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TIpuGOps! I M3MEPEeHIt ¥ onpe/eIenme ABMKEnnil Ha CKI0HAX

ABTOp CTaTbM ONMCHIBAET INOAXOMALIYIO anmaparypy, Koropas
MCIIONB3YETCA B HACTOAILEE BPEMA B YEXOCHOBAKMHM U 32 pyHeKoM
U4 U3MEPEHUsA MOBEPXHOCTHBIX M NOANMOBEDPXHBIX JBMAKEHMIT Ha
CKJIOHAX a TakKe JUId ONPCACNEHMS CKOJB3AUIMX TIOCKOCTEl. Bo-
Jiee  JIETanpHEE ONMCBIBACT anmaparypy, Koropas Obiia pas3smura
B YUexocnmoBakum (IKCTEH30METPHI, JMIATOMETPHI, jeopManMoHHEIC
TPYOKN M CHUCTEMA IOJIOCYATHIX MPOBOJHUKOB).

Equipments for measurements and indication of slope movements

The paper describes equipments used recently in Czecho-
slovakia and abroad for slope movement measuring both on the
surface and subsurface and for the indication of sliding sur-
faces. Detailed description is given to devices developed in
Czechoslovakia (extensometers, dilatometers, deformation tubes
and systems of tape conductors),

Pri

intenzivnej

vystavbe, aka procesov. Navyse suc¢asna tendencia

prebieha v CSSR, a to vodnych diel,
dopravnych stavieb, priemyselnych,
energetickych, banskych i obé¢ian-
skych komplexov rozlohu zasahu-
jucich aj svahové uzemné cel-
ky sa musi uz vopred venovat vel-
ka pozornost problémom vychodia-
cich zo svahovych geodynamickych

vo zvySenej miere chranit Zivotné
a krajinné prostredie, ako aj su-
casny fond polnohospodarskej pody
stale viac vytlacaju rozsiahlu vy-
stavbu najmi narocnejsich objektov
do nepriaznivejSich podmienok, do
inzinierskogeologickych a geomor-
fologicky menej vhodnych regionov.
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Casto sa nemoZno vyhnut ani oblas-
tiam poznaCenym svahovymi po-
hybmi a deformaciami, prip. takym,
kde je ich vznik velmi pravdepo-
dobny.

Frirodzené alebo umelo vyvolané
svahové pohyby su vzdy zavaznym
problémom, lebo najmid svojimi
destrukénymi prejavmi moéZu spo-
sobif velké narodohospodarske sko-
dy. Rovnako je vzdy technicky a
¢asovo naroéna a finanéne velmi
nikladna aj sanacia kazdého druhu
svahovej deformacie. Preto pri
inzinierskogeologickom prieskume
kazdej svahovej deformacie (napr.
zosuvu) treba dosledne zistif pre-
ivorenie a napitie zemin vo svahu
(aj neutrélne napiitie, t. j. tlak vody
v poroch zeminy). Priestorova apli-
kécia vysledkov tychto zakladnych
geodynamickych charakteristik ve-
die aj k jednoznaénému vymedze-
niu porusené¢ho svahu v priestore,
t. j. na povrchu a pod povrchom.
Napriek zlozitosti vznikania a vlast-
nej mechaniky geodynamickych
procesov vo svahoch, ktoré zavisia
od klimatickych, geomorfologic-
kych, hydrogeologickych a inZinier-
skogeologickych pomerov, zostava
vzdy., hlavne v beZnej praxi, ich
rozhodujucim  prejavom  velkost
svahového pohybu, resp. velkosf a
vyvoj pretvoreni v priestore a Case.
Preto st meranie, kontrola i indi-
kacia svahovych pohybov, ako aj
zistovanie Smykovych ploch poru-
senych svahov velmi dolezité a po-
trebné.

Volba meracich metod a zariadeni

zavisi od typu svahove]j deformacie,
stupna jej aktivity a stadia vyvoja,
od druhu zemin ¢i skalnych hornin,
ale aj od cielov merania a od ¢asu,
ktory ma prieskum k dispozicii, a,
prirodzene, aj od materidlnych
moznosti.

Svahové pohyby, resp. pretvore-
nia v c¢asovej zavislosti mozno na
povrchu merat a sledovat fyzikal-
nymi a geodetickymi metoédami
(J. Feke¢ 1973), pod povrchom
iba fyzikalnymi metodami. Vacsina
terajsich meracich zariadeni a pri-
strojov je =zalozend na aplikacii
priamych fyzikalnych metéd mera-
nia pretvoreni v zeminach a horni-
nach (G. Miller 1974, G. Mul-
ler et al. 1977). Su to priefahomery
a trhlinomery (extenzometre, dilato-
metre), priehybomery, sklonomery
a uklonomery (inklinometre, tilt-
metre) pracujuce prevazne na me-
chanickom, hydraulickom, kyvadlo-
vom a zvidcsa aj na kombinovanom
principe, ¢asto aj s vyuZitim tenzo-
metrickych prvkov.

Pouzitie zariadeni na meranie a
indikdciu svahovych pohybov na
povrchu a pod povrchom svaho-
vych poruch v zeminach a horni-
nach demonstruja obr. 1 a 2.

Zariadenie na meranie svahovych
pohybov na povrchu

V beznej prieskumnej praxi sa
v zahrani¢i a u nas na meranie sva-
hovych pohybov, resp. horizontal-
nych pretvoreni (posunov) na po-
vrchu svahov pouzivaju rozmanité
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Obr. 2. Meracie a indika¢né zariadenia
svahovych pohybov v horninach. Na
povrchu svahov: 1 — povrchovy indi-
kator svahového pohybu, 2 — trhlino-
mer, 3 — dilatomer, 4 — viacbodovy
(lankovy, drotovy) extenzometer. Pod
povrchom: 5 — podpovrchovy svahovy
indikator, 6 — viacbodovy (paskovy, lan-
kovy) extenzometer, 7 — viacbodovy ty-
covy extenzometer, 8§ — ¢lankovy def-
lektometer

Fig. 2. Measuring and indication devices
of slope movements in rocks. For slope
surfaces: 1 — surficial slope movement
indicator, 2 — fissurometer, 3 — dilato-
meter, 4 — multiple-point (wire-, rope-)
extensometer. For subsurface measuring:
5 — underground slope indicator, 6 —
multiple-point (tape-, chain-) extenso-
meter, 7 — multiple-point rod extenso-
meter, 8 — chain-link deflectometer.

Obr. 1. Meracie a indikaéné zariadenia svahovych pohybov v zeminach, Na povrchu
svahov: 1 — povrchovy indikator svahového pohybu, 2 — trhlinomer (fisurometer),
3 — dilatomer, 4 — jednoduchy extenzometer, 4a — viacbodovy (lankovy, drotovy)
extenzometer. Pod povrchom svahov: 5 — viacbodovy (lankovy, drotovy, paskovy,
refazovy extenzometer, 5a — viacbodovy extenzometer, 6 — inklinometer, 7 —
¢lankovy deflektometer, 8 — podpovrchovy indikator svahového pohybu

Fig. 1. Measuring and indication equipments for slope movements in soils. Equipments

for surficial measuring: 1 — surficial slope movement indicator, 2 — fissurometer,
3 — dilatometer, 4 — simple extensometer, 4a — multiple-point extensometer (wire-
and rope-extensometer). Equipments for subsurface measuring: 5 — multiple-point
extensometer (wire-, rope-, tape- and chain-extensometer), 5a — multiple-pint

rod-extensometer, 6 — inclinometer, 7 — chain-link deflectometer, 8 — underground
slope movement indicator
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druhy priefahomerov — extenzo-
metrov, dilatometrov a trhlino-
metrov — fisurometrov.

Extenzometre

Extenzometre, t. j. pristroje na
sledovanie zmeny vzdialenosti
medzi dvoma i viacerymi bodmi,
patria medzi najpouzivanejsie me-
racie zariadenia pri priamom zis-
fovani svahovych pohybov na po-
vrchu svahov zo zemin a skalnych
hornin po¢as prieskumu svahovych
deformacii. Charakteristickym zna-
kom extenzometrov pri priamom
merani pretvorenia je ich osadenie
v smere ocakavaného svahového
pohybu na rozhrani porusené¢ho a
neporuseného prosiredia. Namera-
né hodnoty pretvorenia sa potom
porovnavaju so zakladnym vycho-
diskovym bodom osadenym v nepo-
rusenom prostredi. Podla druhu
spojovacieho merného prvku sa roz-
deluju na lankové, drotové, pasko-
vé, refazové a tycové a podla poctu
meranych bodov na jednoduché
— dvojbodové a na zlozené — viac-
bodové. Podla sposobu indikacie
nameranych pretvoreni mozno ich
eSte rozélenif na zariadenia s miest-
nou indikaciou — odcitanim, prip.
aj grafickou registraciou, alebo
s dialkovou digitadlnou indikaciou,
resp. aj s registraciou. Zariadenia
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s dialkovou indikaciou nameranych
hodnét pretvoreni zvycajne pracuju
na elektrickom alebo kombinova-
nom funkénom principe a potrebuju
zdroj elektrickej energie (akumula-
tor alebo sief). Presnosf merania sa
pohybuje od 0,01—0.1 mm a roz-
sah meranych pretvoreni bez pre-
stavenia vychodiskovej hodnoty je
20—100 mm (+ 1,0 az + 5,0 mm).
Pri malom pretvoreni (do 20 mm)
su vhodné tycové extenzometre
s velkou citlivostou (0,01 mm) od-
¢itania hodnét a pri vacsom pre-
tvoreni (50—100 mm i viac) lanko-
vé a drotové extenzometre s men-
Sou citlivostou. Na dosiahnutie
ziaducej presnosti merania treba
pouzif merné prvky s malou tepel-
nou rozfaznosfou (napr. z invarovej
ocele).

Okrem opisanych extenzometrov,
ktoré predstavuju trvale, prip. do-
casne zabudované meracie zariade-
nia, su aj prenosné prilozné —
jednoduché paskové extenzometre
(napr. fy Sinco — USA). Pri ich
pouziti treba meraciu zakladnu vy-
tvorif z pevne fixovanych skob a
priame alebo relativne pretvorenie
sa sleduje medzi nimi. Pri vhodnej
konStrukcii takéhoto extenzometra
a mernych skob mozno dosiahnut
presnost merania =+ 0,13 az 0.08 mm
na vzdialenost 20—33 m.*

* Velmi zjednodu$enou obdobou merania plenosm'm paskovym extenzometrom je
meranie svahového pohybu medzi dvoma fixovanymi bodmi — skobami alebo kotva-

mi — pomocou vhodného meracieho pasma. Pasmo musi

byf na jednom konci

spojené so strunovym mincierom, pomocou ktorého sa pri kazdom merani dosiahne
rovnalié napnutie pasma., Presnost takéhoto spdsobu orientaéného merania je pri

vzdialenosti do 30 m asi + 5 az 10 mm.
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Zo zahraniénych pristrojov su
najznamejsie jednoduché a viacbo-
dové extenzometre fy Interfels
(Rakusko + NSR: lankové, drotove,
refazové, tycové), Sinco (USA; pas-
kové, drotové, tycové), Télémac
(Francuzsko; tycové), Borros (Svéd-
sko: tycové), Institit pre geotech-
niku v Lipsku (NDR; lankové), kto-
ré mozno pouzif v zeminich a
v skalnych horninidch na povrchu
i pod povrchom.

V CSSR sa eite takéto extenzo-
metre sériovo nevyrabaju, aj ked
vhodné pristroje vyvinul Hornicky
ustav CSAV Praha (1966) a VUIS
Bratislava (1978) v ramci rezortnej
vyskumnej ulohy IGHP Zilina ¢.
G-150-01 (E. Fussgédnger 1976).

Jednoduchy a kombinovany pas-
kovy a lankovy extenzometer na
meranie pomalych svahovych po-
hybov (do 120 mm za rok) vyvinul
VUGI Brno, a to v troch typoch:

a) zékladny pristroj mechanic-
kého extenzometra s typovym
oznatenim MMP-120 na priamu
miestnu indikdciu — odéitanie vel-
kosti svahového pohybu na stupnici
pristroja (obr. 4);

b) zédkladny pristroj mechanické-
ho extenzometra spojeného s miest-
nym registraénym zariadenim s ty-
povym oznac¢enim MMR-120R (obr. 5)
na kontinudlny zaznam vyvoja vel-
kosti svahového pohybu (s chodom
registratora 7 dni na jedno natiah-
nutie);

¢) upraveny zakladny pristroj na
mechanicko-elektricky extenzome-
ter spojeny so zariadenim na dial-
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Obr, 3. Osadeny jednoduchy — dvojbo-
dovy mechanicky lankovy extenzometer
MMP-120 v odluénej zéne zosuvu Mos-
tiste

Fig. 3. Mounted simple two-point me-
chanical wire extensometer MMP-120 in
the detachment zone of the Mostiste
landslide.

Obr. 4.

Pohlad na
MMP-120 v ochrannom Kkryte

Fig. 4. View of the MMP-120 measuring
device in protective shield

meraci pristroj
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Obr. 5. Pohlad na meraci pristroj
MMP-120R s mechanickym registratorom
Fig. 5. View of the MMP-120 measuring
device with mechanical recording.

kovu digitdlnu indikaciu meranych
hodnét velkosti svahového pohybu
s typovym oznac¢enim MMP-120D
(s moznosfou sledovat az 3 exten-
zometre odrazu).

Uvedene typy extenzometrov
(MMP-120, 120R a 120D) mozno
pouzif pri priamom sledovani pro-
gresivneho a regresivneho (nateraz
okrem MMP-126D) vyvoja svaho-
vého pohybu jedného bodu vo vei-
kosti do 120 mm za isté casové ob-
dobie, a to v zasade iba na rozhrani
poruseného a neporuseného pro-
stredia, optimalne do vzdialenosti
15—20 m. Ale opakovanym presta-
vovanim vychodiskovej hodnoty na
stupnici pristroja a nadstavenim
spajacieho lanka mozno pévodny
rozsah merania podla potreby aj
viacnasobne zvicsif. Dosiahnutelna
presnost nameranych hodnét je
0,10 az 0,05 mm. V teréne sa na
povrchu zariadenie osadzuje do
vhodného nosného a ochranného
ocelového krytu (2 250 mm pri
MMP-120 a 120D a ¢JJ 450 mm pri

MMP-120R), pricom rovnako aj
spajaci merny prvok (pasku alebo
lanko) proti vonkajsim vplyvom a
podkodeniu chrani ocelova rurka
s teleskopickym volnym priecho-
dom (obr. 3). Opisané extenzometre
sa uspeSne pouzili na zosuvnej lo-
kalite Handlova, Harvelka, Okoli¢-
né a Mostiste.

Dilatometre

Dilatometre sluzia na meranie
velmi malych relativnych pretvo-
reni na rozhrani blokov a puklin,
ako aj v otvorenych trhlinach pre-
vazne v skalnych horninach. V za-
hrani¢i je rad takychto pristrojov,
zo §pecifikovanych na skalné hor-
niny a zeminu su najznamejsie pri-
stroje fy Interfels.

Roku 1972 Geologicky ustav CSAV
v Prahe vyvinul velmi kvalitny
mechanicko-opticky dilatometer
s oznatenim TM-71 (obr. 6, 6a;
B. Kostak 1972). Pristroj pra-
cuje na principe mechanickej inter-
ferencie optickych mrieZok tvoria-
cich porovnavacie terce pevne spo-
jené s pohybujucimi sa telesami —
blokmi. Zo vzajomnej interferencie
mriezok vo dvoch kolmych rovi-
nach (vertikdlnej i horizontalnej)
sa hodnoti posun ako excentrickost
ter¢ov. Umoznuje miestne meranie
priestorovych posunov (velkost a
smer) horninovych blokov. Rozsah
merania je 10 mm (&£ 5.0 mm) a
citlivost =+ 0,03 mm. Dilatometer
TM-71 zachycuje aj tepelnu dilata-
ciu horniny. Osadzuje sa na konzo-
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Obr. 6 Tercové meradlo TM-71 (mecha-
nicko-opticky dilatometer)

Fig. 6. Target measuring
TM-71 (mechanical-optical

instrument
dilatometer).

dilatometra TM-T1

Osadenie
v otvorenej trhline

Obr. 6a.

Fig 6a, Mounted TM-71 dilatometer in

open fissure,

ly do vyvrtanych otvorov v horni-
ne. Ma velku stabilitu, takze je
vhodny na niekolkoroéné meranie,
ked ide o pohyby radu 106? az 10!
mm,rok. Pristroj uz vysku$ali na
viacerych lokalitach v CSSR, Bul-
harsku, NDR a v Polsku.

Na meranie malych relativnych
pohybov na mens$ich trhlinich a
puklinidch hornin sa c¢asto vyuzi-
vaju prilozné dilatometre. Meraciu
zédkladnu tu tvoria pevne osadené

2 az 3 dilatometrické skoby wvo
vzdialenosti cca 20—50 cm po stra-
niach zvolenej skalnej trhliny.
Vhodnym  rozmiestnenim  skob
mozno okrem velkosti posudif aj
smer dilatacie. Vlastnym meracim
elementom su citlivé indikatorové
hodinky, ktoré umoZriujd meranie
s presnosfou 0.01—0,001 mm.
Z praktickych skusenosti treba po-
¢itat s c¢astym porusenim dotyko-
vych plosiek skob (napr. koréziou),
€o znizuje presnosf merania asi
o jeden rad. Vhodny priloZny tenzo-
metricky dilatometer u nas vyvinul
VUT Brno. Roku 1970—1971 sa nim
merali deforméacie trhlin v skal-
nych zarezoch na Zelezni¢nej trati
Brno—Blansko (M. Samaliko-
va — J. Habarta . 1973).

Dopliivjice zariadenia

Napokon sa pri Specifickych pri-
strojoch eSte treba zmienif aj
o rozliénych typoch indikatorov
svahovych pohybov,
nuju indikovatf iba existenciu sva-
hového pohybu na povrchu (pre-
vazne v jeho pociatoénych fézach)
pri prekroceni vopred nastavitelnej
limitnej hodnoty (cca 10 mm). Zvy-
Cajne sa kombinuju aj s miestnym
a dialkovym vystraZznym svetelnym
alebo zvukovym signalizaénym za-
riadenim (G. Miiller 1974).
U nés takyto povrchovy indikator
(signaliza¢na suprava SS 76 pre
svahové posuny vécSie ako 1 cm)
vyvinul VUIS Bratislava, pracovis-
ko Brno, v ramci vyskumnej tlohy

ktoré umoz-
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P 12-526-078-02.3 (P. Novotny
1978).

Zariadenie na meranie svahovych
pohybov pod povrchom

Tieto zariadenia patria pri prie-
skume svahovych portch medzi
najdolezitejsie. Osadzuju sa zvy-
¢ajne do vrtanych sond a na za-
klade merania svahového pohybu
v rozliénej hlbke jednoznaéne a
priamo urcuju polohu aj mocnost
smykovej zony, prip. pocet zon a
charakter aktivity.

Priamo meraf velkost svahového
pohybu vo zvislych sondach mohlo
vzdy iba zariadenie schopné dobre
transformovatf svahové pretvorenia
z ich povodného subhorizontalneho
smeru do vertikalneho smeru. Pre-
to vyvoj meracich zariadeni postu-
poval od jednoduchych kyvadlo-
vych meradiel az po rozli¢né druhy
extenzometrov, inklinometrov a
deflektometrov (G. Miuller 1974,
G. Miiller — H. Voort — M.
Wohnlich 1977).

Kyvadlad

Princip kyvadla, ktory sa pouziva
pri merani deformacii v beténo-
vych priehradach, mozno vyuzif aj
pri merani svahovych pohybov
v hlbke systémom studnovych
skruzi osadenych do kopanych ale-
bo vitanych sond (G.I. Ter-Ste-
panian 1965, S. Novosad
1967). Kazda skruz ma pretinajuci-
mi sa tenkymi drotmi alebo lanka-

mi vyznaceny stred. Posun vrchnej
skruze sa proti jednotlivym nizsie
polozenym skruziam (osadenym az
do pevného podlozia zosuvu) zisfu-
ie kyvadlom zavesenym na pohyb-
livom krizi. Nevyhodou zariadenia
je, Ze pred meranim zvycajne treba
odc¢erpat vodu. Za vierohodné moz-
no pokladat namerané udaje aZ pri
velkosti posunov spravidla v ecm.

Inklinometre

Prenosnym druhom  meracich
pristrojov su inklinometre. Pri in-
klinometri sa vychadza z predpo-
kladu, ze sa velkost svahového po-
hybu prejavi zakrivenim — odklo-
nom zabudovanych S$pecidlnych
profilovanych paznic vo vrtoch od .
ich povodného vertikalneho smeru,
¢o je mozné pri zachovani ich istej
vnutornej priechodnosti zamerat az
v dvoch na seba kolmych smeroch.
Z celkového zakrivenia sa da po-
tom prepoc¢tom stanovit velkosf a
smer svahového pohybu — posuny
v rozliénej hlbke. Zistena maximal-
na hodnota uhla odklonu v istej
hlbke indikuje polohu hlavnej Smy-
kovej plochy a zony. PouZzitie in-
klinometrov je vs$ak podmienené
»plastickym® pretvorenim zemin a
mernych paznic v oblasti Smykovej
plochy, a preto pre ,krehké” —
strihové pretvorenie v skalnych
horninach s malo vhodné. Pri po-
malych svahovych pohyboch mozno
pouzit paznice z plastickych mate-
ridlov, avSak pri vaésich a rychlej-
sich svahovych pohyboch (cca nad
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100 mm/rok) treba pouZif materia-
ly s vy$sou prie¢nou tuhostou (napr.
hlinikové, duralové a pod.). Citli-
vost inklinometrického merania za-
visi od kontaktnej nepresnosti vo
vystroji vrtu, ako aj od moznych
chyb v poctovej integracii, ktoré
pri suc¢tovom postupe urcenia vel-
kosti svahovych posunov s hlbkou
narastaju.

Na praktické ucely prieskumu
svahovych deformacii v zeminach
su najvhodnejSie mensie inklino-
metre, pretoZe umoznuju meraf
uhol odklonu aj pri véésej krivosti
paznic (M. Jakubowski 1978).
Medzi najvhodnejsie inklinometre
sa zaraduju prevazne elektrické in-
klinometre fy Sinco, Soiltest, Inter-
fels, Terratec, ELE a pod. V suéas-
nosti su najpresnejsie digitalne in-
klinometre fy Interfels a Sinco.

Extenzometre

Meraf svahové pohyby pod po-
vrchom vo zvislych vrtnych son-
dach umoznuju aj rozlicné druhy
zlozenych viacbodovych extenzo-
metrov. Vhodné su aj mechanické
a elektrické extenzometre (napr. fy
Interfels, Sinco) s netuhymi spojo-
vacimi mernymi prvkami (paskovy-
mi, lankovymi, drétovymi, refazo-
vymi), ktoré umoznuju transfor-
movat svahovy pohyb aj v priec¢-
nom smere. Bezné tycové extenzo-
metre su vhodné iba pri ich osa-
dzovani do Sikmych, prip. az sub-
horizontalnych vrtov, kde orienta-
cia smeru svahového pohybu je

viac-menej subparalelnd s osou
vrtu a extenzometra (obr. 1 a 2).

V CSSR boli zatial vyvinuté me-
chanické lankové viacbodové (élan-
kované) extenzometre, a to na Geo-
logickom ustave CSAV  Praha
(J. Rybar 1968) a na VUGI Brno
v ramci vyskumnej ulohy IGHP
Zilina ¢. G-150-03 (E. Fussgin-
ger 1976, J. Hick1 1978) a naj-
novSie mechanicko-elektricky jed-
noduchy — dvojbodovy fahadlovy
extenzometer vo VUIS Bratislava,
pracovisko Brno (P. Novotny
1978). Lankové viacbodové extenzo-
metre tvori sustava ¢lankov rurok
z PVC Tlubovolnej dlzky (10—100
cm). Z kazdého alebo len zo zvo-
lenych tzv. mernych ¢lankov pod
povrchom sa vyvadza samostatné
lanko az do nadzemnej ¢asti sondy,
kde sa vedie cez kladku a napina
sa malym protizavazim alebo pru-
zinou. Vplyvom svahového pohybu
sa v mieste Smykovej plochy pé6-
vodnd zvisla suosovosf ¢lankov
v sonde porusi, pri¢com sa velkosf
svahového pohybu — posunu pre-
javi zmenou dlZok laniek vedenych
z tychto mernych ¢lankov, ktoré le-
Zia v neporusenom prostredi pod
Smykovou plochou. Merané hodno-
ty napokon moZno alebo priamo
od¢itat alebo zaznamenaf na gra-
fickom registratore. Presnost indi-
kacie Smykovych pléch zavisi od
zvolenej vzdialenosti medzi merny-
mi ¢lankami, prip. od dlzky mer-
ného ¢lanku.

Extenzometer VUGI Brno —
IGHP Zilina, ozna¢enia SDT (tzv.
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systém delenych teliesok), je zosta-
veny z ¢lankov z PVC — rurok
(5 75 mm a dizky 100 mm a umoz-
nuje meraf a graficky registrovat
svahové pohyby (nad 100 mm rok)
pod povrchom az v 8 Iubovolnych
bodoch (obr. 7, 8, 9). Priklad na-
meranych posunov na lokalite zo-
suvu Mostiste pri Puchove je na
obr. 12 spolu s penetra¢cnym hodno-
tenim vo vrte.

Tahadlovy (lankovy) extenzome-
ter VUIS meria zmenu dlzky medzi
dnom a zhlavim vrtu a z tejto zme-
ny umoznuje urc¢if posun po Smy-
kovej ploche. Osadzuje sa do 5ik-
mého, prip. do zvislého vrtu zasa-
hujuceho 2 m pod smykova plochu.
Ale vrt v oblasti Smykovej plochy
nesmie byt vystrojeny paznicou.
Meracie zariadenie sa skladéa z kot-
vy upevnenej na dne vrtu, fahadla
a vrchnej meracej hlavice. Velkost
svahového pretvorenia sa prenasa
lankom cez kladku a prostrednic-
tvom odporového prevodu sa pre-
vadza na hodnotu elekirického od-
poru, ktora sa dialkovo prenasa a
registruje na zapisovaci alebo pria-
mo meria na meracom stanovisti.
Rozsah a presnost merania zavisi
od velkosti prevodovej kladky,
prakticka presnost je +1.5 "y
z rozsahu (P. Novotny 1978).

Clankovany deflektometer
Princip inklinometra s principom

extenzometra je kombinovany v tzv.
¢lankovom  deflektometri, ktory

Obr. 7. Zostavovanie viacbodového pod-
povrchového lankového extenzometra —
¢lankovej sondy SDT
Fig. 7. Mounting of a multiple-point
subsurface chain-link extensometer. The
SDT chain-link probe

Obr. 8. Hotova zostava ¢élankovej sondy
SDT

Fig. 8. Mounted assembly of the SDT
chain-link probe
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vyradba fy Interfels a Terrametrics.
Zariadenie, ktoré sa zabuduva do
vrtu Tubovolného sklonu, pozosta-
va zo sustavy meracich c¢lankov,
medzi ktorymi su tycové alebo dro-
tové spojky. Zmena povodného
smeru spojky sa prenasa na elek-
tricky meratelné hodnoty, ale su-
¢asne sa zaznamenava aj zmena
vzdialenosti medzi dvoma ¢lankami.
Pristroj je vhodny prevazne pri re-
lativne mensich pretvoreniach a
vzhladom na jeho vysoku cenu sa
musi pouzivatl uvazZene.

el

re

=

ey

Obr. 9. Viastna meracia a registra¢na
aparatura SDT

Fig. 9. Measuring and registration appa-
ratus SDT

Metody a zariadenia na indikaciu
Smykovych ploch pod povrchom

Na indikaciu Smykovycch ploch
pod povrchom moZno popri jadro-
vych vrtoch a Sachticiach pouzit
priame a nepriame metoédy (J. R y-
bar — E. Fussgédnger 1978).
Priame fyzikalne metdédy vyuzivaju
nielen uz opisané zariadenia na me-
ranie svahovych pohybov pod po-
vrchom, ale aj indikatory zalozené
na deformacii alebo destrukcii osa-
deného prvku do zvislého vrtu za-
sahujuceho aZ neporusené podlozie.

Deformacné rirky

V beZnej praxi su zname a ¢asto
sa pouzivaju pruzné, tzv. defor-
natné rurky z plastickych mate-
ridlov (PVC @ 40—60 mm), ktoré
sa osadzuju do vrtnych otvorov
s piesCitym obsypom. Hned po in-
Stalacii deformacnej rurky patrié-
nej dlzky do vrtu sa na lanku spusti
na dno ocelovy valé¢ek — priecho-
domer a druhy valéek sa spusta pri
merani zhora. Pri svahovom pohybe
sa deformacna rurka stla¢a a ohyba,
¢o priechodnost valc¢eka zhorsuje
alebo znemoznuje. Vdaka tomu
mozno vymedzif hlbku aktivnej
Smykovej plochy alebo zony. Defor-
macné rurky pri ich perforovanom
vyhotoveni mozno vyuzif aj ako
pozorovacie piezometrické sondy.
Naopak pri ich vodotesnom vyho-
toveni a ¢iasto¢ne naplneni vodou
mozno nimi podla stipania hladiny
pripadne zachytit aj pociato¢nu fazu



aktivacie svahového
Fussganger 1976).

pohybu (E.

Systém pdskovych vodicov

Novym indika¢nym spésobom a za-
riadenim vyvinutym na VUGI Brno
v ramci vyskumnej ulohy IGHP Zi-
lina ¢. G-150-04 je tzv. systém péas-
kovych vodicov — SPV (E. Fuss-
ganger 1976, J. Hickl 1977).
Indikacia Smykovej plochy aktivnej
svahovej deformacie sa tu zaklada
na kontrole porusenia elektrickych
obvodov z krehkyvch vodicov, ktoré
su trvalo osadené (zacementované)
vo vrte. Miesto prestrihnutia vodi-
¢ov potom indikuje hlbku aktivnej
Smykovej plochy. V polyetylénovej
paske (hrubky do 2 mm a Sirky
15—16 mm) je uloZzenych 10 para-
lelnych zil vodicov, ktoré su z ten-
kych droétov nizkej prietaznosti.
Krycia polyetylénova izolacia ma
naopak velku priefaznost. Vodice
v paske mozno v Iubovolnych use-
koch hlbky sondy prepojif do 8 uza-
vretych obvodov. Volba polohy a
vzdialenosti mostikov sa prisposo-
buje hlbke oc¢akavanej Smykove]
plochy. Meranim spojitosti jednotli-
vych elektrickych obvodov sa zis-
tfuje (obr. 11), medzi ktorymi dvo-
ma mostikmi sa vytvorila Smykova
plocha. Vyhodou zariadenia je nizka
cena (cca 25,— Kc¢s za 1 bm), Tahka
instaldcia (obr. 10), neobmedzeny
hlbkovy dosah a mozZnost osadit
viacej paskovych vodic¢ov do jedne-
ho vrtu. Nevyhodou je, Ze po pre-
ruseni vodicov zariadenia uz nemo-
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Obr. 10. Osadzovanie krehkych pasko-
vych vodiéov — sondy SPV v ochrannej
hadici z PVC do vrtu
Fig. 10. Mounting of brittle tape conduc-
tors of the SPV probe in protecting PVC
tube into the drilling

Obr, 11.

Kontrolné meranie spojitosti
elektricky¥ch obvodov SPV pomocou avo-
metra
Fig. 11.
joins of single electric circuits SPV using
avometer

Control measuring of conduit

ze zachytit vyvoj dalSich hlbsie
polozenych Smykovych pléoch ani
zistif mocnost porusenej Smykove]
zony. Preto sa v IGHP Zilina v spo-
lupraci s Kablom Bratislava vyrobil
a overuje variant, v ktorom sa ako
spdtné vetvy vodicov pouzivaju
droty s vysokou prietaznostou.
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Nepriame metédy

Podla typu svahovej poruchy, jej
charakteru a druhu zemin a hornin
mozno na indikaciu Smykovych
ploch pod povrchom uspes$ne pouzit
aj nepriame metody. O existencii
pretvorenia a poruSenia viazucich
sa pri svahovych poruchach zvycaj-
ne na ich Smykové plochy a zony
mozno nepriamo usudzovaf aj po-
dla zmeny inych fyzikalnych vlast-
nosti prostredia.

V sudrznych zeminach je ¢astym
indikatorom porusenej Smykovej
zény ich miksia konzistencia, zvy-
Send vlhkost, nizsia objemova hmot-
nost, zvySenie poérovych tlakov a
naopak zniZenie pretvarno-pevnost-
nych charakteristik. Tieto zmeny
mozno zistif (popri poédomechanic-
kych rozboroch z odobratych vzo-
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riek) kontinudlnou penetraciou ale-
bo penetraénymi testmi jadrovych
monolitov (obr. 12), radiometricky-
mi sondami (vlhkost a objemova
hmotnost), snima¢mi poérovych tla-
kov vody (v zeminach) presometric-
kymi sondami a pod. (E. Fuss-
ganger — D. Jadron 1976).
V pripade dilatantného charak-
teru Smykovych pléch a zon, ktoré
sa vyznacuju drenaznym efektom,
mozno vyhodne pouzit aj radio-
nuklidové sondy (J. Hulla 1978).
Pri tomto sposobe sa sondaznymi
detektormi sleduje zmena rychlosti
prudenia podzemnej vody na za-
klade vstreknutej radioaktivnej lat-
ky (NaJ 131) v rozlicnej hlbke vo
vystrojenom vrte paznicami s per-
foraciou nad 5 ",. Zistené miesta
maximalnej odtokovej alebo vtoko-
vej rychlosti podzemnej vody vo
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Obr. 12, Hodnotenie penetra¢nych testov vrtnych jadier a svahovych horizontalnych
posunov (pomocou extenzometra SDT) vo vrte J-6 na zosuve Mostiste

Fig. 12. Evaluation of penetration tests of drill-hole cores and of horizontal slope
sliding using the SDT extensometer in the J-6 drill-hole at the Mostiste landslide
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vrte, hlavne v zdanlivo malo prie-
pustnych zeminach, mozu zodpove-
dat Smykovym plocham.

V sucasnosti sa coraz castejsie
pouziva komplex nepriamych me-
tod inzinierskej geofyziky (K. M i 1-
ler 1977). Ide najméi o geoelektric-
ké metody (metoda odporovej son-
daze a profilovania, metéda spon-
tannej polarizacie atd.), seizmicke
(metoda refrakénej a reflexnej seiz-
miky) a geoakustické (S. Novo-
sad —P. Bldaha —J. Knejz-
l1ik 1977). V obmedzenej miere
mozno vyuzif eSte dalsie geofyzi-
kalne metody., ako napr. magneto-
metrické, termometrické, prip. aj
karotazne metody, ktoré doplnaju
zakladné geofyzikalne metody v Spe-
cifickych geologickych podmien-
kach.

Zaver

Zistenie existencie a velkosti
svahovych pohybov na povrchu a
pod povrchom dava jasny obraz
o charaktere svahovych poruch

v zeminach a skalnych horninach,
o ich plo$nom rozsahu a hlbkovom
priebehu. Na komplexnu charakte-
ristiku ich vyvoja sa v praxi osved-
¢ilo kombinovat rozlicné metody
merania (priame i nepriame, na po-
vrchu fyzikdlne i geodetické) a
druhy meracich zariadeni. Ich po-
uzitie okrem okamzitych casovych
i materidlnych moznosti zavisi od
charakteru a druhu svahovej poru-
chy. Spravnou aplikaciou namera-
nych vysledkov sa napokon da
overit skuto¢nd hodnota Smykove]
pevnosti zemin a skalnych hornin
uplatnujuca sa na Smykovych plo-
chéach, a tym aj redlne posudif sta-
bilitu porusenych svahov. Ucelna
a z hladiska stability spravne po-
sudena a vcasna sanacia kazdej sva-
hovej poruchy na poéiatku jej za-
registrovania znamena vzdy pod-
statné zniZenie narodohospodar-
skych strat. Preto zariadenia na me-
ranie a indikaciu svahovych pohy-
bov maju nesporne velky vyznam.

Recenzoval J. Rybar
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registraci pohybu pudy.

Equipments for measurements and indication of slope mo-
vements

EGON FUSSGANGER

In common technical practice, crucial
factor for the determination of the pre-
sence of slope failure activity is asecri-
bed to the early detection and size de-
termination of slope movements. For
such purposes, the paper describes
appropriate devices utilized recently in
Czechoslovakia and abroad. Such equip-
ment represent devices aimed for slope
movement measuring both on the surface
(extensometers and dilatometers) and
subsurface (inclinometers, extensometers,
deflectometers and centering systems

with pendulum), or equipments for the
indication of sliding surface on slopes
(deformation tubes and systems of tape
conductors). The importance of such
devices is considerable due to the fact
that, in final consequence, they allow
under correct application an effective
and early mainenance of slope failures
already at the beginning of the registered
development,

Prelozil 1. Varga



