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Onos3uessle CKAOHBI HA yyacTke Iiorosen-Cepens

JleBoOepeKHBIE CKJOHBI DEKM Bar Ha ydacTke MEXAY TOpOJaMy Cepenb
¥ TJI0rOBEL] MOABEPIKEHBI KPYNMHBIM ONOJ3HAM HA IUIOMAJM NPUGIMIUTENBHO
10 kM2 Omon3HM HEGIArONPUATHO AEVCTBYIOT IPU MCIOIb30BAHUM pekn Bar
JUIi TIOCTPEK BOJHBIX COODYKE€HMit. JH)KEHEPHOTEOJOTMYeCKas pa3BejKa
B 1978—1983 rojax NOKa3aja NOTEHUMAJIBHYI0 AKTMBHOCTh GOJBIIEH YacTH
ononsuen. Onpejensomumn (akropamy g 06pa30BaHMA ONON3HEH ABIA-
erca OOKOBas 35pO3uA PEKu Bar, XeHCTBUA TNOA3EMHBIX BOX M TNOHUKEHUE
IIPOYHOCTU CKOJIbKEHUS TIJIMHUCTHIX HEOTE€HHBIX OC3JKOB. V3 I1enoro psaaa
NPOEKTHBIX BAPMAHT NPY JMCIOJB30BAHMM SHEPreTUUECKOrO NOTEHUMANA PEKU
Bar Ha JaHHOM Y4acCTKe€, BBMAY OOJIBIIMX KANUTAJIOBIOKEHMIT [Uid BOCTa-
HOBJICHMA OMNOJI3HEH, ObUI BbIOPDAH KAHAJIBHBI BAaPUAHT.

Slide slopes in the Hlohovec — Sered section

The left-bank slopes of Vah river between Hlohovec and Sered are
affected by extensive slides covering the area of about 10 km? The
slides make the full utilization 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-
mining factors of the formation of slides have been a lateral erosion
of Vah river, upward pressures of underground water and exceeding
of the shear resistance of the Neogene clay sediments. From amongst
many different projected alternatives of energy utilization of the poten-
tial of Vah 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.

Zapadny okraj Zaluzianskej pahorkati- ho tvaru a rozlicného stupna aktivity
ny, ktory tvori Iavobrezné svahy Véahu, je v dlzke okolo 15,5 km a v celkovej rozlo-
medzi Hlohovecom a Seredou postihnuty he priblizne 10 km? (obr. 1).
rozsiahlymi svahovymi poruchami rézne- Svahovymi pohybmi v tomto tzemi sa
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uz zapodievali viaceri autori. M. Luknis
(1951) v préaci viac-menej opisnogeogra-
fickej charakterizoval zosuvné uUzemie,
uviedol hlavné pri¢iny zosuvov a opisal
hospodarske nasledky zostvania. Priesku-
mom zosuvného uzemia vo Vinohradoch
nad Vahom a navrhom sanaénych opatre-
ni sa zaoberal J. Buro§ (1966). V ramci
inzinierskogeologického prieskumu sa v sti-
vislosti s pripravou alternativ vodnych
diel na Vahu v uzemi Hlohovec — Sala
zosuvnej problematike venoval V. Brodani
(1956, 1958), B. Groma (1959) a C. Mach
(1960). Zosuvné uzemie komplexne zhod-
notil B. Lesko — S. Tichy (1963).

Svahové pohyby v skumanom uzemi
komplikuju moznu vystavbu vodného die-
la na Vahu a su prekazkou vhodného vy-
uzitia tohto tuzemia aj v inych smeroch.
Preto sa v rokoch 1978—1983 vykonal
orienta¢ny inZinierskogeologicky prieskum
(Otepka et al., 1983) s ciefom komplexne
zhodnotif uzemie z hladiska mozZnosti vy-
stavby vodného diela a celkového vyuzitia
a ochrany krajinného prostredia.

Podmienky vzniku svahovych porich
Podmienky vzniku svahovych pohybov
su v prostredi, v ktorom prebiehaju. Ide

najméd o geologicko-tektonické, hydrogeo-

<

logické, geomorfologické a klimatické po-
mery, ako aj vlastnosti hornin (Nemdok,
1977).

Geologicko-tektonicka stavba

Na geologickej stavbe tizemia sa zuéast-
nuju sedimenty pliocénu a kvartéru.

Neogén — pliocén. Sedimenty pliocénu
su vyvinuté v celom uzemi. V oblasti Za-
luzianskej pahorkatiny vystupuju v hibke
0,3—7,0 m pod povrchom a v udolnej nive
Vahu v hibke 8,0—20,0 m pod terénom.
V odluénych hrandch zosuvov vystupujd
pliocénne sedimenty aZ na povrch uzemia.
Tvori ich mohutné stvrstvie ilu a piesku
s polohami a SoSovkami pieskovca, ojedi-
nele piesc¢itého Strku, prip. zlepenca.

11 vytvara suvislé polohy mocné nie-
kolko, c¢asto az desiatky metrov alebo
vrstvicky mocné niekolko cm. Je pestro-
farebny, s hojnymi limonitovymi zitekmi,
vapnitymi polohami a konkréciami. Ob-
sahuje premenliva primes piesé¢itej frak-
cie. Mineralogicky je il zo zmesi illitu,
montmorillonitu a kaolinitu.

Piesok je prevazne jemnozrnny aZ stred-
nozrnny, zriedka hrubozrnny a ma sivi,
sivozltu az zltu farbu. Tvoria ho zrnka
kremena a casto obsahuje variabilnu pri-
mes ilovitej alebo prachovitej frakcie.
Vytvara aj suvislé polohy mocné niekoI-

Obr. 1. Schematickd mapa svahovych portch v uzemi medzi Hlohovcom a Seredou.
1 — fluvialne naplavy, 2 — hlinito-pies¢ité proluvia, 3 — naplavové kuzele, 4 —
eolicko-deluvialne a deluvidlne sedimenty (1—4 — kvartér), 5 — il, pies¢ity a pra-
chovity il, 6 — piesok, ilovity piesok, 7 — striedanie pies¢itych a ilovitych sedimentov
(5—7 — neogén), 8 — erodzne ryhy, 9 — bo¢na erézia Vahu, 10 — povrchové plazenie,
11 — zosuvy I. a II. generacie, 12 — zosuvy III. generacie, 13 — zemné zritenia,
14 — linia inzinierskogeologickych rezov, 15 — nasypy, navazky

Fig. 1. Schematic map of slope failures in the territory between Hlohovec and
Sered. 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 — alternation of sandy and clayey sediments
(5—7 — Neogene), 8 — erosion runnels, 9 — side erosion of Vah river, 10 — surface
crawling, 11 — slides of Ist and II"d generation, 12 — slides of III'd generation,
13 — soil collapse, 14 — line of engineering-geological sections, 15 — fills, made-up

grounds
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ko m, lokalne 20—50 m, alebo menSie So-
Sovky v ile. Je v subhorizontalnej polohe
a ma sklon do 5° na JV az V. Lokalne
mozno v piesku pozorovat krizové zvrst-
venie. Pieskovec tvori v ile a v piesku
lavice mocné 30—50 cm, zriedka viac ako
1 m. Tmel pieskovca je prevazne vapnity,
redsie vapnito-ilovity.

I1 a piesok sa v horizontalnom aj verti-
kalnom smere nepravidelne a v nerov-
nakom pomere striedaju, a to vytvara
priaznivé podmienky na vznik svahovych
poruch.

Kvartér. Kvartérne sedimenty su zastu-
pené fluvidlnymi naplavmi Vahu, eolicko-
deluvialnymi a proluvidlnymi sedimentmi.
Udolnu nivu Vahu tvoria fluvidlne sedi-
menty rieky. Na povrchu uzemia je nesi-
visla vrstva nivnej hliny mocna 0,3—4,0 m.
V jej podlozi je vrstva piesku rozli¢ne]
zrnitosti, ¢asto s obsahom obliakov Strku
premenlivej mocnosti (0,4—4,0 m). Pre-
vaznu c¢ast udolnych naplavov tvoria
strkopiescité sedimenty. V okoli Hlohovca
ich mocnost dosahuje 5—7 m a smerom
na J sa zvySuje na 10—15 m. Petrogra-
ficky je obliakovy material z granitu, kre-
menca, pieskovca, melafyru a krystalicke]j
bridlice. Obliaky su dokonale opracovane,
povidésine maju priemer do 12 cm, iba
zriedka 15—20 cm.

Eolicko-deluvidalne sedimenty su v ob-
lasti Zaluzianskej pahorkatiny. Zastupuje
ich prevazne spra$s a sprasova hlina,
v menSej miere viaty piesok. Viazné eolic-
ké sedimenty nemaju povahu typickej
sprase. Ide o polygenetické sedimenty,
casto so zvySenym obsahom ilovitej frak-
cie. Piesok je prevazne strednozrnny a
ostrohranny. Lokalne (severne od Posad-
ky) sa v sedimentoch vyskytuju typické
hrance z kremena priemeru do 3—4 cm.
Mocnost eolicko-deluvidlnych sedimentov
na vacsine uzemia dosahuje 1,0—4,0 m.
iba lokalne do 10,0 m.

Deluvidlne sedimenty zastupuje hneda

hlina. Tvori nesuvislé a plo$ne nerozsiahle
polohy mocné do 1,5 m.

Proluvidlne sedimenty su vyvinuté na
okrajoch udolnej nivy pri vyusteni eréz-
nych ryh vo forme néaplavovych kuzelov.
V Zaluzianskej pahorkatine s rozsiahle
proluvia v dnach Sirokych uvalinovych do-
lin, kde vznikli ako produkt plosnej erozie
privalovej vody.

Tektonika. Tektonicky charakter stavby
uzemia urcuje syngenetickd poklesova
tektonika. Hlavnou tektonickou liniou je
vazsky zlom smeru S—J, oddelujuci Zalu-
ziansku pahorkatinu a dolnovazsku nivu
(Lesko — Tichy, 1963). Na tento smer su
kolmo alebo diagonalne orientované zlo-
mové poruchy. Z. Adam a M. Dlabac
(1961) pokladaju udolie medzi Posadkou a
Dvornikmi a medzi Bojnickami a Dvor-
nikmi za priekopové priepadliny Siroke
100—500 m. Prie¢ne poruchy su vyrazné
aj morfologicky, lebo sa na ne viazu asy-
metricky vymodelované udolia smerujuce
do doliny Nitry.

Hydrogeologicka charakteristika

NeporuSené a zosunuté casti uzemia
maju rozdielny hydrogeologicky rezim.

V neporuSenom uzemi mozno vyclenit
dva stratigraficky odlisné hydrogeologicke
komplexy. Neogénne sedimenty zo suvrst-
via ilu a piesku sa nepravidelne a v roz-
licnom pomere striedaju. V tomto suvrstvi
ma hydrogeologicky vyznam najmé piesok,
prip. ilovity piesok. Uzatvara ho neprie-
pustné podlozie a nadlozie a podzemna
voda, ktora sa v nom akumuluje, ma na-
patu (artézsku) hladinu. Prieskum do
hibky 30—100 m zistil 2—3 zvodnené ho-
rizonty nad sebou. Hladina podzemnej
vody po jej navritani vystupila vo véacsine
pripadov o 2—3 m, iba zriedka o 5—10 m.
Piesok mozno hodnotit ako slabo priepust-
ny (Matula — Hrasna, 1977), s hodnotami
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koeficienta filtracie priemerne 9.10°%
m.s1—3.100"m.s" L

Zdrojom zasob podzemnej vody neogén-
nych sedimentov st hlavne atmosferické
zrazky, najma v oblasti Zaluzianskej pahor-
katiny. V udolnej nive Vdhu sa neogénna
voda dopltia prevazne zo strkovych flu-
vidlnych naplavov. Podzemna voda neco-
génnych sedimentov ma vyrazny kalciovo-
magnéziovo-bikarbonatovy typ chemizmu.
M4 slabo alkalicku reakciu s hodnotou
pH 7,1--8,2. Vyraznym znakom je vysoky
obsah  mineralnych latok, prevazne
700—1000 mg/1, ale ¢asto aj vySe 1000 mg,1
(Rohacikova in Otepka et al., 1983).

Hydrogeologicky vyznam kvartérnych
sedimentov zavisi najméd od ich granulo-
metrického zlozenia. V oblasti Zaluzian-
skej pahorkatiny kvartér zastupuju najma
sudrzné sedimenty charakteru ilovitej hli-
ny, resp. spraSe, lokalne hlinitého piesku.
Je to veImi slabo priepustnd zemina,
spravidla s niz§im koeficientom filtracie
ako 10-" m.s™ 1

V udolnej nive Vahu sa podzemna voda
akumuluje v Strkopiesé¢itych naplavoch,
ktoré su jej dobrym kolektorom. Voda ma
voInu, iba ojedinele mierne napitu hla-
dinu. Strkopieséité naplavy udolnej nivy
Vahu mozZno charakterizovat ako silne
priepustné (Matula — Hras$na, 1977),
s hodnotou koeficienta filtracie 6.10-3
m.s ! az 2.107% m.s~ L Zasoba podzem-
nej vody sa dopliia najmi z Vahu, v men-
Sej miere atmosferickymi zrazkami a pre-
stupom z priepustnych neogénnych su-
vrstvi Zaluzianskej pahorkatiny.

V zosunutych castiach tizemia je suvisly
obeh podzemnej vody naruseny. Zvodnené
horizonty su porusené a voda z vazskych
néplavov sa miesa s vodou v pliocénnych
sedimentoch. Voda presakuje do spodnych
casti zosunutych kryh, podmac¢a ich, nad-
I'ah¢uje a jemné castice vyplavuje. Skry-
té vyvery prenikaju do zosunutych mas a
sposobuju zmenu ich konzistencie. Dolné

casti odluénych stien a akumulaéné casti
zosuvov su na vodu ovela bohatsie ako
stabilné uzemie.

Geomorfologické pomery

Zaluzianska pahorkatina a udolnd niva
Vahu tvoria dva odlisné geomorfologické
celky. Svahova modelacia tu zavisi od geo-
logicko-tektonickej stavby, uloZznych po-
merov a petrograficko-litologického zloze-
nia sedimentov.

Pre vznik svahovych poruch ma pod-
statny vyznam to, Zze Zaluzianska pahor-
katina je oproti udolnej nive Vahu vy-
razne vysSSia. Pri Hlohovci je relativne
prevysenie 120—150 m, smerom na J kle-
sé a pri Sintave je uz len 15—20 m. Pre-
vySenie je pravdepodobne podmienené
tektonicky, aj ked sa predpokladany zlom
nepotvrdil (Otepka et al, 1983). Velky
vplyv na morfologicky vyvoj uzemia maju
recentné pohyby. Uzemie medzi Hlohov-
com a Bojnickami ma najvyssi gradient
recentnych pohybov poklesového charak-
teru (grad. v = 15.10% rok~!) a ich rych-
lost dosahuje —3 az —4 mm . rok~! (Mar-
¢ak in Vaskovsky et al., 1981).

V geomorfologickom vyvoji tzemia
mozno rozlisif dve charakteristické formy,
a to erézne a akumula¢né, ako aj defor-
macné.

Erézne a akumulaéné formy. Svahy Za-
luzianskej pahorkatiny su z mikkych, sla-
bo spevnenych sedimentov neogénu a
kvartéru, ktoré su voéi eré6znym é&initelom
malo odolné. Vyrazne sa tu uplatiuje
zrazkova aj rie¢na vodnd erézia (termino-
légia eroznych javov podla Zachara, 1980).
Zrazkova erdzia najmid v plosnej forme
postihuje celé uzemie od Hlohoveca po Se-
red a poésobi hlavne v c¢astiach uzemia,
v ktorych sa na povrchu vyskytuju jemno-
zrnné prachovité a piescité sedimenty.

Ryhovu eroziu vyvolava prudovy tlak
vody. Posobi najmé pri jarnom topeni sa
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snehu a pri letnych lejakoch (foto 1).

J. Kostalik (1965) =zistil, ze kubatura
er6znych ryh v uGzemi Hlohovec — Se-
red — Sasinkovo je 1091 378 m3, ¢o je asi
7 m3/ha. Podla D. Zachara (1980) je to
stredna intenzita erozie.

Z vlastnych pozorovani uvadzame iba
dva pripady. Juzne od Hlohovca je ryha
dlha 150 m, Sirokd 3—5 m a hlboka
2—12 m. Vyviera z nej pramen, ktory bol
zachyteny a upraveny ako merny objekt.
Akumula¢na casf pramena je vybeténo-
vana a ma objem asi 7 m? Po letnej bur-
ke 16. 6. 1979, ked naprsalo az 70 mm, sa
cely akumulac¢ny priestor pramena zanie-
sol zeminou v priebehu asi 3 hodin
(foto 2).

V blizkosti osady Paradi¢e sme v roku
1978 realizovali vrt HSJ-94 a DT-11. Vrty
boli situované asi 20 m od hrany svahu.
Vo svahu bola novovytvorena erézna ryha
dlha a Sirokd 3 m a hlboka 2 m. Retro-
gradne sa rozSirovala, znic¢ila polnu cestu
a na jar 1982 aj vrt HSJ-94 a DT-11.
V sucasnosti je ryha hlbokd 10 m, Siroka
15 m, dlha 25 m a jej ¢elo ma polkruhovy
tvar (foto 3).

Foto 1. Vinohrady nad Vahom — osada Para-
di¢e. Vyrazna plosna a struzkova erodzia na
svahu so sklonom 3,5°

Photo 1. Vinohrady nad Vadhom — commu-

nity Paradi¢e. Expressive areal and rill

erosion in slope with 3.5° gradient

a

Foto 2. Akumulaéna ¢asf merného objektu za-
plnena splavenou zeminou pri letnej burke
16. 6. 1979

Photo 2. Accumulation part of measured ob-
ject filled with soil washed down during
summer storm on June 16, 1979

Foto 3. Erézna ryha pri osade Paradice so
znicenym vrtom HSJ-94

Photo 3. Erosion runner close to community
Paradic¢e with damaged bore hole HSJ-94
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Rie¢na erézia podomiela brehy a svahy.
Pri boé¢nej erozii sa zhorSuju stabilitné
podmienky svahov, nastdva odnos mate-
rialu a vznikaju zosuvy. M. Lukni§ (1951)
uvadza, ze roku 1860 Vah erodoval okraj
Zaluzianskej pahorkatiny v dizke 7,2 km
a roku 1951 v dizke 4,6 km. V sucasnosti
sa bo¢na er6zia Vahu obmedzuje priblizne
na 2 km dlhy usek (juzne od Posadky a
pri Sintave).

Akumula¢ni formu predstavuje predo-
vSetkym udolnd niva Vahu, ktoru tvoria
fluvialne naplavy. V Zaluzianskej pahor-
katine s akumulacie v dnach dolin a star-
sich ero6znych ryh vo forme proluvidlnych
sedimentov, ale na okraj udolnej nivy
Vahu sa prevazne vyplavuju vo forme
naplavovych kuzelov.

Deformaéné formy. Najvyznamnejsiu
ulohu pri morfologickom formovani uze-
mia maju svahové pohyby. Svahové po-
ruchy tvoria suvisly pas dlhy priblizne
15,5 km. V podstate maju povahu zosuvov
frontalneho tvaru, ale tento makroreliéf
je z mnozstva ¢iastkovych zosuvov rozli¢-
ného tvaru, velkosti aj aktivity.

Klimatické pomery

Uzemie patri do teplej klimatickej ob-
lasti, okrsku Al, ktory sa charakterizuje
ako teply, suchy smiernou zimou a
dlhsim slne¢nym svitom (Klimatické a fe-
nologické . ... 1968).

Z klimatickych ¢initelov su najvyznam-
nejsie teplotné a zrazkové pomery.

Velké rozdiely teploty v mesac¢nom a
ro¢nom priemere nepriaznivo vplyvaju
najmi na povrchové viazné sedimenty. Tie
zasluhou vysokej teploty v letnych mesia-
coch rychlo vysychaju a zmrastuju sa. Vy-
tvaraju sa v nich otvorené exika¢né trhli-
ny, tie umoznuju rychle vsakovanie zraz-
kovej vody do masy zeminy, ¢o zhorsuje
jej pevnost, a tym aj stabilitné podmienky
(foto 4).

Zrazkova ¢innost ma v zaujmovom uze-
mi mimoriadny vyznam. Mnozstvo spad-
nutych atmosferickych zrazok, ich inten-
zita, Casové rozdelenie, prip. striedanie
suchych a vlhkych obdobi podstatne
ovplyviuju stav zeminy a jej spravanie.

Vplyv atmosferickych zrazok sa preja-
vuje v podstate dvojako. Zrazky sustrede-
né do letného obdobia su kratkodobé, ale
velmi intenzivne, a preto maju vzhladom
na litologiu a spevnenosf sedimentov
zna¢énu er6znu schopnost. Podmienuju sil-
nu plo$nu erdéziu a vznik hlbokych eréz-
nych ryh (foto 5). Prejavuju sa rychlym
povrchovym odtokom.

Fotc 4. Detail exikac¢nej 1irhliny vytvorenej
v letnych mesiacoch 1978. Dlzka trhliny 30 m,
$irka 5—15 cm, otvorena hlbka 20—45 em

Photo 4. Detail of dessication crack formed
in summer months of 1978. Length of crack
30 m, width 5—15 e¢m, open depth 20—45 cm

Dlhotrvajuce zrazky s menSou vydat-
nosfou ¢iasto¢ne odtekaju po povrchu, ale
prevazne postupne vsakuju do hlbSich po-
16h. sposobuju zmeny konzistencie a reak-
tivizaciu zosuvov.

Fyzikalno-mechanické vlastnosti zemin

Z podomechanického hladiska buduja
uzemie dva zakladné typy zeminy:
a) sudrzna zemina zastupena ilom, ilo-



Foto 5. Erézna ryha vo vinohrade juZne od
Hlohovea vytvorena pri jarnom topeni sa
snehu v marci 1978

Photo 5. Erosion runner in wineyard south of
Hlohovec formed by spring snow melting in
March 1978

vitou hlinou, ilovito-piesé¢itou hlinou az
piescitou hlinou,
b) pies¢ita zemina — piesok, hlinito-ilo-
vity piesok, miestami s primesou Strku.
Tieto typy sedimentov sa nepravidelne
striedaju a vytvaraju polohy s nerovna-
kou mocnosfou. Obalové krivky zrnitosti

Mineralia slov., 17, 1985

zemin spracované v zmysle CSN 721001 a
CSN 721002 su na obr. 2.

Sudriné zeminy. Rozdeluju sa podla
veku, granulometrického zloZenia a plas-
tickych vlastnosti do piatich stuborov
(v tab. 1 st opisné a fyzikalne vlastnosti
tychto zemin, ich priemerna hodnota a in-
terval hodnét). V zmysle CSN 736821
(Malé vodné nadrze) sa zeminy klasifiku-
ju aj podla hodnoty plastickych vlastnosti.
¢o dokumentuje diagram plasticity na
obr. 3.

Kvartérne sudrzné zeminy maju vyssiu
prirodzenu vlhkost a su pérovitejsie. ¢o
sa prejavuje zniZenou hodnotou objemo-
vej hmotnosti susiny. Podla poétu analy-
zovanych vzoriek zeminy a vysledkov la-
boratérnych skusok mozZno konstatovaf, Ze
v zaujmovom uzemi prevladaju vysoko-
plastické sudrzné zeminy (I, > 20 °;). Po-
tvrdzuje to aj diagram plasticity (obr. 3).
Ide prevazne o vysokoplastické ilovité
zeminy s vysokym obsahom ilovitej frak-
cie (zrnd & < 0,002 mm), a to o ilovitu hli-
nu 20—35 %) a il 40—75 °{,. Miestami ob-
sahuju primes jemného a strednozrnného
piesku (10 az 30 ") a nadobudaju charak-

(%] piesok Strk
s il prach jemny stredny [hruby] drobny stredny | hruby
P -8 LU . - =
\\}%ﬁ}}w- =2 ‘\L\l\n \ > 7/
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\5- o \S ==
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o Sl =4
< ~
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F 2 o ’ ! 4}4 — 4
; : 2 . S
20 [( /"7 A\ / >
: <Y\ e >
A~ e
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z 8 & 5o 2 2 B = N 2 B
g 3 s 93 = o . m
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Obr. 2. Obalové krivky zrnitosti

Egs [« B35 E=3s E37

zemin. 1 — il, 2 — i{lovitid hlina, 3 — hlina, 4 —

piescita hlina, 5 — hlinity piesok, 6 — piesok, 7 — $trk s pieskom

Fig. 2. Envelope curves of the grain distribution of soils, 1 — clay, 2

— clayey loam,

3 — loam, 4 — sandy loam, 5 — clayey sand, 6 — sand, T — sandy gravel
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ter ilovito-piesé¢itej hliny a pies¢itého ilu. &itymi polohami az tuhej konzistencie a
Cely komplex sudrznych zemin je prevaz- miestami nadobuda az mékku konzisten-
ne pevnej, na styku so zvodnenymi pies- ciu. Okrem piescitych primesi obsahuji
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| |
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=1 |
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§ i x:.
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Obr. 3. Diagram plasticity. 1 — kvartér, 2 — neogén
Fig. 3. Diagram of the plasticity. 1 — Quaternary, 2 — Neogene

Fyzikdlne a opisné vlastnosti sudrinych zemin
Physical and index properties of cohesive soils

Tab. 1
VEK KVARTER NEOGEN
Ch"‘f:"i"ih I. sitor II. sutor III. sibor IV. sibor V. sibor
J90u0sy 1 <20% 1, -20% 1 <20% I, = 20% I,>20%
' piesiité nlinm, hli-|klina ilovita, i1, piesditd hline, ¥ o< 50 % - >50 %
Viastnost oz hinity plesok ;i‘;:“'““é‘“ hline {lovito-piesdita hli- flovité hlins, il
na, ilovitd hlina
nax min |priemer| max nin |priemey mex min |priemer] mex min |priemer| max min priemer
X x. x x: %, % . x. x x. xe x x. x. x
1 s 1 i i 1 i 1 1
30,80 7,10| 14,60 29,10 10,40 |19,419

Vinkost w [X] 21.50| 9.0 | 14,20 | 31,40 [ 11,50 [19,71 | 22,30| 5,70] 15,09 | 26,20 | 7,40| 16,31

Ut jemova_ 72 o]!nosf )

pri w [ta” ] v 2,17| 1,33| 1,761 2,189 1,539 1,938] 2,170]1,790] 2,025 2,400 | 1,920| 2,089 | 2,250 | 1,60 | 2,066
Ot jezové hrotnost i
susiny j’d {tn=3] 1,99 1,24| 1,53 | 1,914 1,1eq 1,613| 1,380| 1,550 l,76j 2,170 | 1,540( 1,797 | 2,010 | 1,239 1,732

Mernd hmotnos?
[t=73) 2,73| 2,65| 2,698 | 2,77| 2,60| 2,705 2,740| 2,65¢| 2,7072,760 | 2,66 | 2,714 [2,82 | 2,58 2,742

Medza tekutosti
- [%] y 39,60| 23,80|31,40 |e&s,00| 33,70| 52,07 (42,50 | 25,70 34,33 | 49,90 | 35,70 43,48 |102,70| 50,0 | 66,42

Index plesticity
IP [*] 18,30| 7,6 13,36 |59,40| 20,30( 32,95 |19,80 7,80|16,202 | 33,50 | 20,30| 26,20 | 77,10 20,0 (45,12
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sudrzné zeminy velké mnoZstvo vapna
(4—30 %), a to vo forme konkrécii rozli¢-
nej velkosti (0,5—3,0 cm) alebo v pras-
kovej podobe. Vapnité a piescité primesi
sposobuju narastanie hodnoét mechanic-
kych vlastnosti sudrznych zemin a zvy-
Suju ich priepustnost.

Vysokoplastické ilovité zeminy su obje-
movo nestadle. Zmrastitelnosf a napuca-
vost ilovitej zeminy spésobuju pokles hod-
noét jej mechanickych vlastnosti. Hodnoty
pomerného objemového zmrastenia AV a
pomerného zvislého napucania Ah/h zavi-
sia od obsahu a druhu ilovitych minera-
lov a od fyzikdlneho stavu zeminy (zmras-
titeInost AV = 4—22 9, napucéavost cha-
rakterizovana Ah/h = 4—26 ¢).

Z hladiska priepustnosti mozno sudrzné
zeminy pokladaf za velmi slabo priepust-
né. Orienta¢ne uvadzame priemerné hod-
noty koeficienta filtracie zemin k; ziskané
z laboratérnych skusSok priepustnosti: il,
ilovita hlina k;=7,0.10"% m/s, ilovito-
pies¢ita hlina k; = 3,5.10-7 m/s, piescita
hlina k; = 1,3.10-6 m/s.

Pri urcovani mechanickych vlastnosti
zemin sa hlavny déraz klddol na zistenie
parametrov Smykovej pevnosti sudrznych
zemin, pretoZe pri rieSeni stabilitnych uloh
su to rozhodujuce vstupné udaje. Para-
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urcovali konsolidovanymi odvodnenymi
celusfovymi Smykovymi sktskami. Rych-
lost posunu spodnej eluste pristroja, t. j.
rychlost vyvodzovania vodorovnej $myko-
vej deformacie na vzorke, sa v zavislosti
od granulometrického zloZenia zeminy vo-
lila od 0,01—0,002 mm/min pri zvislom nor-
malovom napiti g 0,05—0.5 MPa. Ur¢ili
sa parametre efektivnej Smykovej pevnos-
ti, a to vrcholova Smykova pevnost cha-
rakterizovana uhlom pevnosti v Smyku
@, a sudrznost ¢, reziduilna $mykova
pevnost vyjadrena reziduidlnym uhlom
@: a rezidudlnou sudrznostou c,’. Rezidual-
na Smykova pevnost sa zisfovala reverzi-
bilnou metédou v éelustovom Smykovom
pristroji. Na obr. 4 sit medzné ¢iary vrcho-
lovej a reziduélnej pevnosti. Charakterizuje
ich rovnica 7,=c¢ + 4. tg ¢, resp.
w=0¢ +0d.tg ¢/ .

Vrcholova Smykova pevnost zemin sa
aktivizuje pri malych Smykovych pretvo-
reniach zemin a charakterizuje vnutorny
odpor zemin nenarusenych svahovymi po-
hybmi. Na obr. 5 je zavislost vrcholového
uhla pevnosti v Smyku od vlhkosti zeminy
a jej plastickych vlastnosti vyjadrenych
hodnotou I,. Rezidudlna $mykova pevnosf
zodpoveda vnutornému odporu sudrznych
zemin porusenych svahovymi pohybmi,
kde doslo k znaénym Smykovym deforma-

metre efektivnej Smykovej pevnosti sa 5
clam zemin po vytvorenej
] SRR _— Smykovej ploche.
I | Bl | | M
’ ?
‘ HE Obr. 4. Smykové pevnosf stdrz-
MR ;o] §1 11} B e nych zemin — konsolidované od-
R i vodnené skusky zemin, ¢ = nor-
g ; malové napiitie, r = tangencidlne
ot AT .10 el napitie
//~ s : Fig. 4. Shear strength of the
ill it gl Sy = cohesive soils — consolidated
- . 1 '/_‘}5'_"‘/’5‘,; drained tests, s = normal stress,
: E——= 9 v = tangential stress
1 gF A S |
———TFq ¥
i
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Na obr. 6 je naznafena zavislosf rezi- sudrznosf c, — ovplyviiuje granulome-

duélneho uhla ¢’. od obsahu ilovitych zfn
a od plastickych vlastnosti zemin vyjadre-
nych hodnotou I,.

Na zistenie celkovej Smykovej pevnosti
zeminy pri rychlom prifazovani (proces
prifazovania zeminy prebieha rychlejsie
ako jej konsolidacia) sa vykonali tria-
xidlne nekonsolidované neodvodnené skus-
ky sudrznych zemin. Dosiahnuté para-
metre totdlnej Smykovej pevnosti — to-
talny uhol pevnosti v Smyku g, a totidlna

trické zlozenie zeminy, jej plastické vlast-
nosti a fyzikalny stav, ktory sa najcastej-
Sie vyjadruje c¢islom konzistencie I.. Vy-
sledky Smykovej pevnosti sudrznych ze-
min prevazne pevnej konzistencie struc¢ne
hodnoti tab. 2.

Deformaé¢né charakteristiky sudrznych
zemin sa urc¢ovali oedometrickymi skuska-
mi stladiteInosti. Pociatoény zafazovaci
stupenn sa rovnal velkosti geostatického
tlaku pésobiaceho na vzorku zeminy v da-

16 16
2 — e >
S 5 22— F‘o\\ q N
W e ~© 1% i -
AN N
N | N
s N
AN o \ N
1 o D \O- hNO- .
2 ° TT———J]_ o0 ¥ 5 . "\\o
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Obr. 6. Vplyv obsahu ilovitych zfn a indexu plasticity od hodnoty ¢r. Os — obsah

ilovitych zfn < 0,002 mm, I, — index plasticity, ¢ — rezidudlny uhol Smykovej

pevnosti

Fig. 6. Influence of the clay fraction content and the plasticity index on values or.
Os — clay particles content 0,002 mm, I, — index of plasticity, ¢’r — angle of the

residual shear strength
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Parametre smykovej pevnosti sudrznych zemin
Parameters of the shear strength of the cohesive soils

Tab. 2
z - . V., 7 .
Typ zeminy fly; fiovité hliny flovito - piescité hliny
pieséité hliny
vrcholovy uhol pevnosti
v $myku ﬂ' 21°30' — 15° 40' 26° — 210 30!
@
g | vrcholovd sddr¥nost ¢
‘o_-‘-_u: [ MPa1l 0,03 — 0,01 0,035 — 0,01
ag
@ > ’ .
o | rezidudlny uhol pevnosti
é"" v §myku ) 4 12°— 9° 159 —"112%
X
@
e rezidudlna sddrinost c}
[MPal 0,05 — 0,0
o2 | totdlny uhol pevnosti
€9 v dmyku A 122 — 6°30'
wE o
- O
28 [ totdlna sddrinost ¢,
[MPa] 019— 0,10 017 — 0,07

nej hibke. Uréené oedometrické moduly
stlaciteInosti M, zavisia od typu zeminy
a jej fyzikalneho stavu, ako aj od urovne
normalovych napiati g. Priemerné hodnoty
M, sudrznych zemin pevnej konzistencie
neporusenych svahovymi pohybmi uvadza
tab. 3.

Vzorky zeminy odobraté z prehnetenych
zon vykazovali vyssiu stlac¢iteInost. Preja-
vilo sa to v poklese hodnot M, = 5,8 aZ
10,8 MPa pri zvislom napiti ¢ v intervale
prifazenia 0,40 az 0,80 MPa. Pri uréovani
fyzikalnych vlastnosti zemin po skuske sa
vo vzorkach identifikovali lesklé Smykové
zrkadla s rozliénou orientaciou $mykovych
ploch. Hodnoty mechanickych vlastnosti
sudrznych zemin zavislé od ich fyzikal-
nych a opisnych vlastnosti su v literature
(Menzelova in Otepka et al.,, 1983).

Piescité zeminy. Ide preva?ne o jemno-
zrnny a strednozrnny hlinity az ilovity
piesok s premenlivym obsahom ilovitych
a prachovitych zfn 10—45 %, (zrna
& < 0,063 mm). Polohy ¢istého piesku st

ojedinelé. Ide o vrstvy malej mocnosti.
casto s primesou obliakov strku. Obalové
krivky zrnitosti pies¢itych zemin uvadza
obr. 2. Pies¢ité zeminy su nositeImi pod-
zemnej vody pochadzajucej zo zrazok.
Z hlinitého piesku so zvySenym obsahom
prachovych zfn sa nam podarilo odobrat
¢iastocne neporusené vzorky a z nich sme
urcili zakladné fyzikalno-mechanické vlast-
nosti zemin.

Smykovu pevnost hlinitého piesku sme
urcovali jednak z odobratych neporuse-
nych vzoriek, ktoré sme v ¢elustovom
Smykovom pristroji dohutnili tlakom rov-
najucim sa geostatickému tlaku. Dalej sme
z odobratych porusenych vzoriek hlinitého
piesku nahutnili vzorky priamo do Smyko-
vého celustového pristroja na objemovu
hmotnost piesku ziskanu odbernymi val-
cami v teréne. Urcovali sme parametre
Smykovej pevnosti zahlineného piesku pri
prirodzenej vlhkosti a pri jeho nasyteni
vodou.
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Podla vysledkov laboratéornych skusok
a CSN 731001 uvazujeme nasledujuce hod-
noty fyzikalno-mechanickych vlastnosti
prirodzene vlhkého zahlineného piesku:
objemova tiaz y [kNm~3] :17,20—17,60
efektivny uhol vnutorného trenia ¢’ : 28°—
30°, efektivna sudrznost ¢’ [MPa] : 0,0, mo-
dul pretvarnosti E, [MPa] : 8,0—15,0, koe-
ficient filtracie k; [ms~1] :5.107°.

Piesok pod hladinou podzemnej vody,
t. j. nasyteny vodou, vykazuje nizSie hod-
noty parametrov Smykovej pevnosti a mo-
dulov pretvarnosti, a to uhol vnutorného
trenia ¢’ :25°—26° a modul pretvéarnosti
E, [MPa] : 5,2—10,0.

Hodnoty parametrov mechanickych vlast-
nosti zahlineného piesku ovplyvnuje
mnozstvo a typ ilovite] a prachovitej
frakcie zfn.

Charakteristika svahovych porich

Svahové poruchy lemuju zapadny okraj
Zaluzianskej pahorkatiny od Hlohovca az
po Sered v suvislom pruhu. Podla klasifi-
kacie svahovych pohybov (Neméok — Pa-
Sek — Rybar, 1974) sme v skimanom uze-
mi vyclenili tieto typy svahovych poruch
(obr. 1): povrchové plazenie, zosuvy a
zemné prudy, zemné zrutenia.

Povrchové plazenie

Predstavuje pomaly pohyb v povrcho-
vych zoénach, podmieneny najmaia litolo-
gickym zloZzenim sedimentov a sezénnymi
zmenami klimatickych ¢initelov. Postihuje
prevazne pokryvné utvary a vrchné casti
pliocénnych sedimentov do maximalnej
hibky 3—4 m. Morfologicky sa prejavuje
nepravidelnym zvlnenim terénu bez otvo-
renych trhlin, Vyskytuje sa iba lokalne,
najma v strednej, menej casto v hornej
Casti svahu.

Zosuvy a zemné prudy

St v celom zaujmovom uzemi a maju
plosné, prudové aj frontialne tvary.
V zmysle pouzitej klasifikacie (Neméok —
Pasek — Rybar, 1974) ich hodnotime ako
prirodzené recentné periodické zosuvy
s retrogradnym postupom. Podla aktivity
a morfologickych znakov sme vy¢lenili tri
generacie zosuvov.

I. generaciu predstavuju najstarsie zo-
suvné poruchy. Su takmer v celom uzemi.
Viazu sa na vyss$iu eréoznu bazu a vyvinuli
sa uz do zaverec¢ného $tadia, ked sa svah vo
vzfahu k pédnej erdznej baze stabilizoval.
Morfologické tvary zosuvov su zastreté a

Oedometrické moduly pretvdrnosti ilovitych zemin
Oedometric deformation modulus of the clayey soils

Tab. 3
Interval zvisiého napatia G| Oedometricky modul pretvdrnosti Mo
Typ zeminy [MPa1 {MPa]
vysokoplastické ilovite hliny 0,05 - 030 830 - 11,80
fy 0,40 - 0,60 1300 - 14,50
= 1
flovito pies!ite/ hliny 0/30. 0,60 4,70 20,00
piesdité fly s obsahom 080~ 0.0 St S
konkrécifl CaCO, / / A 2
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nevyrazné. Ich terajsi povrch ma priemer-
ny sklon 8°. Zosuvmi I. generéacie su po-
stihnuté aj hlbsie ¢asti pliocénnych sedi-
mentov a zasahuju do véacsej ako 30 m
hibky (Otepka et al., 1983). Svahové po-
hyby sa prejavuju vznikom rozsiahlych
Smykovych zén mocnych niekolko m. Zo-
suvy tejto generacie su stabilizované. Geo-
detické merania pri nich nezistili nijaky
svahovy pohyb, resp. zaregistrovali len
pohyb v ramci chyb merania (do 9 mm;
Abelovi¢ in Otepka et al., 1983).

Zosuvy druhej generacie predstavuju
ozZivenie zosuvnej ¢innosti na svahoch
poruSenych zosuvmi prvej genericie. Su
v pokrocilom az zavereénom S§tadiu vyvo-
ja. Reliéf zosuvov c¢iasto¢ne zotrela agro-
technicka ¢innosf, odlu¢né hrany premo-
delovala ronova ¢innost a zosuvy st malo
vyrazné. Hlbka zosuvov druhej generacie
zasahuje maximalne do 20 m. Pohyby sa
vo véadsine pripadov prejavuju este suvis-
Iymi Smykovymi zénami mocnymi 1—3 m,
zriedka Smykovymi plochami mocnymi
0,3—0,5 m. Zosuvy su aj podla geodetic-
kych merani potencidlne az pokojné. Ma-
ximéalna velkost pohybov zistena v poten-
cidlnych zosuvoch je 26—32 mm za rok
(Abelovi¢ in Otepka et al., 1983).

Tretiu generaciu tvoria zosuvy viazuce
sa na dnesSnu uroven eroéznej bazy. Su to
aktivne az potencidlne prirodzené recent-
né periodické zosuvy v pociatoénom az
pokroc¢ilom stadiu vyvoja. Regresivne sa
rozSiruju smerom do svahu. Morfologicky
su zretelne ohranicené. Vyrazné su najméi
odluéné hrany (foto 6), akumulaéné valy
a pri prudovych zosuvoch aj transportaéné
casti (foto 7). Odlu¢né hrany su strmé az
zvislé a casto vytvaraju aj niekolko stup-
nov nad sebou (foto 8). Ich vyska kolise
od 2 do 20 m. Zosuvy tretej generacie sia-
haju prevazne do hibky 10—15 m, ale
casté su aj Smykové plochy v hibke
20—30 m. Hlboké Smykové plochy sa ove-
rili aj geoakustickymi meraniami (Bldha

Foto 6. Vyrazné odlu¢né hrany zosuvov tretej
generacie juzne od Hlohovca

Photo 6. Expressive parting edges of third
generation slides to the south of Hlohovec

in Otepka et al., 1983). Smykové plochy su
rotacné, rota¢no-planarne alebo kombino-
vané. Sustreduju sa do uzkych poléh moc-
nych 0,30—0,60 m a iba zriedka sa vysky-
tuju Smykové zéony mocné 1—2 m.
Charakteristickou formou zosuvov su
zosuvy ,blokového* tvaru. Su takmer
v celom uzemi. Vytvaraju typicky stupno-
vity reliéf s vySkou stupriov 5—10 m,
lokalne az 15—20 m. Najvacsi rozsah maju
v severnej cCasti uzemia medzi Hlohovcom

Foto 7. Aktivny prudovy zosuv so zretelnou
transporta¢nou ¢asfou a akumulaénymi valmi

Photo 7. Active stream slide with evident
transportation part and accumulation ramparts
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a Bojnickami a v strednej ¢asti medzi Po-
sadkou a Vinohradmi nad Vahom.

V zosuvoch tretej generacie mozno roz-
1isit niekolko stupriov vyvoja. Kym aku-
mulac¢né casti prvého stupna si uz rela-
tivne stabilné, horny stupen je aktivny a
zosuvy sa regresivne rozSiruju do svahu.

Zemné zrutenia

Su typicky vyvinuté v juznej casti tze-
mia v okoli Sintavy v narazovom brehu
Vahu. Vytvaraju kolmé steny vysoké
8—12 m, ktoré pod vplyvom boé¢nej erozie
Vahu opadévaju a postupne sa rozsiruju
(foto 9). Kombinuja sa so zosuvmi ,blo-
kového* tvaru mensich rozmerov. Breho-
va c¢iara tu ustupuje rychlostou 1—2 m
za rok (Otepka et al., 1983).

Geotechnické zhodnotenie izemia
a posudenie stability svahov

Celé zosuvné uzemie od Hlohoveca po
Sered sa rozdeluje na mensie useky, cha-
rakterizované geologickymi prieénymi pro-
filami I — XXII (obr. 1). Z hTadiska morfo-

Foto 8. Stupnovité odlu¢éné hrany aktivnych
zosuvov tretej generacie juzne od Hlohovca
Photo 8. Stepped parting edges of active slides
of third generation south of Hlohovec

logie svahu a aktivity zosuvnych procesov
ich mozno rozdelif na tri zdkladné typy.

Predpoklady a vstupné parametre vypoétov
stability svahov

Pri posudzovani stability svahov sledo-
vaneho uzemia sme prijali nasledujuce
vychodiska:

1. Ide o svahové pohyby po plochiach
preduréenych geologickymi podmienkami.

2. Tvar Smykovej plochy — polygoénova
Smykova plocha premenlivej krivosti —
je urceny vyskytom zmikéenych sudrz-
nych zemin na styku so zvodnenymi pies-
¢itymi polohami, zistenou urovriou hladi-
ny podzemnej vody a vyskytom poloh
prehnetenych vysokoplastickych sudrznych
zemin.

3. Stabilita svahov bola vypoéitana kla-
sickou pruzkovou metédou podla Petterso-
na (Jesenak, 1979) a zovSeobecnenou pruz-
kovou metédou podla N. Janbua (1973).
Vypocet stupnia stability ' podrobne opi-
suje literatura (Janbu, 1973; Jesenak
1979).

4. Do vypoctu vnutornych sil odporu ze-
miny proti uSmyknutiu podsobiacich na

Foto 9. Aktivne zemné zritenia v narazovom
brehu Vihu severne od Sintavy
Photo 9. Active earth collapse
bank of Vah river north of Sintava

in concave
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Smykovej ploche zavadzame nasledujuce
parametre Smykovej pevnosti vysokoplas-
tickych sudrznych zemin:

— Vo svahoch s vyraznou odlu¢nou ob-
lasfou zosuvu tvorenou strmymi stenami,
kde nastal presun zeminy po Smykove]j
ploche, charakterizujeme vnutorny odpor
zeminy rezidudlnou Smykovou pevnostou
s parametrami g,’, ¢,/ posobiacimi po ce-
lej dlzke Smykovej plochy. Ide o docasne
pokojné zosuvy po uvazovanych Smyko-
vych plochach. Ich aktivizacia zavisi od
zmeny posobenia faktorov vyvolavajucich
zosuv, hlavne od kolisania hladiny pod-
zemnej vody.

— Pri Smykovych plochach zosuvov
prebiehajucich v sucasnosti, resp. progno-
zach nasledujucich deformaécii svahov, kde
si pozdiZzne trhliny a deformicie vznika-
juce v odlu¢nej oblasti malych rozsahov,
v Casti aktivnej zoény uvazujeme pdsobe-
nie vnutorného odporu zemin charakteri-
zovaného hodnotami parametrov vrcholo-
vej Smykove]j pevnosti g, .

5. Pre velku vzdialenosf medzi prie-
skumnymi sondami (150—200 m) je fazké
diferencovane urcovat hodnotu g¢,’, ¢’ su-
drznych zemin pésobiacich na jednotlivych
usekoch Smykovej plochy. Preto sa vypo-
cet stability svahu vykonal formou para-
metrickej studie. Predpokladame, ze Smy-
kova plocha v sudrznych zeminach rovna-
kého typu prebieha po celej dizke. Pri
alternativnom rieseni stability svahu po-
stupne dosadzujeme priemerné hodnoty
parametrov rezidudlnej Smykovej pevnosti
p” =11,5°, ¢/ =0 az po hodnoty max.
@, = 14, ¢,” = 0.5 kPa a priemerné hodnoty
parametrov vrcholove] Smykovej pevnosti
g, =21°, ¢ =20 kPa po hodnoty min.
@, = 16°min, ¢ =10 kPa podla zéasad
uvedenych v bode 4. Takto vypocitané
stupne stability svahu pre jednotlivé Smy-
kové plochy predstavuju uzavrety interval
a skuto¢ny stupen stability F sa pohybuje
medzi tymito hodnotami.

6. Uroven hladiny podzemnej vody sa
v geologickych profiloch uvazuje v -stabi-
litnych vypocétoch ako stav, ktory bol
v ¢ase vykonavania terénnych vrtnych
prac charakteristicky narazenou a ustale-
nou hladinou podzemnej vody, a stav, kto-
ry simuluje maximalnu hladinu podzem-
nej vody pod terénom uréeny na zaklade
porovnani kolisania hladin podzemnej
vody v jednotlivych prieskumnych son-
dach.

Posudzovanie stability svahov

Stabilitu svahov sme hodnotili vo VUIS
Bratislava podla programu STABIL (pre-
vzatého z Katedry gotechniky SVST) na
minipoc¢ita¢i PDP-8, ktory obsahuje obi-
dve pruzkové vypoctové metddy stability
svahov s polygénovymi Smykovymi plocha-
mi premenlivej krivosti. Program STABIL
pouziva postup GPS (Generalized Producers
of Slices), ktory publikoval N. Janbu roku
1973, a program STABILITA SVAHU po-
dla Stanéka (1977). Vstupné udaje progra-
mu definuju geometriu povrchu svahu
Smykove]j plochy, hladiny podzemnej vody
a fyzikalno-mechanické charakteristiky ze-
min v jednotlivych usekoch polygoénovej
Smykovej plochy. Vysledkom vypoctu sta-
bility svahov su vnutorné normalové a
tangencialne sily (resp. aj medzipruzkové
sily pri metéde podla N. Janbua) posobia-
ce v usekoch Smykovej plochy a vypoéita-
ny stupen stability svahu F. Na obr. 7 je
priklad vstupnych udajov na vypocet sta-
bility svahu v profile II—II’ pre Smykové
plochy A, B a D. Geometria povrchu sva-
hu, Smykovej plochy a hladiny podzemnej
vody je definovana x, y — suradnicami
zvolenych bodov. Na obr. 8 su vypocitané
stupne stability svahu v zavislosti od zvo-
lenych vstupnych udajov. Premenlivym
prvkom je uroven hladiny podzemnej
vody a parametre Smykovej pevnosti su-
drznych zemin. Na obr. 9 su graficky zna-
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typy svahovych portch tzemia. Dalej sa
v profile IV—IV’ na Smykovej ploche B
simulovali vplyvy vyéerpavania Smykovej
pevnosti na hodnoty stupna stability sva-
hu F. Vysledky vypoétov si na obr. 11.
Smykova plocha B sa sklad4 z useku 1B-2,
pri ktorom je vnutorny odpor zeminy vy-
jadreny parametrami vrcholovej $mykovej
pevnosti g, ¢/, a useku 2-3B, v ktorom
po ploche posobi reziduilna Smykova pev-
nost zemin. Vyéerpavanim Smykovej pev-
nosti v useku 1B-2 z priemernych hodnét
@y; ¢ cez hodnoty min. p,” min. ¢’ na hod-
noty g¢,” a ¢’ klesd stupen stability F pri
jednotlivych uvazovanych trovniach hladi-
ny podzemnej vody tak, ako uvadza obr. 11.
Pri uvazovani stavu s ustalenou hladinou

Obr. 7. Vstupné udaje pre stabilitné vypoé-
ty — geotogicky profil II—II'. a — schematicky
naért profilu, b — tabulka vstupnych para-
metrov zemin

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 vysledky stabilitnych vypoétov
pre Smykovu plochu A a B a uvedena za-
vislost vypocitaného stupna stability F od
parametrov Smykovej pevnosti g¢,’, ¢’ pri
jednotlivych uvazovanych hladinach pod-
zemnej vody. Ako vychodi z uvedenych
vysledkov, urovenn hladiny podzemnej
vody ma na stabilitu svahu znac¢ny vplyv.
Hodnoty F < 1,0 dokumentuju, Ze v re-
lativne stabilnom svahu sa pri zvysSeni
hladiny podzemnej vody aktivizuju sva-
hové pohyby. Prognézu vyvoja svahovych
poruch vyjadrenu hodnotami F pri uva-
zovanych Smykovych plochach v profile
II—IT" naznacuje obr. 10. Do vypocétu sme
zaviedli priemerné hodnoty parametrov
Smykovej pevnosti sudrznych zemin. Ta-
kymto spésobom sa zhodnotili vietky vy-
brané geologické profily zastupujuce tri

Obr. 8. Vysledky stabilitnych vypoétov v pro-
file II—IT’

Fig. 8. Results of the stability analysis for the
profile II — II’
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Obr. 9. Vplyv parametrov Smykovej pevnosti
zemin na hodnotu stupna stability F v profile
II—II’, a — vplyv uhla Smykovej pevnosti
¢r na hodnoty F, 1 — Smykova plocha A, 2 —
smykova plocha B, 3 — svah bez vody, 4 —
svah s narazenou hladinou vody, 5 — svah
s maximalnou hladinou vody, b — vplyv su-
drznosti ¢ na hodnoty F pre Smykovu plo-
chu A, 1 — svah bez vody, 2 — svah s nara-
zenou hladinou vody, 3 — svah s maximalnou
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 gr 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 c¢r 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
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je svah aj pri poklese Smykovej pevnosti
z hodnét g’ ¢’ na hodnoty ¢, ¢’ relativne
stabilny — je v stave medznej rovnovahy.
Pri zvy$eni hladiny podzemnej vody klesa
stupeni stability F pod medznu hodnotu,
a tak nastava deformaéacia svahu po plo-
che B. Obr. 12 zachytava vyvoj svahovych
poruch v profile XI—XI’, pri ktorych sua
charakteristické viaceré vyvojové S§tadia,
a to Smykova plocha A az F. Su na nom
uvedené vypocitané stupne stability svahu
F v zavislosti od zvolenych vstupnych uda-
jov.

Na zédklade vypoctov stability mozno vy-
¢lenif oblasti s relativne stabilnymi svahmi

120
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Obr. 10. Vyvoj svahovych poruch a stupna
stability F v profile II—II’. 1 — svah bez
vody, 2 — svah s narazenou hladinou vody,
3 — svah s maximalnou hladinou vody, F —
stupen stability, A, B, D — Smykové plochy;
poznamka: Vypocet F je vykonany pre para-
metre gy = 21°, ¢’ =20 kPa, ¢r=11,5° cr=0,
y =20,6 kNm~—3

Fig. 10. Development of the slope failures
and the factor of safety F in the profile
I—1II'. 1 — slope with no water, 2 — slope
with pierced ground water level, 3 — slope
with maximum observed ground water level,
F — factor of safety, A, B. D — slip surface.
Remark: Calculation of F is done for the
parameters gy =21°, ¢’=20 kPa, gr=11,5°
cr=0, y=20,6 kNM—3
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a oblasti Zivych, aktivnych zosuvov. Pre
najstabilnejsie svahy je charakteristicky
stupniovity reliéf, akym je napr. profil
XI—XT’ na obr. 12. Najaktivnejsie zosuvy
maju slabo vyvinuti akumulaénu oblast,
resp. akumulaény val tvoria strmé steny
(obr. 13), ¢o v mnohych pripadoch spdso-
buje bo¢énd erézia Vahu. Vypocitans
stupne stability svahu F pri tomto type,
nezavislé od urovne hladiny podzemnej
vody, su F < 1,0. Podzemna voda je jed-
nym z hlavnych ¢initefov vyvoldvajucich
svahové pohyby. Vypoé&itané stupne stabi-
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lity svahov F dokazuju, Ze stipanie hla-
diny podzemnej vody aktivizuje aj dodas-
né pokojné zosuvy. Kolisanie hladiny pod-
zemnej vody (v priemere 3—5 m — roz-
diel medzi maximéalnou pozorovanou a
narazenou hladinou) sa prejavilo pokle-
som stupnia stability AF = 0,05—0,23.

Po vybudovani vodného diela Velka Se-
red, s maximalnou hladinou v nadrZi na
kéte 141,50 m n. m., mozno odakavaf zvy-
Senie hladiny podzemnej vody vo sva-
hoch. Tento stav sa vzal do uvahy vo vy-
poctoch stability vo vybranom profile VI
a XV, kde sa zasluhou zvy$enia hladiny
podzemnej vody prejavil pokles stupiia
stability F o hodnotu AF = 0,15—0,32.
Tym sa zaktivizuju aj oblasti relativne sta-
bilnych svahov. Z hladiska vplyvu vod-
ného diela na stabilitu svahov uzemia, a
tym aj z ekonomického hladiska, sa javi
ako vyhodna kanalova alternativa s na-
drzou Zelenice s vodnym stuptiom Sered.
Vytvorenim Tavobreznej hradze pozdlZ na-
drze sa vyluéi negativny vplyv vodného
diela na okolité svahy.

Sanac¢né opatrenia

Ulohou sanécie je vyladif zosuvni &in-
nost, a teda vyvolaf zmenu podmienok
posobenia faktorov vyvolavajucich svaho-

Obr. 11. Vplyv poklesu Smykovej pevnosti na
hodnoty stupia stability F na $mykovej plo-
che B v profile IV—1IV’. a — schematicky
naért profilu b — zavislost hodnét F od pa-
rametrov Smykovej pevnosti; poznimka: tisek
1B-2 je 23,9 Y, z dlzky Smykovej plochy, tisek
2—3B je 76,1 Y, z dlzky Smykovej plochy,
¢ — vysledky stabilitnych vypoétov v profile
IV — IV’ — Smykova plocha B

Fig. 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 —
dependence of the values F on the parameters
of shear strength. Remark: section 1B-2 is
23,9 9%, of the slip surface length, section 2—3B
is 76,1 9, of the slip surface length, ¢ — results
of the stability calculations for the profile
IV—-I1v
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Obr. 12. Vyvoj svahovych portich v profile
XI—XI'. a — schematicky naért profilu,
b — vysledky stabilitnych vypoétov, ¢ — gra-
fické znazornenie vyvoja stupna stability F na
jednotlivych Smykovych plochach; 1 — I. a
I1. etapa svahovych pohybov, 2 — III. etapa
v sucéasnosti prebiehajtcich zosuvov, 3 —
prognoéza vzniku novych smykovych ploch

Fig. 12. Development of slope failures in the
pirofile XI — XI'. a — schematic outline of the
orofile, b — results of the stability calcula-
tions, ¢ — graphical depiction of the develop-
ment of the factor of safety for individual
slip surfaces. 1 — first 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. Aktivne c¢initele zosuvu moz-
no obmedzif zniZenim negativneho ucinku
podzemnej vody, upravou svahu znizif
hmotnost zeminy v aktivnej zoéne zosuvu
alebo zvysif ucinnosf pasivnych sil prifa-
zenim piaty svahov. Pretoze zasobu pod-
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Obr. 13. Vysledky vypoctov stability svahu
v profile VII—VII’ s uvazenim sanaénych pri-
sypov

Fig. 13. Results of the slope safety factor
analysis for the profile VII — VII’ considering
the stabilizing berms

zemnej vody vyrazne dotuju zrazky, po-
vrchovou upravou terénu a povrchovym
odvodnenim treba vodu zo svahu rychlo
stiahnuf. Povrchova uprava terénu spo-
¢iva v zaplneni trhlin v odluc¢nej oblasti,
eroznych ryh, vo vyplneni depresii a upra-
ve povrchu akumula¢énych valov. Rozsah
plosnej a hlbkovej erozie svahov mozno
znizif vhodnou vegetaciou. Negativny
ucinok podzemnej vody sa da obmedzit
odvodnenim svahu horizontdlnymi odvod-
novacimi vrtmi. Zosuvy s malo vyvinutou
akumulaénou oblastou a so strmymi ste-
nami akumulaéného valu treba zabezpedcit
prifazovacim nasypom v pite svahu. U¢i-
nok takéhoto sana¢ného prvku sa overil
v geologickom profile VII—VII’ (obr. 13).
Vo vypocéte sa uvazovali dve alternativne
rieSenia v zavislosti od vysky prisypu, a to
h = 17.5 a 10 m. Uéinok zvy$enia pasivnych
sil sa prejavil rastom stupna stability
AF = 0,12—0,20 pri vyske prisypu
h=75 m a AF =0,2—0,30 pri vyske
h=10 m pri uvazovanych Smykovych
plochach A, B (obr. 13).
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Dalsim moZnym sanaénym prvkom je
uprava svahu v odlué¢nej oblasti zosuvov,
ale je velkym zasahom do svahu. Upra-
vou nemozno vytvarat vysoké stupne, a
tak upravy zasahuju daleko do svahu a
zemné prace maju znaény rozsah. Ué¢inok
tohto sana¢ného prvku treba este overif.

Recenzoval J. Malgot
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Slide slopes in the Hlohovec — Sered section

JAN OTEPKA — OLGA MENZELOVA — MIROSLAV MESKO

The western border of Nitra hilly country
forming left bank slopes of Vah river is
affected between Hlohovec and Sered by
extensive slope failures of slide type extend-
ing about 15.5 km and covering the area of
about 10 km? (Fig. 1).

Slope movements complicate the possibility
of Vah water work construction and are also

a serious obstacle even for current utilization
of this area. During the years 1978—83 the
engineering-gealogical surveying was carried
out with the objective to evaluate the territory
in a complex manner both from the viewpoint
of the possible construction of water work,
and from the viewpoint of total utilization
and environmental protection as well.
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Conditions for the origin of slope failures

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

Geologic-tectonic structure

Sharing on the geological structure of
territory are sediments of Pliocene and
Quaternary.

Pliocene sediments are developed in the
whole territory. They are formed of massive
strata of clay and sand with positions and
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, deluvial and proluvial deposits.

The tectonic character of territory structure
is given by depressed tectonics. The main
tectonic line is the Vah fault in N—S-direc-
tion, separating the Nitra hilly country from
Trnava basin (LeSko — Tichy, 1963). Oriented
perpendicularly or diagonally to this direction
are depression faults which are expressive
even morphologically, because asymetricaly
modelled valleys are linked to them.

Hydrological characteristic

In intact territory it is above 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
above 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 Quaternary sediments the undeground
water accumulates chiefly in gravel-sand
sediments of Vah river which are a good
collector of undeground water. The water has
a free surface and is only sporadicaly under
pressure. Underground water is replenished
above all through infiltration from Vah river,

in a lesser extent from atmospheric precipita-
tions and water transfer from permeable
Neogene strata of Nitra hilly country.

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

territory.

Geomorphology

The Nitra hilly country and Vah flood
plain form two different morphological
wholes.

Of substantial significance for the origin of
slope failures is the fact that Nitra hilly
country is substantially superelevated against
the flood plain of Vah river. In Hlohovec this
superelevation reaches 120—150 m, towards
the south it decreases, and close to Sintava
it is only 15—20 m. Recent movements have
a considerable effect on morphologic develop-
ment of territory. After Maréak (in Vaskov-
sky et al., 1981) the territory between Hloho-
vec and Bojni¢ky has the highest gradient of
recent movements of depressive character
(grad. v = 15.10-8 year—Y).

The slopes of Nitra hilly country are
formed of soft, slightly consolidated sediments
of Neogene and Quaternary. That is why
water erosion and precipitation and river
erosion are asserting themselves in an ex-
pressive manner (photos 1, 2, 3).

Climatic conditions

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

Temperature effects manifest themselves
chiefly in surface binding soils. These, due to
high temperatures during summer months, dry
up and shrink, thereby creating conditions
for the development of cracks (photo 4) that
provide for a rapid infiltration of precipita-
tion waters into the mass of soils resulting in
the deterioration of their strength.

The effect of atmospheric precipitations
makes itself felt basically in two ways.
Summer precipitations are of short term cha-
racter but are of high intensity and are very
erosive. They condition an inclined areal
erosion and cause deep erossion runnels
(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.

Physical-mechanical properties of soils

Territories 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. Coherent soils are, as dependent
on their age, of granulometric composition
and have plastic properties. They are divided
into five sets (Table 1).

Prevailing are high-plastic clayey soils up
to clays with Ip = 20—70 9/;,, mostly 30—50 .
They contain a fair quantity of lime, 4—30 °,
and sandy admixtures, and have mostly a
solid consistence; at the contact with water
bearing layers take solid consistence, are
unstable volumetrically, which is evidenced
by volumetric shrinkage AV =5—22 9, and
by one-line swelling — mostly 10—25 9/,
From the viewpoint of permeability these are
evaluated as less permeable with average
permeability coefficient k;=13.10-¢ 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-
dual strength. The slide strength of soils was
determined with the aid of jaw-type slide
apparatus. Fig. 4 shows the mentioned lines
of peak and residual shear strength determined
on the basis of measured values t¢ at the se-
lected vertical stress ¢ on intact soil samples,

Figs. 5 and 6 show the determined depen-
dences of the angle of internal friction ¢v' ¢r
on plasticity Ip, humidity and content of clay
grains. Total parameters of shear strength
were determined in triaxial apparatus
without consolidation and sample dewatering
during the test.

Table 2 indicates the determined parame-
ters of total and effective shear strength of
cohesive soils.

The deformation paramieters of soils were
determined with the aid of oedometric tests
of compressibility. The average values of
oedometric compressibility moduli M, 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 curves of granularity of
sandy soils are shown in Fig. 2. The shear
strength of soiled sands was determined
partly from intact soil samples that were
additionally compacted in the jaw-type shear
apparatus by static pressure equalling the
geostatic pressure. Then, from disrupted
samples of sands, samples were compacted
into the apparatus to the volumetric sand
pull 17.2—17.6 kN.m-3 and parameters of
effective shear strength were determined,
while ¢’ = 28°—30°.

Characteristic of slope movements

According to the classification of slope
movements (Nemc¢ok — PaSek — Rybar, 1974)
the following types of slope movements were
singled out (Fig. 1): surface crawling, slides
and earth flows, earth falls.

Surface crawling

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

Slides and earth flows

They are developed on the whole territory,
take an areal, stream and frontal forms.
These are natural recent slides, periodic with
retrograde progression.

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

Ist generation slides represent a reactiva-
faults. These are bound to higher 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.

IInd generation slides represent a active-
tion of sliding activity on the slopes disrupted
by the slides of Ist generation. They are at
least in advanced up to final stages of deve-
lopment and reach up to the depths of 20 m
max. The slides are potentially almost stabi-
lized. Maximum size of movements determined
geodetically in potential slides is 26—32
mm)/year.
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IIIrd generation 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 marked
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.
In 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 the southern part
of territory close to Sintava in concave bank.
They form steep walls 8—12 m high that, due
to side erosion of Vah river, fall down and
keep expanding (photo 9).

Geologic evaluation of territory and stability
of slopes

The whole slide terrritory in the area from
Hlohovec to Sered 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, these are divided
into three basic types that are represented in
selected geological profiles for the purpose of
evaluation of stability of slopes of the terri-
tory.

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

— slope movements along surfaces prede-
termined by geological conditions;

— shape of thrust plane — polygonal thrust
plane of variable curvature determined on
the basis of occurence of soft cohesive soils
at the interface of cohesive — sandy soil
and occurence of ground water table;

— calculation of slope stability is carried
out by classical strip method after Peterson
and by generalized strip method after Jaubua
with the aid of program STABIL on mini-
computer PDP-8;

— in the calculation of internal forces of
soil resistance against shear, variable values
of parameters of effective peak strength for
slopes or part of slopes in parting area not
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affected by slope deformations are introduced
into calculations; introduced into calculations
of internal forces in slopes with expressive
slope deformations are the values of residual
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
@v and/or gr’;

— the calculation is carried out at two
levels of ground water, namely, for tapped
stabilized underground water level in the
time of field activities, and for highest
observed under-ground water level.

Results of calculations are documented in
the geological profile II — II’ for determined
shear surfaces in Table 5 and in Figs. 7 and
8. The prognoses of slope movement develop-
ment based 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—1IV’ (Fig. 11), in profile
XI— XTI (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. Increase in ground water level makes
itself felt by decrease of forces of internal
resistance of soils, which results in a decrease
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 Velka Sered
with maximum water level at the elevation
of 141.50 m above sea level, an increase in
ground water level in slopes can be expected,
which will result in activation of relatively
stable slopes. That is why suitable channel
alternative of the water work Sered with the
reservoir Zelenice and suitable stage Sered
seems to be a solution. Construction of left-
bank dam along the reservoir will eliminate
the negative effect of water from the
reservoir on the neighbouring slopes.

As suitable reconditioning provisions to
reduce the range of sliding activity, the
surface modification and draining of slopes
was recommended together with a decrease
in ground water level in the slope with the
aid of horizontal bore holes and in case of
slopes within less developed accummulation
area and modification of slope foot with
stabilization filling was recommended.

Prelozil O. Simr



