvoja (tzv. podbielsky vyvoj), ktoré je v topogra-
fickom a geologickom oznaceni znime ako Cerveny kamen. Jeho stratigrafic-
ko-tektonickej kompozicii venoval pozornost uz D. A ndrusov (1931, 1938).
Bradlo je prevrasnenou tektonickou diapirovou Supinou s obratenym strati-
grafickym poradim vrstiev.

* RNDr. Ing. Milan Slivovsky, Vysoka $kola dopravna, 01001 Zilina.
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Jeho vrchnu éast buduju liasové horniny (Skvrnité vapence, slienovee, radio-

laritové a krinoidové vapence), v strednych a nizéich éastiach su dogersko-
malmské a kriedové horniny: hluznaté rohoveové vapence, radiolaritové jaspisy,
sliefiovce, vapence typu Biancone a bridliénaté sliefiovce (obr. 1 a 2). Pri upati
steny pod svahovymi sedimentmi su senénske pieskovce a zlepence, ktoré pre-
chadzaji pod naplavy Oravy. Smer vrstiev je rovnobezny az kolmy na stenu
v sklonoch 15 az 80° so zapadanim do steny. Vo vyssich ¢astiach steny prevliada
sklon mensi ako 30°. Hydrogeologicky rezim bradla je chudobny na suvislé
horizonty podzemnej vody (bez krasového fenoménu), s vynimkou puklinovej
vody vadézneho pévodu, ktora cirkuluje v zéne povrchového zvetrania a roz-
volnenia masivu. Napriek tomu st v éase jarného topenia sa snehu, resp. po
suvislejsich dazdovych cykloch faktorom, ktory negativne spolupésobi pri po-
rusovani stability rozvoInenych ¢asti steny.

Stena bradla je strma (65 az 90°), lokalne s prevismi, mimoriadne fazko pri-
stupnd, nema lavi¢ky, prip. iné stabilite prospievajuce upravy. Uz v minulosti

Obr. 1. Geologicka situacia
skalného zriatenia (M. S1i-
vovsky 1975 s pouzitim
udajov D. Andrusova
1959)

a — zrutena hmota, b —
redeponovana zriutenid hmo-
ta, ¢ — naplavy Oravy,
d — zvetraniny a svahové
sedimenty. Jura: 1 — Skvr-
nité slienité vapence a slie-
nité vapence a sliefovce,
2 — radiolaritové vapence,
3 — cervené sliefovce a
krinoidové vapence (1—3
lias), 4 — hluznaté a ro-
hovcové vapence, 5 a 6 —
pestré a svetlé vapence
Biancone (4—6 doger a
malm).

Krieda: 7 — rohovcové va-
pence s bridlicami, 8 —
tmavosivé slieniovece (alb —
cenoman), 9 — pieskovee
a zlepence (senodn).

Fig. 1. Geological lay-out
of the rock fall

<CLEDm= Open joints of reliel: Fissures ouvertes du decachement a — fallen material, b —

- Strike and dip of beds;Direction et pendage de la stratification redeposited fallen material,

~#” Crushed zone: Zones de dislocation ¢ — alluvial deposits of the

“S==N  Zone of rupture; Zone du détachement river Orava,d — weathered

~=="""" Geological boundaries; Frontieres géologiques material and slope sedi-
ments.

Reverses fault or tectonic contact; Faille inverse ou contact g
“= Lectonique Jurassic: 1 — mottled marly

limestones and marlstones,
2 — radiolarite limestones,
3 — red marlstones and crinoidal limestones (1—3 Lias), 4 — nodular and cherty
limestones, 5, 6 — variegated and light coloured limestones Biancone (4—6 Dogger
and Malm).
Cretaceous: 7 — cherty limestones with shales (Aptian), 8 — dark grey marlstones
(Albian — Cenomanian), 9 — sandstones and conglomerates (Senonian).

~
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sa zo steny odtrhavali a padali jednotlivé kamene a bloky a ohrozovali bez-
pec¢nost dopravy.

Zrutenie v r. 1975 bolo désledkom odtrhnutia a zosunu hornin z vysky 125 aZ
50 m pozdlz puklin paralelnych s povrchom steny, tzv. puklin z rozvolnovania
masivu.

Uvoltiovanim napiti odlahéenim masivu (erdziou, vyrubom a pod.) modzu
v novych modifikovanych konstituénych vzfahoch systému (sekundérna na-
pitost — pretvorenie — pevnost — ¢as) vznikat nové pukliny, alebo masiv
na rozvolnovanie vyuziva pdévodné vhodne orientované tektonické diskontinuity.
Ich dilatacia a postupna dezintegracia masivu na individualizované bloky sa
zvyéajne zaéina vo vyssich ¢astiach svahu, lebo v nizsich je svah oprety na dno
udolia. Takyto vyvoj moze indikovaf poéiatoéné gravitaéné porusovanie svahu.
Zosunutie, resp. zrutenie uvolnenych blokov moéze nastaf relativne rychlo, prip.
mozu maf deformacie charakter kripu, v ktorom bloky pretrvavaju pocas
dlhsieho geologického obdobia, kym sa ich pohyb nepretransformuje do rych-
lejsieho. Antropogénny faktor moze transformaciu urychlif. Demonstruje to
priklad opisovaného skalného zrutenia v roku 1975 pri Podbieli.
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Obr. 2. Geologické rezy

I, II — potencialne ¢asti na skalnej stene,

Fig. 2. Geological cross sections: I, II — potential parts on the rock face, J; —
joints of relief,detail for section C — C in Fig. 3.

Podmienky a faktory poruSenia stability

Primarnou podmienkou zrutenia je geologicko-tektonickad stavba. Kvartérna
erdzia masiv obnaZila a umoznila jeho rozvolniovanie.

Pretoze poloha suvrstvi je pre stabilitu steny priazniva, gravitaéné poru-
Sovanie skalnej steny bradla Cerveny kamen suvisi s tymito dal$imi okol-
nostami:
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a) Viacnasobnym vrasnenim (kriedovym a pokriedovym) vznikli v bradle pre-
Smyky, katakldzované zény a pukliny. Z puklin (obr. 3) st to: ,malé

Frontal view ) !( c! i ﬂﬁ
S ) AT A

Cross section

b)

—=== continuous joints; fissures
Contindes

small joints; petites fissures

Obr. 3. Puklina z odIah¢enia masivu

a — pohlad, b — prieény rez, ¢ — stereodiagram
Fig. 3. Joint from the relief of the rock mass

a — view, b — cross section, ¢ — stereodiagram

pukliny v rameci lavic
kompetentnych vrstiev
v dvoch vzajomne kol-
mych systémoch v
strmych sklonoch na
vrstvovitost; pukliny
v ramci suvrstvi (prie-
bezné). Na smer vrstiev
su konformné alebo
s§ikmé aZz kolmé. Nie-
ktoré z nich sa kon-
formné s povrchom
steny (,,J3“ na obr. 3a,
b; .¢).

Urcujucou diskonti-
nuitou pre stabilitu
su pukliny konformné
so stenou (J3) v sklone
60 az 90° zapadajuce
po stenu, ako aj do
steny, zasahujluce az
30 m do jej okraja. Su
vaésinou tektonického
poévodu. Umoznuju roz-
volniovanie masivu. Na
obr. 2 v reze A—A
je blok s otvorenou
puklinou §irky aZz 3 m
(vroku 1974 iba 1,5 m).
Jej priebehr uréujua

»~malé“ pukliny. V reze C—C’ na obr. 2 a na obr. 3a. b je detail dalsej-
velkej otvorenej pukliny v hornej ¢asti steny so zaklesnutymi blokmi a do-
gersko-malmskych hornin. Je mimo odtrhovej oblasti, takze jej rozbor je

na analyzu zrutenia instruktivny.

Poklesnutie blokov pod fiou s amplitidou 4 az 5 m vytvara $trukttru
stupriovitého poklesu eréznej hrany. Z hladiska morfolégie je tu analédgia
s rozpadom horskych hreberiov (Bergzereissung). V hornej éasti steny sa
v tvrdych radiolaritovych a hluznatych vapencoch vytvorili previsy. Me-
chanizmus gravitaéného porusovania prebieha tak, Ze sa pukliny z odlah-
¢enia masivu najprv pootvoria a bloky sa ¢iastoéne pooto¢ia. Na stene sa vy-
tvara potencidlny stav, v ktorom sa vyuZiva rezerva $mykového odporu

a zazubenia blokov na ich baze. Ak zaklinenie, resp.

odpor v odtrhnuti nie

Jje dostatoény, bloky sa usmyknu alebo preklopia a zrutia.
Z fenomenologického a Strukturneho rozboru skalné zrutenie nastalo od-
trhnutim previsov (Griffithovo porufenie) a rotaciou uvolnenych blokov

a ¢iasto¢ne ich usmyknutim (obr. 4).
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¢) Treba zdoéraznit odlah¢enie bradla vertikdlnym eréznym uc¢inkom Oravy az
do vysky 140 m.

d) Za vyznamnu pri¢inu zrutenia v roku 1975 treba pokladaf likvidaciu uvol-
neného bloku v stene (okolo 6000 m?), vzdialeného asi 60 m od odtrhovej
oblasti skalného zrutenia (blok I na obr. 2, rez A — A). Aby sa zabezpecila

prevadzka na trati, rozhodli sa pri-

slusné organy likvidovaf ho trha-
vinami (iné sp6soby sa pre nepri-
stupnosf steny pokladali za neope-
rativne). Odstrel sa vykonal v no-
vembri r. 1974. Pouzilo sa 250 kg
permonexu a naloz sa ulozila do
pukliny. Odstrelom sa blok likvi-
doval iba ¢iastoéne, vicéséia cast je
doteraz na stene. Dynamicky uéi-
nok sa vSak negativne prejavil na
stabilite okolitych ¢asti steny a na
previsoch, ktoré sa po odmiku
zrutili. PribliZnym vypoétom bez-
peénej vzdialenosti .d“ v [m]
(A. Dvordk) mozno tento vplyv

Obr. 4. Mechanizmus poruSovania skalnej

steny preukéazaf: d =10 N?/3, kde N je
a — odtrhnutim a rotaciou, prip. uSmyk- naloz v [kg]; d=396 m, t. j.
nutim, b — odtrhnutim a uSmyknutim. ie 60.0 m. K porugeniu stabilit

Fig. 4. Mechanism of the rock-face failure J, >IZ & 1 ai l; duse Hedsod ‘y
a — rupture with rotation or shearing, VB Prispel a) jac 8 nydrodynac
b — rupture with shearing. micky ué¢inok vody za ladovou clo-

nou v puklinach pri povrchu steny.
Vplyv vody sa prejavil aj v zmene konzistencie hlinite] vyplne puklin a zve-
tranych sliefiovcov alternujuicich medzi vrstvami vapencov.

Dorucéené 13. 6. 1977
Odporuéil A. Nemcok

Rock Fall near Podbiel due to loosening of tectonically
dislocated rock mass (NW part of Slovakia)

MILAN SLIVOVSKY

In tectonically overworked rock masses an important factor which forms its
stress is the orogenesis and the related geodynamic processes of physical and
chemical nature. By the relief of rock masses (trough erosion, etc.) there occur
at the free surface redistribution of stress (secondary stress) and accompanying
deformation phenomena. In the valley slopes there take place joints of relief,
usually parallel with the surface, or the massif for loosening makes use of the
suitably oriented discontinuities, for exemple, of tectonic origin. The joints open
and the loosened blocks are cree transformed. It is a question of time or of
a suitable impulse (for instance antropogeneous intervention), when their
creep movement transforms into a quicker one — sliding or falling. There is
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given an exampe of such a gravitational failure of rock wall in Northern Slo-
vakia from 1975 near Podbiel in the regional geological unit of the ,inner
klippen zone“ of the West Carpathians (Fig. 1, 2). Loosened blocks of limes-
tones, radiolarites and marlites up to 22.000 m® fell from a 145 m high rock
wall and blocked a railway track.

The primary condition of a fall is the geological structure and a multifold
tecto genesis of the rock mass. The Quaternary erosion relieved the rock mass
and made possible its dilatation. However, an important factor of stability
disturbance of the loosened wall was the effect of explosion, by which a bigger
loosened block was removed to make accessible the wall, in the Fig. indicated
by I. Two months later, after thawing in 1975 some other overhangs fell 60 m
from this place also through influence of hydrodynamic effect of water in
joints, weathering prcess and change of consistency of the joint clay-fill. One
the joints of relief (J3) is documented by Fig. 3; mechanism of disturbance
on the wall — Fig. 4.

Prelozil E. Bleho




