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ZOSUVY NA SLOVENSKU - NAJNOVSIA’
PUBLIKACIA O SVAHOVYCH DEFORMACIACH

LANDSLIDES IN SLOVAKIA — THE LATEST PUBLICATION ON SLOPE
DEFORMATIONS

Vlasta Janova! — Pavel Lis¢ak?

5 IBajzova 6, 821 08 Bratl;slava, Slovenska republika, e-mail: e-mail: viasta0811(@gmail.com
Statny geologicky vistav D. Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava, Slovenskd republika, e-mail:
pavel. liscak(@geology.sk

Abstrakt:

Publikacia obsahuje okrem vSeobecnych kapitol prehl'ad vyskumu, registracie a mapovania
svahovych deformdcii na Gzemi Slovenska od vydania vynimoc¢nej publikacie A. Nemcoka
vroku 1982 — Zosuvy v slovenskych Karpatoch. Zarovein prezentuje vysledky
najvyznamnejSich geologickych uloh zameranych na prieskum, monitorovanie a sanéciu
svahovych poruch, pontika doposial’ nepublikované vysledky Atlasu map stability svahov
Slovenskej republiky a prehlad kvantitativnych metdéd hodnotenia vzniku svahovych
deformacii na Slovensku. Samostatna kapitola je venovana svahovym deformaciam
vzniknutym v roku 2010, nakol’ko v tomto z hl'adiska inzinierskej geoldgie mimoriadnom roku
bolo na tzemi Slovenska zaznamenanych az 577 novych, prip. reaktivizovanych zosuvov.
Druhéd polovica publikacie priblizuje Citatel'ovi stcasné metody inzinierskogeologického
prieskumu svahovych deformacii, metody monitorovania a sanécie zosuvnych svahov a pontka
priklady aplikacie niektorych metdd v praxi.

Abstract: In addition to general chapters, the publication contains an overview of research,
inventory and mapping of slope deformations in Slovakia since the issuance of the exceptional
publication Landslides in the Slovak Carpathians by A. Nemcok in 1982. It also presents the
results of the most important geological projects focused on the survey, monitoring and
remediation of slope deformations, offers up to now unpublished results of the Atlas of Slope
Stability Maps of the Slovak Republic and an overview of quantitative methods for assessing
slope deformations in Slovakia. A separate chapter is devoted to slope deformations that
occurred in 2010, as in this extraordinary year in terms of engineering geology, up to 577 new
or reactivated landslides were recorded in the territory of Slovakia. The second half of the
publication introduces the reader to the current methods of engineering geological survey of
slope deformations, methods of monitoring and remediation of sliding slopes and offers
examples of the application of some methods in practice.

KrPucové slova: publikacia, svahova deformécia, zosuv, registracia, mapovanie, metody
prieskumu, sanacie, monitoringu

Key words: publication, slope deformation, landslide, inventory, mapping, methods of
survey, remediation, monitoring
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1. Uvod

Svahové  deforméacie  predstavuji  na Slovensku  popri ~ povodniach
jeden znajvyznamnejSich geodynamickych javov, ktory vyznamne ovplyviiuje optimalne
vyuzivanie Uizemia a prevadzku technickych diel. Svahy poruSené svahovymi deforméciami
ohrozuju desiatky tisic roznych pozemnych stavieb, stovky kilometrov dialnic a ciest, desiatky
az stovky kilometrov Zeleznic, vodovodov, plynovodov ropovodov a nadzemnych elektrickych
vedeni. Z uvedeného dovodu je problematika svahovych deformacii stale vel'mi aktudlna a jej
rieSeniu sa ro¢ne venuju desiatky geologickych tloh.

Publikacia Zosuvy na Slovensku (obr. 1) wvznikla vdaka narodnému projektu
»ZlepSovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepSovania kvality
zivotného prostredia na Slovensku®, ktorého rieSenie a aktivity zabezpecuje Slovenska
agentira zivotného prostredia. Projekt je spolufinancovany z Kohézneho fondu EU v ramci
Operacného programu Kvalita zivotného prostredia (2014 — 2020).

Autorsky kolektiv publikacie tvorili skiseni odbornici z oblasti inzinierskej geologie,
ktori sa celé desatrocia venuju problematike svahovych deformacii, menovite RNDr. Vlasta
Janova, PhD., RNDr. Pavel Lis¢ak, CSc., prof. RNDr. Miloslav Kopecky, PhD., prof. RNDr.
Martin Bednarik, PhD., RNDr. Julia Simekova, Mgr. Martin Ondrasik, PhD., RNDr. Peter
Paudits, PhD., RNDr. Pavol Tupy, Ing. Cubomir Petro, CSc., RNDr. Peter Ondrejka, PhD.,
Doc. Mgr. Vladimir Greif, PhD. a RNDr. Peter Ondrus. Recenzentom publikacie bol prof.
RNDr. FrantiSek Baliak, PhD.

Hlavnym impulzom k napisaniu tejto publikacie bol fakt, ze v poslednych desatrociach
bolo na Slovensku realizovanych mnoZstvo vyznamnych geologickych uloh v oblasti
identifikécie, mapovania, prieskumu a sanacie svahovych deformacii, a tieto neboli
zosumarizované v ziadnom komplexnejSom diele. Od vydania vynimocnej a neprekonatel’nej
publikacie Arnolda Nemcoka — Zosuvy v slovenskych Karpatoch — v roku 1982 uplynulo
takmer Styridsat’ rokov. A tak ako zakladom jeho knihy boli vyznamné (Statne) geologické
ulohy a vysledky podrobného geologického vyskumu a prieskumu, st aj zdkladom publikacie
Zosuvy na Slovensku geologické ulohy riesené za posledné desiatky rokov.

Obr. 1 Titulnd strana publikdcie
Fig. I Title page of the publication
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2. VSeobecné kapitoly publikacie

Prvé Styri kapitoly publikdcie maji viac-menej vSeobecny charakter. Zakladné pojmy
tykajice  sa  svahovych  deformécii  boli  zvdcSa  prevzaté z  publikacie
Inzinierskogeologicky a geotechnicky terminologicky slovnik (Petro a kol., 2008), niektoré
boli doplnené autormi publikécie.

Kapitola 2. Svahové pohyby ucebnicovym spdsobom vysvetl'uje posobenie aktivnych
a pasivnych sil pdsobiacich na svahu a od ¢oho zavisi vysledny stupen stability. Kapitola
obsahuje tiez prehl'ad najvyznamnejsSich svahovych deformécii na Slovensku za poslednych
70 rokov (tab. 1).

Kapitola 3 sumarizuje podmienky, faktory a pri¢iny vzniku svahovych pohybov.
Geologicko-tektonicka stavba, ktora ovplyviiuje aj geomorfologické a hydrogeologické pomery
svahov, je urcujucou podmienkou vzniku svahovych pohybov. Ako vyplyva z Atlasu map
stability svahov SR (Simekova a kol., 2006) statisticky najéastejsi vyskyt svahovych pohybov
je na uzemi tvorenom paleogénom a mezozoikom bradlového pasma (14,8 %) a paleogénom
vonkajsieho flySového pasma (12,7 %). Uvedené percenta si odvodené z celkovej plochy
geologicko-tektonickej jednotky. Nasleduja neogénne vulkanity, hlavne ich okrajové Casti (9,3
%) a vnutrokarpatsky paleogén (7,2 %). Najmenej porusené su mezozoické horniny (2,4 %),
neogénne a kvartérne sedimenty nizin (1,5 %) a horniny krystalinika (1,5 %).

Tab. 1 Prehlad najvyznamnejsich svahovych deformacii za poslednych 70 rokov
Tab. 1 An overview of the most significant slope deformations in the last 70 years

Lokalita svahovej Typ svahovej Rok vzniku/ | Rozmery | Plocha [ Objem Niisledk
deformicie deformicie reaktivizicie (m) ) (m) v
ienych 150 d 2 km §tatnej hi a
Handlovi zosuv 1960-1961  [1800x 1200 906 615 | 20mi [2Miccnyeh 130 domov, 2 km Statnej cesty, ohrozena
zeleznica, zni¢eny vodovod, aj linka vysokého napétia
Podhradie Zosuv 1978 1100 x 600 [ 238 000 18 mil. |poskodenych 116 domov
NiZn My3Pa zosuv 2010 1600x350 | 416222 | 6,8 mi, [POSkodenych 40 rodinngch domov, 29 muselo byt
asanovanych, poskodena infrastruktara obce
Lubietova zosuv 1977 1200%00 | 297000 | 4,5 mil, [PPicené 4 domy, hrozilo prehradenie doliny a
zatopenie obce
Kapusany Zosuv 2010 500 x 250 85419 1,4 mil. |porusenych 20 rodinnych domov, 7 neobyvatelnych
Okoli¢né Zosuv 1949, 1961 750 x 260 143 585 & ohrozena Zel. trat’ Zilina- Kosice v tiseku 500 m
zniCena osada Lieskové, porusené d’alie dve osady,
Riecnica zemny prad 1962 950 x 250 135 000 0,9 mil. |prehradené koryto potoka Rie¢nica, vzduta voda
ohrozovala d’alSie obce
) , B « ohrozené rodinné domy, Vre§taurécia, jazero, cesta 1.
KraPovany skalny zosuv 2013-2014 520 x 480 101 235 (et el arten e e Rt
Potok potencialny zosuv * 800 x 400 2 356 000 & ohrozena cesta
Vritna dolina kamenito-hlinité prady| 2014 x 514 487 »  |poSkedend udolnd stanica lanovky, znitend cesta,
zni¢enych 50 osobnych dut
Varhaiiovee Zosuv 2010 500 x 500 107 762 % p(r)rusenych 15 domov, hrozba prehradenia potoka a
zaplavy obce
Podbiel skalné zratenie 1975 22 tis.  |zasypana ZelezniCna trat’ a Cast’ koryta rieky Oravy
Turcianske Kladany [viacgeneraény zosuv *1955 1110x2500{2 134 000| 40 mil. |celo zosuvu zasahuje do Vahu
* presny daj nie je znamy

Z analyzy pri¢in svahovych pohybov, ktora bola vykonana v rdmci Atlasu map stability
svahov SR (Simekov, J. a kol., 2006) vyplyva, Ze z prirodnych pri¢in maji na vznik svahovych
poruch najvac¢si vplyv klimatické faktory v kombinacii s eréznou Cinnostou — 45,2 %;
klimatické faktory v kombindcii s vyvermi podzemnych vod — 17 %; klimatické faktory — 17 %;
vyvery podzemnej vody a vztlakové u€inky podzemnej vody v kombindcii s er6znou ¢innostou
riek — 9,8 %. Z antropogénnych pri¢in ide najmi o podrezanie svahu — 49 %, podrubanie — 18
% alebo pritazenie svahu — 16,3 % (Kopecky a kol., 2008).
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Klasifikacia svahovych pohybov u nés aj vo svete je predmetom 4. kapitoly. Ked’ze na
Slovensku je najviac pouzivana klasifikécia podl'a Nemcoka, Paseka a Rybara (1974), ktora
rozdel'uje svahové pohyby na zaklade rychlosti pohybu a mechanizmu pohybu na Styri skupiny:
plazenie, zosuivanie, stekanie a ratenie; autori plne reSpektovali uvedenu klasifikaciu pri deleni
podkapitol. Kapitola je doplnena klasifikaciou svahovych deformécii podl'a socio-ekonomicke;j
vyznamnosti odporac¢anou Eurdpskou komisiou.

3. PrehlPad vyskumu, registracie a mapovania svahovych deformacii na uzemi
Slovenska a geologickych uloh zameranych na prieskum, monitorovanie a sanaciu
svahovych poruch

Cielom 5. kapitoly publikdcie bolo  zosumarizovat  historiu  vyskumu,
registracie a mapovania svahovych deformécii na izemi Slovenska a geologickych uloh
zameranych na prieskum, monitorovanie a sandciu svahovych poruch, najmi po roku 1960,
ked” doslo ku katastrofalnemu handlovskému zosuvu a vyvstala potreba systematického
vyskumu svahovych deformécii na naSom Uzemi. Publikacia popisuje jednotlivé etapy
registracie svahovych deformacii a najvyznamnejsie geologické tllohy regionalneho vyznamu.
Medzi kl'acové geologické tlohy mozno zaradit’:

- Svahové pohyby v karpatskom fly$i na Slovensku — etapova sprava tlohy Zakonitosti
svahovych deformacii v roznych geologickych Struktirach Slovenska (Baliak a kol.,
1979),

- Svahové pohyby v neovulkanickych pohoriach Slovenska, (Nemcok a kol., 1977),

- Subor mép geofaktorov Zivotného prostredia v mierke 1: 50 000 (pre rézne regidony boli
zostavené mapy nachylnosti izemia k svahovym deforméciam) (od 1993 — dodnes),

- Inzinierskogeologicky vyskum vybranych oblasti SSR (v ramci Statnej tlohy boli riesené
ulohy ako napr. Prognéza vzniku svahovych deformacii v Breznianskej kotline (Modlitba
a kol., 1987), Progndza vzniku svahovych deformacii v oblasti stredné¢ho Povazia (JZ
Cast’ Javornikov) (Kovacik, Kovacikova, 1987), Vplyv geologickej stavby Uzemia na
vznik a rozvoj svahovych deformdcii v severnej Casti KoSickej kotliny a Slanskych
vrchov (Spisak a kol., 1987) a ing),

- Pasportizacia svahovych deformécii vo vzt'ahu k cestnej a Zelezni¢nej sieti a k trasam
hlavnych produktovodov Stredoslovenského kraja a vybranych okresov (BJ, HN, SK,
TV) Vychodoslovenského kraja (Masny a kol., 1997, 1998, 1999, 2000, 2001),

- Prehodnotenie svahovych deformacii najzranitelnejSich tzemi flySového pasma
Zapadnych Karpat (Grenéikova — Zabkova, 2002),

- Zhodnotenie efektivnosti prieskumno-sana¢nych prac a G€innosti stabiliza¢nych opatreni
na zosuvoch v réznych geologickych struktarach Slovenska (Jadroii a kol., 2005),

- Atlas map stability svahov SR 1: 50 000 (1997-2006) (Simekova a kol., 2006),

- Inzinierskogeologické mapovanie svahovych deformacii v najohrozenejSich oblastiach
flySového pasma v M 1 : 10 000 (Grman a kol., 2011),

- Registracia, zhodnotenie a protihavarijné opatrenia na novovzniknutych svahovych
deformaciach v roku 2010 v PreSovskom a KoSickom kraji* (Lis¢ak a kol., 2010),

- Inzinierskogeologicky prieskum havarijnych zosuvov vzniknutych v roku 2010
(rieSenych 37 zosuvov),

- Sandcia havarijnych zosuvov na vybranych lokalitach — uloha rieSend vo viacerych
etapach zahfnala 22 zosuvov.

Od roku 2017 bolo mozné vyuzivat’ na rieSenie problematiky svahovych deformadcii aj
fondy Eurdpskej unie prostrednictvom Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia
(2014 —2020). Podporené boli nasledujiuce geologické ulohy:
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- Identifikacia, registracia a inZinierskogeologické mapovanie svahovych deformacii
(SGUDS, 2018 —2023), o

- Inzinierskogeologicky prieskum svahovych deformacii (1) (SGUDS, 2018 — 2019),

- InZinierskogeologicky prieskum svahovych deformacii (2) (SGUDS, 2019 —2020),

- Sandcia svahovych deformacii na vybranych lokalitach Slovenska (1) (MZP SR, 2018 —
2021),

- Sanacia svahovych deformacii na vybranych lokalitach Slovenska (2) (MZP SR, 2021 —
23),

- Monitoring svahovych deformacii (SGUDS, 2018 —2023).

Dalej sa 5. kapitola venuje zachrannym pracam vykonavanym na zosuvnych lokalitich
pocas vyhldsenia mimoriadnej situdcie v rokoch 2014 az 2020, novym trendom vo vyskume
svahovych deformacii po roku 2006, monitoringu svahovych deformacii a mapovaniu zosuv-
ného hazardu a zosuvného rizika.

4. Atlas map stability svahov Slovenskej republiky v mierke 1:50 000

Kapitola 6 publikacie je venovand vysledkom geologickej tlohy, ktord bola rieSena
v rokoch 1997 — 2006 — Atlas map stability svahov Slovenskej republiky v mierke 1:50 000
(Simekova a kol., 2006) (d’alej len Atlas zosuvov). Hlavnym cielom Atlasu zosuvov bolo
zostavenie prehl'adného digitalneho mapového podkladu celej Slovenskej republiky, ktory by
jednotnou metodikou spracoval vsetky dovtedy zmapované a zaregistrované svahové
deformacie (obr. 2), vratane vypracovania ich databaz formou pasportu svahovej deformacie,
poskytujiceho prehl'adné udaje o izemnom zacleneni prislusnej svahovej deformacie, stupni
preskimanosti, charakteristike svahovej deformacie, jej rozlohe, ohrozeni stavebnych a inych
objektov, pri¢indch vzniku a pripadnej sanacii. Ulohou zostavenia Atlasu zosuvov nebolo
podrobnejSie celoplosné mapovanie nepreskiumanych oblasti, ale zosuladenie hodnotenia
porusenych tizemi excerpovanych z réznych vychodiskovych geologickych podkladov, terénne
overenie  nedostatoénych, resp. spornych Udajov o svahovych deformaciach
prebratych  z archivnych materidlov a iba v ojedinelych pripadoch rekognoskacia
nepreskimanych uzemi za ucelom zistenia rizikovych svahovych deformécii, predstavujtcich
hrozbu pre obyvatel'stvo a existujice stavebné objekty (Simekova a kol., 2006).

Vysledky rieSenia geologickej ulohy st velmi cenné aneboli doteraz podrobne
publikované. Z analyzy porusenosti izemia SR svahovymi deformaciami, ktora bola vykonana
v ramci rieSenia Atlasu zosuvov vyplyva, ze v roku 2006 bolo sumarne zaevidovanych 21 190
svahovych deformacii. Z hladiska plosného rozsahu zaregistrované svahové deformadcie
zaberaji 257 591,2 ha, ¢o predstavuje 5,25 % celkovej rozlohy uzemia SR.

Z celkového poctu zaregistrovanych svahovych deformécii az 90,15 % tvoria
zosuvy ana ostatné typy svahovych deformacii pripadd menej ako 10 %. Z hladiska
hodnotenia porusenych pldoch, ktoré je reprezentativnejsie ako hodnotenie pocetnosti, je taktiez
vyrazne najvyssie zastipenie zosuvov (78,12 %) pred blokovymi deformaciami (15,31 %) a
ostatnymi typmi svahovych poruch, vratane kombinovanych (spolu 6,57 %) (Simekova a kol.,
20006).

Atlas zosuvov obsahuje okrem iného podrobné analyzy vyskytu svahovych deformacii
vo vztahu ku geologickej stavbe Uizemia, k sklonitosti svahov, k inzinierskogeologickym
regionom a oblastiam a tiez vo vztahu k izemno-spravnym jednotkdm Slovenska. Cennym
prinosom je aj kvantifikacia objektov ohrozenych svahovymi deformaciami.
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Obr. 2 Mapa stability svahov SR s vyznacenim listokladu méap M 1: 50 000 (Simekova a kol., 2006)
Fig. 2 Slope Stability Map of the Slovak Republic with delineation of the map sheets layout at a scale
of 1: 50,000 (Simekova et al., 2006)

5. Kvantitativne metody hodnotenia vzniku svahovych deformacii na Slovensku
(nachylnost’, hazard, riziko)

Kapitola 7 publikdcie je venovana najmid tvorbe detailnych map zosuvného
hazardu a rizika, kompatibilnych s novymi digitdlnymi topografickymi podkladmi (ZB GIS,
ortofotomapy, LiIDAR). Vyuzivanie dostupnej vykonnej techniky (GIS, priestorové databazy),
nevyhnutnej pri spracovani ¢asto velmi velkého mnozstva idajov a pomerne naro¢nych
matematickych vypoctov, umoziuje pri tvorbe map Siroké vyuzitie
kvantitativnych a numerickych metéd hodnotenia zosuvného hazardu a rizika. Medzi
najpouzivanejsie exaktné pristupy k rieSeniu danej problematiky patria deterministické pristupy
a Statistické metody (Paudits, 2006).

V minulosti sa vyuzitim deterministickej analyzy na vypocet réznych stabilitnych
scendrov na tzemi znamych aktivnych monitorovanych zosuvov v katastri Cubietovej a Velkej
Causy zaoberal najma Jelinek (2005), Jelinek, Wagner (2007). Kral'ovi¢ova a kol. (2014) riesili
pomocou deterministickej analyzy stabilitu zosuvu v Chmifianoch.

Pokial’ ide o Statistické metddy, publikacia obsahuje prehl’'ad a vyvoj Statistickych metod
v hodnoteni zosuvného hazardu, terminolégiu a principy rastrového udajového
modelu a mapovej algebry, metodicky postup zostavenia progndznej mapy zosuvného hazardu
pomocou Statistickej analyzy, sposoby technickej pripravy parametrickych map, pouzitie
bivariacnej analyzy s vyuzitim vah vstupnych parametrov a multivariacnej podmienkove;j
analyzy. Vyuzitie uvedenych metdd je v publikacii prezentované na modelovom zosuvnom
uzemi Hlohovec — Sered'.
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6. Rok 2010 — Rok zosuvov na Slovensku

Osma kapitola publikécie je venovana zosuvom, ktoré vznikli v roku 2010, ked’ extrémne
zrazky pocas maja a juna spoOsobili vysoké nasytenie svahovych sedimentov vodou.
Zaregistrovanych bolo viac ako 570 novych, prip. reaktivizovanych svahovych
deformécii s plochou cca 293 ha. Z nich viac ako sto ohrozovalo Zivoty, zdravie a majetok
obyvatel'ov v postihnutych lokalitach, zvysné zdevastovali poI'nohospodarsku a lesna podu,
zivotné prostredie a l'udské diela. Najviac postihnutymi oblast'ami Slovenska boli najmé okresy
PreSovského a KosSického kraja: Presov, Stara LCuboviia, Stropkov, Kezmarok, Bardejov,
Svidnik, Kosice — okolie, KoSice — mesto, Michalovce, TrebiSov, Roznava a Spisskéd Nova Ves
(Lisc¢ék a kol., 2010). Ojedinele boli zosuvy zaznamenané aj v inych okresoch.

Publikacia popisuje prieskumné asanatné prace na jednotlivych zosuvoch,
najrozsiahlejSie z nich, ako napr. Nizna Mysla, KapusSany, Nizna Hutka, VySna Hutka,
Senkvice, Petrovany, Krupina, Chmel'nica, PreSov — Horarska ulica, PreSov — Pod Wilec hérkou
a iné, su popisané podrobnejsie. Katastrofalnu situaciu predstavoval hlavne zosuv v obci Nizna
Mysla, ktory vyznamne porusil viac ako 40 rodinnych domov, inzinierske siete, miestne
komunikacie a mnohé hospodarske budovy. Publikécia sumarizuje zadchranné a prieskumné
prace a tiez sanacné prace realizované v troch etapach.

7. Metédy inZinierskogeologického prieskumu, monitorovania a sanicie svahovych
deformacii

Metody inzinierskogeologického prieskumu, monitorovania a sandcie svahovych
deformaécii st predmetom kapitol 9, 10 a 11 publikacie.

Metody geologického prieskumu zosuvnych svahov zosumarizované ucebnicovym
spdsobom v kapitole 9 zahfiaja:

— $tadium archivnych podkladov,

— rekognoskacia izemia, terénne mapovanie — vytvorenie mapy,

— terénne technické prieskumné prace,

— terénne a laboratdrne skusky vlastnosti hornin,

— posudenie stability svahov.

Vzorovym prikladom posudenia stability svahu je zosuv na lokalite Ivachnova.
Samostatna podkapitola je venovana prieskumu svahovych deformacii v skalnych horninach.

Kapitola 10 sumarizuje jednotlivé monitorovacie metddy, ako aj praktické
poznatky a skusenosti z doterajsich merani. Citatel’ sa okrem $tandardnych monitorovacich
metdd moze oboznamit s najmodernejSimi siasnymi monitorovacimi metédami, napr. s
druzicovou technologiou GNSS (Globalne navigacné satelitné systémy), technologiami LiDAR
(Light Detection And Ranging) a InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), metodou
pulznych elektromagnetickych emisii (PEE) a pod.

Kapitola 11 je venovana popisu metdd sandcie zosuvnych svahov. Podla principu
realizacie a sposobu posobenia na svah su v publikacii sanacné metody rozdelené na:

— Upravy tvaru svahu,

— odvodnenie svahu (povrchové, podpovrchové, Specialne)

— technické sanacné a stabilizatné opatrenia (vystavba zarubnych a opornych
murov, kotvenie stien a svahov vykopov, zriadovanie podzemnych
stien a pilétovych stien, kombinacia metdd),

— ochranu svahu pred zvetravanim a er6ziou — skalné masivy.
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Publikacia predstavuje tiez pouzitie jednotlivych sana¢nych metod v praxi, podrobnejsie
je popisany kombinovany spdsob sandcie zosuvného svahu v obci Chminany, cez ktory je
vedena trasa dial'nice.

Samostatna podkapitola je venovana sanacii skalnych svahov a zarezov, v rdmci ktorych
mozno ochranné a stabilizacné opatrenia a s nimi suvisiace Specidlne konstrukcie rozdelit’ na
aktivne a pasivne (tab. 2).

Tab. 2 Opatrenia pre zabezpecenie stability skalnych svahov (Drusa a kol., 2013)
Fig. 2 Measures to ensure the stability of rock slopes (Drusa et al., 2013)

Aktivne opatrenia

Uprava tvaru Odvodnenie Ochrana proti Speviovanie povrchu
svahu svahu zvetravaniu, erozii Skl
- odtazenie Povrchové - zahumusovanie - povrchové
nestabilnych rigol - vysadba krovin - hibkové
Casti . fg J - kotvené siete s|- ochranné siete
e . - Zzlaby ., )
- odlah¢enie v . vegetatnym - kotvenie blokov
, . , |- trativody L, )
aktivnej zone , pokryvom - plosné kotvenie
) ) - vodné skoky i o, ) ) ,
- zmiernenie ; ) - utesnenie Skar a|- klincovanie a  nastrek
Hlbkové ; )
sklonu svahu trhlin torkrétu
- pritazovacie |- drendzne - pléste z torkrétu - injektovanie
kamenné rebra - obkladové mury podmurovanie a podchytavanie
lavice - Sachty, - speviovanie brehov |previsov
studne - ochranné matrace
- Stolne
Pasivne opatrenia a konStrukcie
Lahké bariéry|Tazké bariéry  |Stabilizujuce Ochranné Zemn¢ valy a
a oplotenia konstrukcie konstrukcie priekopy
- drevené - flexibilné |- zarubné  aoporné|- ochranné |- zachytné
zachytné zachytné mury steny, mury|  priekopy,
bariéry bariéry - mikropilotové steny |- galérie valy
- Tlahké - dynamické |- pilétové steny - hibené - valy z
oplotenia bariéry - prefabrikované tunely vystuzenej
steny zeminy
- kotvené steny
8. Zaver

Publikécia Zosuvy na Slovensku prezentuje vysledky najvyznamnejSich geologickych
uloh zameranych na prieskum, monitorovanie a sanaciu svahovych poruch, pontka doposial’
nepublikované vysledky Atlasu map stability svahov Slovenskej republiky a prehl'ad
kvantitativnych metéd hodnotenia vzniku svahovych deformécii na Slovensku. Samostatna
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kapitola je venovand svahovym deformacidm vzniknutym v roku 2010, nakolko v
tomto z hladiska inZinierskej geologie mimoriadnom roku bolo zaznamenanych az 577
novych, prip. reaktivizovanych zosuvov, ktor¢, okrem iného, vyvolali aj mimoriadnu medidlnu
pozornost. Metodickd Cast  publikdcie priblizuje Citatelovi stcasné¢  metddy
inzinierskogeologického prieskumu svahovych deformacii, metédy monitorovania a sanacie
zosuvnych svahov a pontka priklady aplikécie niektorych metod v praxi.

Publikacia Zosuvy na Slovensku je urend odbornej verejnosti, hlavne inzinierskym
geoldgom a geotechnikom a posluzit’ by mohla aj zadstupcom S$tatnej spravy a verejnej spravy,
hlavne starostom obci, ktori posobia v oblastiach nachylnych na svahové deformécie a ktori
Casto musia rieSit mimoriadne situdcie spojené so zosuvmi. Informéacie obsiahnuté v publikacii
mozu byt zadrovent vhodnym zdrojom poznatkov aj pre Siroku laickll verejnost’.
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VYZNAMNE ZOSUVY V TRASE DIAINICE D1

SIGNIFICANT LANDSLIDES ON THE D1 HIGHWAY ROUTE
Miloslav Kopecky, Martin Ondrasik, Jana Frankovska, Martin Bréek!, Jakub Panuska?

'Katedra geotechniky, Stavebna fakulta STU Bratislava, Radlinského 11, 810 05 Bratislava, Slovenska
republika, e-mail: miloslav.kopecky@stuba.sk
’PanGEQ s.r.o., Prazskd 1451/15, 960 01 Zvolen, Slovenskd republika,
e-mail:panuska.geotech@gmail.com

Abstrakt: Zosuvy podstatnou mierou ovplyviiuji projektovanie a vystavbu dialni¢nych
stavieb. V ¢lanku su rozobrané zosuvy na najdlhsej slovenskej dial'nici D1, ktoré vyznamnym
sposobom ovplyvnili jej pripravu, vystavbu, alebo prevadzku. St analyzované predovsetkym
tie zosuvy, pri ktorych doslo az k zmene trasy dial'nice, a to ¢i uz pred vystavbou, alebo pocas
nej. Taktiez je poukdzané na pripady vyskytu neocakavanych zosuvov, alebo na pripady
neoCakavanej aktivity zosuvov pocas vystavby, kedy bolo nutné prehodnotit pdovodné
zabezpecenie trasy dial'nice.

Abstract: Landslides significantly affect the design and construction of highway structures.
The article discusses landslides on the longest Slovak highway D1, which have significantly
affected its preparation, construction or operation. In particular, those landslides where the
route of the motorway has changed have been analysed, either before or during construction.
It also points to cases of unexpected landslides, or cases of unexpected landslide activity
during construction, when it was necessary to reconsider the original security of the highway.

KPuacové slova: zosuvy, zmena trasy dial'nice, sanécia zosuvov, aktivita zosuvov

Key words: landslides, change of motorway route, landslide remediation, landslide activity

1. Uvod

D1 je dialnica krizujica Slovenskl republiku zo zipadu na vychod so zaciatkom
v Bratislave a planovanym ukoncenim na slovensko-ukrajinskej hranici. Je sucastou V.A
Paneurdpskeho koridoru (Terst) — Bratislava — Zilina — KoSice — Uzhorod — (Lvov)
(https://sk.wikipedia.org/). Ide o najdlhsiu dial'nicu na Slovensku (516 km), ktorej vystavba sa
zacala pred 50 rokmi. Trasa D1 prechddza rozmanitymi geologickymi jednotkami. Prave
geologicka stavba a geomorfologicky vyvoj tizemia vytvorili v mnohych oblastiach Slovenska
vhodné podmienky pre vyskyt znaéného mnozstva svahovych deformacii (obr.1).

Podla najnov$ich udajov je zosuvmi postihnutych az 5,25 % plochy Slovenska
(Kopecky a kol., 2008). Z uvedeného je zrejmé, ze liniova stavba, akou je dialnica DI, je
zosuvmi vyrazne ovplyvnend. Technicky najnaro¢nej$imi a finan¢ne najndkladnejSimi isekmi
st prave tie, ktoré¢ vedu zosuvnymi uzemiami.
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1 Zosuvy, 2 Neogénne a kvartérne sedimenty, 3 Neogénne vulkanity, 4 Vnutorné flysové pasmo, 5 Vonkajsie
flysové pasmo, 6 Bradlové pasmo, 7 Sedimenty mezozoika — prevazne vapence a dolomity, 8 Krystalické horniny

1 Landslides, 2 Neogene and Quaternary deposits, 3 Neogene volcanic rocks, 4 Inner-Carpathian Paleogene
rocks (flysch formations), 5 Paleogene rocks of outer Carpathian zone (flysch formations), 6 Paleogene and
Mesozoic rocks of Klippen Belt (mostly limestones folded into flysch formations), 7 Mesozoic rocks (folded
sedimentary rocks), 8 Crystalline rocks (intensively disturbed)

Obr. 1 Trasa dialnice D1 vo vztahu ku geologickej stavbe Slovenska a svahovym deformaciam
s vyznacenim opisovanych lokalit
Fig. 1 DI Highway line in relation to the geological setting of Slovakia and slope failures with the
described localities appointed by the marks.

Pretoze zosuvy predstavuju vyznamné riziko, pri projektovani a néaslednej vystavbe sa
im venuje prvoradd pozornost. V dalSich kapitolach su prezentované niektoré vyznamné
zosuvné Uzemia na trase DI.

2. Zosuvy ovplyviiujice zmenu trasy D1

V kapitole podavame priklady zosuvov, ktoré ovplyvnili zmenu trasy dial'nice D1 pocas
jej projektovej pripravy a aj vystavby.

2.1 Kral’oviansky skalny zosuv — zmena trasy D1 Turany-Hubovda pocas projektovej
pripravy — lokalita 1

V marci roku 2013 vznikol v kamenolome Kralovany-Rieka, zndmom aj ako lom
Stutovo, plosne rozsiahly skalny zosuv. Poéiatoény néhly vyrazny pohyb bol okrem
viditeI'ného vizualneho efektu zaznamenany aj na troch pevnych geodetickych bodoch
indtalovanych NDS. Rozmery zosuvu si 580 m x 280 m (obr. 2). Predpokladand hibka
Smykovych ploch bola bez prieskumnych prac odhadovana na 30 az 40 m a objem zosunutych
mas 2 000 000 m? (Simekova a kol., 2014).

Maximalny horizontalny pohyb na zosuve pri jeho vzniku v marci 2013 bol odhadnuty
na 43 m. Vyznamné ohrozenie znamenal zosuv nielen pre tazbu kamena a rekreacné ucely,
ale hlavne pre vystavbu trasy dialnice D1 Turany — Hubové (obr.1), ktord bola planovana
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pred vznikom zosuvu v casti ¢ela zosuvu (obr. 2 — modra ¢iara). Po vzniku zosuvu bol jeden
z variantov novej trasy naplanovany juznejsie (obr. 2 — Cierna Ciara — variant V-1).

g —!}sa-a L i 2 - S A
A e e

Obr. 2 Skalny zosuv s planovanou trasou dialnice pred (modra ciara) a po vzniku zosuvu (Cierna ciara
— variant V1) — upravené podla Simekova, Lisc¢dk a kol., 2014
Fig. 2 Rockslide with two alternative routes of the highway, before (blue line) and after the rockslide
(black line — variant V1) — adapted according to Simekova, Liscdk a kol., 2014

Ako rozhodujuci predpoklad (podmienku) pre vznik skalného zosuvu vel’kych rozmerov
povazujeme geologicko-tektonicku predispoziciu. V danom tizemi vystupuje nasunova linia,
kde na granity boli nasunut¢ mezozoické horniny prevazne -charakteru dolomitov
a porusenych vapencov. Nasunova linia medzi granitmi a dolomitmi mé strmy sklon k juhu az
juhozapadu a predstavuje hlavnu odlu¢nu oblast’ celého zosuvu (obr. 3). Granity s v oblasti
nasunovej linie charakteru mylonitov (ily so strednou az vysokou plasticitou) a prave
pritomnost’ mylonitov umoznila pohyb dolomitov po tejto vrstve s vyrazne nizkou pevnostou.
Za dalsi predpoklad pre vznik zosuvu povazujeme viac ako 50-ro¢né tazobné aktivity
v kamenolome, ktoré vyrazne oslabili piatu svahu. Uvedené skuto¢nosti vytvorili vhodné
podmienky pre vznik rozsiahleho skalného zosuvu.

Rozhodujucou pric¢inou (spustacom) svahového pohybu boli extrémne klimatické
podmienky v zime a na jar v roku 2013. Opakovanym oteplenim dochadzalo k
viacnasobnému topeniu snehovej pokryvky a nasyteniu horninového prostredia dolomitov
vodou. Rozhodujucou pric¢inou bolo roztopenie hrubej snehovej pokryvky v marci a vniknutie
roztopenej vody do otvorenych trhlin v odlu¢nej oblasti zosuvu (,,Rozsadlinova* jaskyna obr.
2).
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B

Obr. 3 Odlucné hrana zosuvi v Jjeho centralnej casti (detail Smykovej plochy v mylonitoch)
Fig. 3 Crown of the rockslide with the sliding surface in the central part of the rockslide (detail of
sliding surface in mylonites)

Monitorovacimi aktivitami (geodetické a inklinometrické merania) bolo potvrdené
v roku 2013, Ze zosuv je stale aktivny, priCom napr. geodeticky bod NDS vykazoval pohyb
cca 9mm za den (Frastia akol., 2014). Pokracujuca aktivita na zosuve vyvolala potrebu
posudit’ stabilitu navrhovanej posunutej trasy dialnice vo variante V-1 (Kopecky a kol.,
2021).

Stabilitnymi vypoctami bolo zistené, ze stabilizaciu zosuvu nad trasou dialnice nie je
mozné vykonat’ silovymi opatreniami, ale vyhodnejsie by to bolo formou pritazovacej lavice
znacnych rozmerov (Novotny, Novotnd, 2014).

Komplikovanym, niekol’ko roénym procesom posudzovania vplyvu navrhovanej
¢innosti bol ako finalne rieSenie dial'nice D1 Turany — Hubova zvoleny variant V2 s tunelom
Korbelka. V stcasnosti prebiecha na uvedeny tunelovy variant posudenie v zmysle ¢l. 4.7.
Réamcovej smernice o vode. Jednym z ddlezitych faktorov, ktory toto rozhodnutie ovplyvnil,
bol prave vznik tzv. kralovianskeho zosuvu.

2.1 Zosuvné uzemie nad Hrboltovou — zmena trasy D1 Hubova-Ivachnova pocas vystavby —
lokalita 2

Usek trasy dial'nice D1 na strednom Slovensku je vedeny tizemim s vyskytom extrémne
hlbokych svahovych deformacii. Rizikovym je najmé tsek v km 2,0-4,0, kde mala byt trasa
vedend po povrchu formou zarezov, nasypov a mostov. Celkovy plosny rozsah zosuvného
uzemia v uvedenom useku je cca 2 x 2 km a vzdialenost medzi najvys$simi castami
svahovych deformacii a trasou DI je az 1 500 m (obr. 4). Svahové deformécie, ktoré s
vyvinuté takmer na celom predmetnom svahu (od udolia Vahu az po hrebent vrchov) st
rozneho charakteru a rozneho stupnia aktivity. Vyvoj jednotlivych foriem svahovych
deformécii bol viazany na erdézne bazy rieky Vah pri jej postupnom zahlbovani sa a vytvéarani
udolia. Geologicka stavba tu umoznila vznik obrovskych svahovych deformacii. Pevnejsie
dolomity a vépence (vrcholové partie svahu) lezia na ,mékSich“ slieiovcoch (spodné
miernejSie Casti svahu). Plasticky charakter slienovcov umoznil gravitaény pohyb blokov
dolomitov a vapencov po svahu. Priblizne na kontakte dolomitov a sliefiovcov sa vytvorili
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blokové polia, kde sa velké bloky vapencov a dolomitov zabaraju a plavaji v slienitych
vapencoch. Takto mohli ,,odcestovat* pomerne vel'ké bloky hornin (hrabka aj cez 50 m) po
svahu na vzdialenost’ aj 500 m (obr. 4).

Obr. 4 Rozsah svahovych deformdacii na trase D1 (Cervena ciara) v km 1,0-4,0 (Malgot, Baliak,
Kopecky, 2006)
Fig. 4 Extent of slope deformations on route DI (ved line) in km 1.0-4.0 (Malgot, Baliak, Kopecky,
2006)

Pocas vystavby dialnice od roku 2013 doslo k spresiiovaniu informécii o aktivite
a plognom a hibkovom rozsahu zosuvov v povodnej trase D1 v km 2,0-4,0. Ako preukazali
merania podpovrchovych pohybov, aj bez stavebného zasahu nadalej pokracovala aktivita
svahovych pohybov a tak bola velka pravdepodobnost’, Ze pri stavebnom zasahu v pdvodnom
projektovom zasahu (zarezy do 25 m) by doSlo k aktivizacii svahovych pohybov aj po
hlbsich Smykovych plochach (az do 40 m). Na ziklade aktualizovanych informacii bolo
postupne menené projekéné rieSenie a rozsah sanacie zosuvného uzemia. Analyzou bolo
overené, ze navrh sanacie zosuvov na zabezpecenie stability trasy dial'nice podl'a povodného
projektu by bol neucinny a miestami az nerealizovatel'ny (Kopecky, 2015).

Z toho dovodu sa zacalo uvazovat s opustenim pdévodného variantu vedené¢ho po
povrchu (variant V1) a presunut’ trasu vysSie a hlbSie do masivu, aby tak doSlo k obideniu
(vyhnutiu sa) zosuvnym uzemiam tunelovym variantom (variant V2). Jednym z kritérii pre
vyber vhodného variantu bolo postidenie oboch variantov rizikovou analyzou.

Na zaklade vykonanej rizikovej analyzy (Kopecky a kol., 2018), s ohl'adom na enormné
riziko vystavby pdévodnej povrchovej trasy V1 (obr. 5), bolo odporticané v tomto Useku
nahradit’ povrchovy variant V1 tunelovym variantom V2.
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Variant V2- tunel

Variant V1

Obr. 5 Schematické zndazornenie zosuvnych uzemi a rozlozenie celkového stupia rizika v trasdach
variantov V1 a V2 (priemet na povrch) zelena — 1 a 2. stupen rizika, zlta — 3. a 4. stupen rizika,
Cervena — 5. stuper rizika
Fig. 5 Schematic representation of landslide areas and distribution of the overall degree of risk in the
routes of variants VI and V2 (projection to the surface) green — Ist and 2nd degree of risk, yellow —
3rd and 4th degree of risk, red — 5th degree of risk

V zmysle uvedeného odportcania sa v sucasnosti realizuje D1 v zmenenej trase
s predlzenym tunelom Cebrat’.

3. Fosilne zosuvy ovplyviiujuce technické rieSenie (zabezpecenie) trasy D1 pocas
vystavby — trasa D1 Budimir — Bidovce — lokalita 3

V trase dial'nice D1 Budimir — Bidovce bolo pocas inzinierskogeologického prieskumu
terénnym mapovanim  vyclenenych viacero zosuvnych uzemi. NajvicSie problémy
s nestabilitou svahov vSak boli pri vystavbe zaznamenané v oblasti hlbokého zarezu, kde sa
na zédklade morfologického hodnotenia izemia pritomnost’ zosuvov neocakavala (Lenkova
a kol., 2011).

Trasa dialnice DI je v problematickom tiseku vedena zarezom dizky cca 400 m (km
10,6-11,0 — obr. 6) s hibkou cca 17 m. Vystavba zarezu prebiehala v neogénnych sedimentoch
prevazne v ilovitom vyvoji s polohami pieskov a Strkov. V spodnych castiach neogénneho
suvrstvia vystupujui sedimenty charakteru slabo spevnenych tufitickych pieskovcov. Na obr. 7
podavame zjednoduseny geotechnicky profil zdrezom v km 10,775. Realizdcia zarezu bola
naprojektovana so sklonmi 1:2,5 a s kotvenymi betonovymi prahmi v péte zarezu. Zarez sa
zadal hibit od km 11,0. S postupnym hibenim zarezu na hibku cca 12 m dochadzalo najméi na
l'avej strane k vzniku plytSich zosuvov (obr. 6 a 7).
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INCLINOMETRIC BOREHOLE
PIEZOMETRIC BOREHOLE
GEODETIC POINT

- a DIRECTION AND SIZE OF THE
MOTION VECTOR IN DEPTH

Obr. 6 Zarez v km 10,6-11,0. Situovanie inklinometrov a geodetickych bodov v zareze a vektory
a velkost pohybu v relevantnej hlbke (Cervend ciara — aktivny plytky zosuv)
Fig. 6 Highway cut at 10.6—11.0 km showing inclinometer (INK) and geodetic points (GB) locations,
vectors, and movements at relevant depths (rved line = active landslide)

Slip surface of shallow

/ landslide

Obr. 7 Zjednoduseny geotechnicky profil 1 v km 10,775 — docasny vykop (modra linia) a projektovany
vwkop (zelend ciara)
Fig. 7 Simplified geotechnical profile 1 at 10.775 km showing the temporary excavation (blue line)
and design excavation (green line)

Vo vykopanom svahu zéarezu okrem vyskytu plytkych zosuvov boli aj vizudlne

pozorované odkryvy Smykovych ploch (obr. 8), ktoré naznacovali pritomnost’ starych
fosilnych zosuvov (Kopecky a kol., 2020).
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Obr.8 Priebeh smykovych (oslabenych) ploch vo vykope zarezu
Fig. 8 Slip surfaces in the excavation of the cuts and the excavated shaft

S ohl'adom uvedeny vyskyt prvych zosuvov na svahu bol v celom zareze doplneny
monitorovaci systém o 7 inklinometrov (INK-21 az 27) a 2 piezometre (obr. 6).

Rozhodujucou informaciou o globdlnej stabilite svahu zarezu bolo zistenie, Ze
v inklinometri INK-21 (km 10,85) dochadza k pohybu na $mykovej ploche v hibke cca
17,7 m p.t. (obr. 9), o by odpovedalo kontaktu ilovitého Strku a podloznych ilov a teda tu
dochadzalo k vyuzitiu starej oslabenej plochy (obr. 10). K uvedenej nestabilite vo svahu
dochadzalo uz v ciastoéne vykopanom zareze (modra Ciara — obr. 10). Do realizovania
definitivneho tvaru svahu zarezu zostavalo vykopat’ este 7 m. Pohyb v INK-21 mal taktiez
zrychl'ujucu tendenciu (obr. 9).

INK-22
INK-21

Obr. 9 Ciary kumulativneho posunu ziskané pomocou inklinometrov INK-21 a INK-22 v zéreze
dialnice za obdobie od decembra 2017 do februara 2018.
Fig. 9 Cumulative displacement curves obtained by the inclinometers INK-21 and INK-22 in the road
cut for the period from December 2017 to February 2018.
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Obr.10 Profil 2v km 10,850 s vyznacenim Smykovej plochy (Cervena ciara). Modra ciara — urovern
vwkopu
Fig. 10 Profile 2 Slip surface at 10.85 km (red line). Blue line = a level of temporary excavation

Vysledky z inklinometrickych merani potvrdili existenciu hlbSich porach vo svahu
zarezu. Najvidsie pohyby boli zistené v inklinometri INK-21, cca v hibke 18,0 m p.t., pricom
pohyb mal zrychl'ujici charakter.

Z uvedeného dovodu sa d’alsie hibenie zarezu zastavilo na cca 9 mesiacov a analyzovala
sa stabilita svahov zarezov s vypracovanim prognozy dalSieho vyvoja po obnoveni
vykopovych prac.

Geotechnickym monitoringom a stabilitnymi vypoctami bolo overené, Ze povodne
navrhované zabezpecenie svahov zarezov (betonové prahy s kotvami) nie je mozné ohl'adom
na aktivizaciu pomerne hlbokych fosilnych zosuvov zrealizovat’.

Vypoctami bolo preukazané, ze ak by sa pokracovalo vo vykopovych pracach, doslo by
ku kolapsu svahov zarezu.

Preto sa navrhol a zrealizoval novy spdsob zabezpecenia svahov zarezov pomocou
dvojradovej kotvenej pildtovej steny a az nésledne sa pokracovalo vo vykopovych pracach.
V sucasnosti nevykazuje svah zarezu ziadne zndmky poruSenia.

4. Zaver

Pri vystavbe ciest a dialnic sa Casto aktivizuju zosuvy a spdsobuju vazne problémy. Na
Slovensku je zosuvmi ohrozenych 670 km vybudovanej cestnej siete a 67 km zelezni¢nych
tras (Kopecky akol.,, 2008). V sucasnosti realizovand dialni¢nd siet’ na Slovensku je
budovana v prostredi s castymi zosuvmi, kedy doslo pocas ich aktivizacie aj k zmene trasy
pocas vystavby. Najvacsie riziko pri budovani dopravnych stavieb v zosuvnom uzemi
predstavuje zasah do telesa zosuvu formou zarezu. Vtedy cCasto dochadza nielen k ohrozeniu
samotnej trasy dopravnej stavby, ale aj jej SirSieho okolia.

V ¢lanku su prezentované 3 pripady, kedy sa v dosledku vyskytu aktivnych zosuvnych
uzemi musela menit’ trasa dial'nice, pripadne rieSenie technického zabezpecenia.

Najnepriaznivejsia situdcia s ohl'adom na vyskyt zosuvov je na useku Turany-Ivachnova
(lokality 1 a 2 — obr. 1). Na uvedenom tseku o diZke 22,5 km (bez tunelov) bolo vyélenenych
24 zosuvnych tzemi, ktoré zasahuju az 35% uvedeného useku (7,9 km). Odraza sa to na tom,
ze usek D1 Turany-Hubova nie je doteraz projekéne pripraveny a usek Hubova-Ivachnova sa
stavia uz takmer 10 rokov a stale nie je dokonceny.
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V kapitole podavame priklad vyskytu fosilnych zosuvov v zareze D1 na trase Budimir —
Bidovce, ktoré ovplyvnili zmenu technického rieSenia (zabezpecenia) trasy DI pocas
vystavby.

Z uvedeného vyplyva, ze je vel'mi dolezité venovat sa problematike vyskytu zosuvov
uz v prvych etapach prieskumu pre dopravné stavby. To si vSak vyzaduje, aby tieto riesili
erudovani odbornici s dlhodobymi skisenost'ami. Nemenej dolezité je v zosuvnych uzemiach
ohrozujucich trasu dopravnych stavieb uz pri prvych etapach prieskumu vybudovat
monitorovaci systém. Tento poskytne dostatok relevantnych tidajov pre optimélnu Upravu
trasy, pripadne jej adekvatne zabezpecenie eSte v etape projektovania.
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PRIKLADY OCHRANY CIVILNEJ INFRASTRUKTURY PRED
GEODYNAMICKYMI JAVMI TYPU SKALNEHO RUTENIA

EXAMPLES OF PROTECTION OF CIVIL INFRASTRUCTURE AGAINST
GEODYNAMIC PHENOMENA OF THE ROCK FALL TYPE

Adrian Ilkani¢!
'ENVIGEO a.s., Kyncelova 2, 974 11 Ban. Bystrica, Slovenskad republika, e-mail: ilkanic@envigeo.sk

Abstrakt: Prispevok prezentuje priklady ochrany civilnej infrastruktiry pred
geodynamickymi javmi typu skalného rutenia, realizované spolo¢nostou ENVIGEO a.s.
v obdobi rokov 2017 — 2022 vokresoch Banskd Bystrica aBanska Stiavnica. Ide
o prezentdciu sandcie nestabilnych svahov inStalovanymi certifikovanymi dynamickymi
bariérami. Autor na prikladoch troch sanovanych lokalit prezentuje postup sanacnych prac od
vzniku havarijnej udalosti, cez inzinierskogeologické posudenie svahu, névrh technického
zabezpecenia az po finalnu sandciu nestabilnych svahov.

Abstract: An article presents examples of protection of civil infrastructure from geodynamic
phenomena such as rock fall, realized by the company ENVIGEO a.s. in the period 2017 —
2022 in the districts of Banskd Bystrica and Bansk4 Stiavnica. It is a presentation of
remediation of unstable slopes by installed certified dynamic barriers. The author presents the
procedure of remediation works from the occurrence of an emergency event, through
engineering geological assessment of the slope, design of technical support to the final
remediation of unstable slopes on the examples of three rehabilitated localities.

Kracové slova: nestabilné svahy, skalné rutenie, sanacia svahov, dynamicka bariéra
Key words: unstable slopes, rock fall, slope rehabilitation, dynamic barrier

1. Uvod

V obdobi rokov v obdobi rokov 2012 — 2022 sa podielala spolo¢nost ENVIGEO a.s. na
inzinierskogeologickych prieskumoch a sandciach nestabilnych svahov postihnutych
geodynamickymi javmi typu rutenia a opaddvania skalnych balvanov a blokov. I8lo prevazne
o svahy ohrozujuce cestné komunikécie a intravilany miest aobci. V tomto prispevku
uvadzame tri priklady sanécie, pri ktorych boli na svahoch navrhnuté a inStalované systémy
dynamickych bariér proti padaniu skal.

Dynamické bariéry skonstruované na elimindciu ¢inkov rutenia a opaddvania skalnych
balvanov ablokov pozostavaji zvykyvnych ocelovych nosnikov pripevnenych
na ukotvenych zdkladovych doskéch, z nosnych a zadrznych lan, drotenej alebo lanovej siete
a brzdnych prvkov (obr. 1). Energia padajicich skalnych balvanov a blokov je pohltena
brzdami bariéry. Pri dopade zo svahu uvolnenych balvanov do bariéry dochadza k premene
kinetickej energie na potencidlnu energiu ateplo, suc¢asne dochadza i k deformaicii siete
zachytného panelu a bezpecnému zachyteniu skalnych tlomkov.

Na prezentovanych lokalitdich) boli inStalované bariéry schopné odolat’ kinetickej
energii padajuaceho bloku s velkostou 1500 az 3 000 kJ. VSetky bariéry, ktorych instalaciu
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opisujeme v d’alSom texte, boli certifikované podl'a ETA (European Technical Approval),
maju CE certifikat v zmysle ETAG 027 a Smernice stavebnych vyrobkov 93/68/CEE.

Obr. 1 Dynamicka bariéra proti padaniu skdl — schéma (zdroj: MACAFFERRI/sk)
Fig. 1 High resistance rockfall barrier — diagram

2. Lokalita Banska Bystrica — Jakub, ulica Ovocna (2017)

K rateniu skalnych balvanov a blokov na ulici Ovocna doslo v jarnych mesiacoch roku
2017. Uvolnené balvany zasiahli do komunikacie ulice Ovocnd, Cast znich poSkodila
oplotenie objektu rodinného domu.

2.1 Strucéna charakteristika lokality

Sanovany svah sa nachddza medzi zelezni¢nou tratou ¢. 170 (Banské Bystrica — Dolna
Stubiia) a komunikaciou ulice Ovocna. Cast’ izemia zabera skalné bralo so severozapadne
orientovanou stenou, vyska skalnej steny dosahuje cca 15 m. Nadmorska vyska tizemia je 375
az 408 m n.m. (obr. 2-3). Dizka svahov pod skalnou stenou dosahuje 25 az 35 m, sklon
svahov pod skalnou stenou je cca 30 az 70°.
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Obr. 2-3 Porusena skalna stena na svahu nad ulicou Ovocna
Fig. 2-3 Broken rock wall on the slope above Ovocna street

Masiv zdokumentovany v skalnej stene na svahu nad ulicou Ovocnd je budovany
masivnymi hrubo-vrstevnatymi vapencami fatranského suvrstvia. Stavba masivu je
vrstevnata, stredne az hrubo-blokovitad, miestami lavicovita az hrubo-lavicovita. Horninovy
masiv je prestipeny sietou diskontinuit, ktoré sposobuju jeho rozvolfiovanie na prevazne
kosouhlé lomky, balvany a bloky (obr. 4-5).

Obr. 4-5 PoruSenda cast skalnej steny a vypadnuté skalné balvany a bloky
Fig. 4-5 Broken part of the rock wall and fallen rock boulders and blocks

2.2 Geodynamické javy

V skalnej stene masivu so sklonom cca 80 — 100° sa nachadza mnozstvo uvolnenych
ulomkov, balvanov a blokov. K ich uvolovaniu dochédza v désledku existencie tektonicky
porusenych Casti masivu. Intenzita vyskytu uvedenych javov zavisi od klimatickych pomerov.
Najmé v jarnych mesiacoch (marec, april) dochadza v tzemi k topeniu snehovej pokryvky,
vtekaniu vod do porusenych casti skalného masivu, k zamfzaniu arozmfzaniu vody
v otvorenych puklinich masivu. Cast skalnej steny je nestabilna, pravdepodobnost’
vypadavania a ratenia ulomkov, balvanov a blokov zo steny je vysoka.

2.3 Navrh sanacnych opatreni

Inzinierskogeologickym postidenim svahu bola alternativa stabilizovania (oplasStenia)
porusenej skalnej steny kotvenymi ocel'ovymi sietami vyhodnotena ako technicky a finan¢ne
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naro¢na. Na ochranu ulice ohrozovanej ratenim balvanov a blokov zo svahov bola navrhnuta
inStalacia ochrannej zachytnej bariéry umiestnenej pod svahom. Navrh energetickej triedy
bariéry bol stanoveny vypoctom energie rutenia. Vychadzal z idajov o zdokumentovanych
parametroch uvolnenych balvanov az geodeticky zameranych profilov svahu
v predpokladanych trasach pohybu balvanov (obr. 5-6). Vypocty vykonali autorizovani
pracovnici dodavatel’'skej spolo¢nostit MACCAFERRI.

V Gizemi bola navrhnuta inStalacia dynamickej bariéry typ MACCAFERRI RB 1500/A
s dizkou 40 m, vy$kou 4 m a plochou zachytnych poli 160 m>.

Obr. 6-7 Priklady vypoctov energie rutenia pre navrh bariér v lokalitach Jakub (2017) a Jakub (2022)
Fig. 6-7 Examples of energy calculations for barrier design in Jakub (2017) and Jakub (2022)

2.4 Instaldacia dynamickej bariéry

Bariéra bola instalovana na tpéti svahu, rovnobezne s liniou komunikécia ulice Ovocna
(obr. 8-9). Vrty (s priemerom @ 90 a 100 mm) pre lanové kotvy a zaklady pitiek stipov
bariéry boli vyhotovené pomocou vrtnej supravy FRASTE, v tazko pristupnych castiach
staveniska pomocou prenosnej supravy LUMESA. Lanové kotvy a kotvy zakladovych patiek
bariéry boli vo vrtoch stabilizované cementovou zmesou. Spolu bolo pri zakladani objektu
bariéry realizovanych 20 vrtov s celkovou dizkou 65 m.

Obr. 8-9 Instalacia dynamickej bariéry na pdte svahu
Fig. 8-9 Installing of a dynamic barrier on a slope

3. Lokalita Kozelnik (2017-2018)

Diia 21. 2. 2016 doslo v obci Kozelnik (okres B. Stiavnica) k zrateniu skalného bloku
na cestu €. I/51. Skalny blok (s rozmermi 1,5 x 2 x 2 m) uvolneny zo svahu, prekonal celt
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Sirku komunikécie. Pohyb bloku zastavilo ocel'ové zvodidlo (obr. 10). Obhliadku lokality
a struéné posudenie stability svahu realizovali pracovnici SGUDS (Jelinek a kol., 2016).
V zaveroch posudenia bolo konstatované, ze svahova deformacia predstavuje riziko socio-
ekonomickej kategérie R3 (vysoké riziko).

3.1 Strucna charakteristika lokality

Sanované uzemie sa nachadza na vychodne orientovanom svahu pod kétou RadoSovo,
v katastri obce Kozelnik, nad Statnou cestou I. triedy ¢. 51, spajajucou obce Hronska
Dubrava — Kozelnik a Banska Bela. Dizka svahu, po spadnici je 100 m az 150 m, generalny
sklon svahu je 45° az 50°. Vyskovy rozdiel, medzi uroviiou ohrozenej cesty a zénou, kde
dochadza k odtrhnutiu d’alSich blokov je 80 — 100 m. V hornej tretine svahov sa nachadza
terénny stupef so stenami a skalnymi Gitvarmi vysokymi 3 — 6 m. Cast’ ttvarov je nasledkom
nerovnomerné¢ho zvetravania nestabilna. V tejto Casti svahu hrozi uvolnenie a zritenie sa
blokov s rozmermi > 1 m.

Obr. 10-11 Zasah komunikdcie 1/59 uvolnenym skalnym blokom a miesto vypadnutia bloku zo svahu
Fig. 10-11 Road 1/ 59 hit by a loose rock block and the block fell off the slope

Svahy st budované vulkanickymi horninami, predovSetkym epiklastickymi
vulkanickymi brekciami a chaotickymi brekciami pyroklastickych prudov. Epiklastické
brekcie su tvorené hrubym az blokovym materialom (priemernd velkost’ 15 — 25 cm az 0,5 m
a ojedinele az 2 x 2 m). Matrix hornin je hrubozrnny, piesCity (Casto s vysokym obsahom
pemzy), lokalne az ilovito-piesCity. Sporadicky je pritomny materidl starSich pyroxénickych
andezitov. Brekcie pyroklastickych prudov tvoria fragmenty aZz bloky andezitu priemernej
velkosti 10 — 30 cm, ojedinele bloky do 0,5 m. Matrix je tufovy, lokélne silno konsolidovany
az speceny.
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Obr. 12 — 13 PorusSené a nestabilné skalné utvary na sanovanom svahu
Fig. 12 — 13 Broken and unstable rock formations on the slope

3.2 Geodynamické javy

V opisanych horninach charakteru brekcii sa nachadzaji pevné ulomky a bloky do
velkosti az 2 x 2 x 2 m (obr. 11-13). Ide o horninovy materidl s vel'mi rozdielnou
vychodiskovou pevnostou a odolnostou voci zvetravaniu. Postupné selektivne zvetravanie,
vypadavanie Glomkov, vyplavovanie a odnos zvetraného materidlu vytvaraju lokalne brala
a nestabilné izolované bloky (obr. 12), ktoré sa za ,,priaznivych® podmienok moézu zrutit
po svahu. Pravdepodobnost’ vypadavania a ratenia sa tlomkov, balvanov a blokov z tizemia
v hornej tretine svahov je vysoka.

3.3 Navrh sanacnych opatreni

Po vyhodnoteni inzinierskogeologického posudenia svahu bola v sanovanom uzemi
navrhnutd inStalacia ochrannych zachytnych bariér umiestnenych v dvoch liniach priblizne
v polovici svahu. Situovanie bariér v dvoch linidch umiestnenych vysoko vo svahu
vychédzalo z udajov o zdokumentovanych parametroch uvolnenych balvanov a profile svahu
v predpokladanych trasach pohybu balvanov. Zamerom bolo postavit' bariéry v malej
vzdialenosti od nestabilnych skalnych utvarov a eliminovat’ tak energiu padu balvanov, ktora
vzrasta tmerne s dizkou trasy padu.

V uzemi bola navrhnuta inStalacia dvoch dynamickych bariér typ MACCAFERRI RB
3000/A s energetickou triedou 3 000 kJ. Dizka bariér je 2 x 30 m, vyska 5 m aplocha
zachytnych poli dosahuje 300 m?.

3.4 InStaldacia dynamickych bariér

Bariéry boli umiestnené priblizne v polovici sanovaného svahu (obr. 20). Doprava
techniky a materidlu bola z dovodu nepristupného terénu realizovana leteckym transportom —
tazkym vrtulnikom Mi-8AMT prisposobenym k preprave bremien do hmotnosti 4 000 kg.

Vrty (s priemerom @ 50 a 100 mm) pre lanové kotvy a zaklady pitiek stipov bariéry
boli vyhotovené pomocou vrtnej prenosnej supravy LUMESA a pneumatickych kladiv
Permon VK-29-5 (obr. 15-16). Realizécia vrtnych prac v nedostupnom teréne si vyzadovala
budovanie pracovnych plosin. Pracovné ploSiny montované z trubkového leSenia, vystrojené
drevenymi doStenymi podlahami, boli vo svahu fixované vitanymi ocelovymi kotvami. Spolu
bolo pri zakladani objektu bariér realizovanych 64 vrtov s celkovou dizkou 160 m.
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Obr. 14-15 Letecky transport materidlu a instaldcia ocelovych stlpov bariér
Fig. 14-15 Air transport of material and installation of steel barrier posts

Ocelové stipy bariér boli do svahu instalované letecky pomocou tazkého vrtulnika
(obr. 14-15). V sanovanom svahu bolo instalovanych 8 ks stipov. Ukotvenie stipov do
zakladovych piétiek zo zévesu vrtulnika a ich fixdciu do pozadovaného sklonu realizovali
Specialne vyskoleni pracovnici.

Obr. 16-17 Realizacia vrtov pre zdaklady pdtiek a pre lanové kotvy
Fig. 16-17 Boreholes for foot foundations and for rope anchors

Pre ukotvenie kazdej z bariér bolo inStalovanych 5 ks vrchnych lanovych kotiev
s dizkou 4 m a 4 ks boénych lanovych kotiev s dizkou 4,5 m. Kotvy st initalované do vrtov
s priemerom 100 mm vftanych v skalnom masive, fixované su cementovou zmesou. Vo svahu
je instalovanych 18 ks kotiev s celkovou dizkou 74 m.

33




Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

Obr. 18-19 Instalacia ochrannych sieti a nosnych lan bariér
Fig. 18-19 Installation of safety nets and barrier ropes

Initalacia pozdiznych, krajnych a spojovacich lan bariér, ochrannych sieti a instalacia
pohlcovacov energie bola realizovand vySkolenymi pracovnikmi s vyuZzitim horolezecke;j
techniky (obr. 18). Celkom bolo na bariérach inStalovanych 8 ks pohlcovacov energie (typ RB
1500/100) a 20 ks pohlcovacov energie (typ RB 1500/50).

Obr. 20 Pohlad na svah po kompletnej instalacii ochrannych bariér
Fig. 20 View of the slope after complete installation of protective barriers

4. Lokalita Banska Bystrica — Jakub, cesta ¢. 1/59 (2022)

V marci 2021 doslo v lokalite Bansk4 Bystrica — Jakub k zruteniu balvanov a blokov zo
skalnej steny situovanej vo vzdialenosti cca 15 m od okraja cesty ¢. 1/59. Objem zrateného
horninového materialu dosahoval cca 50 m?, odluéna ¢ast’ zriitenia sa nachadzala vo vyske
cca 18 — 20 m nad troviou komunikécie. Balvany, uvolnené zo svahu, zasiahli dva jazdné
pruhy frekventovanej cesty I/59 (obr. 21-22). Obhliadku terénu a postidenie stability skalnej
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steny 1 okolitych svahov svahu realizovali pracovnici spolo¢nosti ENVIGEO (Tupy a kol.,
2021). V zaveroch postidenia sa uvadza, ze v skimanom useku cesty s dizkou cca 100 m sa
na svahoch i skalnych stendch nachddza mnozstvo nestabilnych ulomkov, balvanov a blokov,
ktor¢  sposobujit  vznik  geodynamickych  javov  typu opadavania  aruatenia
s vysokym potencidlom zasiahnut’ cestu 1/59. Svahy st nachylné na uvol'nenie a zratenie sa
balvanov a blokov s rozmermi 0,4 — 0,7 m, ¢asto aj > 1 m.

4.1 Strucna charakteristika lokality

Sanované uzemie sa nachadza v severnej Casti Banskej Bystrice, v mestskej Casti Jakub.
Rozprestiera sa na vychodne orientovanych svahoch, na Upiti ktorych je geodynamickymi
javmi (opadavanie a rutenie skalnych blokov a balvanov) ohrozena $tatna cesta 1/59. Dizka
sanovaného tzemia, pri pite svahu je cca 100 m. Dizka svahov nad cestou I/59 dosahuje
100 az 150 m, sklon svahov dosahuje 30 — 70°. Vo svahoch sa nachddzaju skalné steny a brala
s vyskou > 30 m.

Obr. 21-22 Zasah komunikacie 1/59 uvolnenymi balvanmi a miesto vypadnutia hornin zo svahu
Fig. 21-22 Road 1/ 59 hit by loose boulders and the place where the rocks fell off the slope

Skalny masiv sanovanych svahov sa vyznacuje rovnakou litologiou, aka je opisana pri
zrateni v obci Jakub v roku 2017.

Obr. 23-24 Porusené a nestabilné casti skalnej steny a zrutené balvany na updti svahu
Fig. 23-24 Broken and unstable parts of the rock wall and collapsed boulders at the foot of the slope
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4.2 Geodynamické javy

Rozvoj geodynamickych javov typu ratenia je podporovany miestami velmi hustou
sietou puklin umoznujucich prenikanie vody do skalného masivu, jej zamfzanie
arozvolfiovanie masivu. Pravdepodobnost’ vypaddvania ardtenia ulomkov, balvanov
a blokov zo svahov je vysoka. Zo svahov hrozi uvolnenie a zrutenie sa balvanov a blokov
s rozmermi 0,4 — 0,7 m, ¢asto aj > 1 m.

4.3 Navrh sanacnych opatreni

Po vyhodnoteni inzinierskogeologického postdenia svahov bola v uzemi navrhnuta
inStalacia ochrannej zachytnej bariéry umiestnenej na Updti svahu. Navrh energetickej triedy
bariéry bol stanoveny vypoftom energie rutenia. V uzemi bola navrhnutd inStaldcia
dynamickej bariéry typ MACCAFERRI RB 2000 s dizkou 90 m, vyskou 4 m a plochou
zachytnych poli 360 m?.

Okrem bariér bola nestabilna Cast’ skalnej steny, z ktorej doslo k zrateniu v marci 2021,
ocistena od nestabilnych balvanov a blokov a sanovana (oplaStend) kotvenymi ocelovymi
sietami s celkovou plochou 280 m?.

4.4 InStalacia dynamickych bariér

Bariéra je umiestnena na Upéti svahu, rovnobezne s liniou cesty ¢. 1/59. Vrty
s priemerom @ 90 a 100 mm pre lanové kotvy a zaklady pitiek stipov bariéry boli vyhotovené
vrtnymi supravami Fraste Mito 40, LUMESA (obr. 25-26). Spolu bolo pri zakladani objektu
bariéry realizovanych 45 vrtov s celkovou dizkou 135 m.

Obr. 25-26 Realizacia vrtov pre zdaklady pdtiek a pre lanové kotvy
Fig. 25-26 Boreholes for foot foundations and for rope anchors

Pre ukotvenie kazdej z bariér bolo instalovanych 11 ks vrchnych lanovych kotiev
s dizkou 5 m a 4 ks bo¢nych lanovych kotiev s dizkou 4 — 6 m. Kotvy su instalované do vrtov
s priemerom 100 mm, ktoré zasahuju do skalného masivu, su fixované cementovou zmesou.
Vo svahu je instalovanych 15 ks kotiev s celkovou dizkou 75 m.

V Case vypracovania tohto prispevku vstupovali sanacné prace do fazy ukoncenia
inStaldcie lanovych kotiev bariéry. Z uvedeného dbévodu nie su k dispozicii obrazky
ilustrujuce instalaciu a kone¢né vyhotovenie sanacnych objektov. Prezentované budu autorom
prispevku v ditoch konania odborného semindra.
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4.5 Instalacia ochrannych ocel’ ovych sieti

Cast’ skalnej steny, z ktorej doslo k zrateniu v marci 2021, bola sanovana instalaciou
ochrannych sieti. InStalacii predchadzalo ocistenie skalnej steny od nestabilnych balvanov
a blokov. Cistenie bolo realizované pomocou tazkého rypadla arudne pneumatickym
kladivami z teleskopickych pracovnych plosin, alebo horolezeckou technikou (obr. 27-28).
Plocha ocistenej steny dosahovala 320 m?, zo steny bolo odstranenych cca 5 — 7 m® hornin.

Obr. 27-28 Cistenie nestabilnych casti skalnej steny
Fig. 27-28 Cleaning of unstable parts of the rock wall

Na ocistenej skalnej stene bola inStalovana ochranna ocelova siet’ Steelgrid HR 30
System, uchytena v Casti svahu nad porusenou stranou 7 kotvami dlzky 3 m, v dolnej Casti
vystrojend liniou beténovych zavazi. Plocha instalovanych ochrannych sieti je 280 m?.

Obr. 29-30 Instalacia ochrannych ocelovych sieti na ocistenu skalnu stenu
Fig. 29-30 Installation of protective steel nets on the cleaned rock wall

5. Zaver

V prispevku st prezentované  priklady sanovanych  lokalit, v ktorych nebolo
z technickych, morfologickych ¢i ekonomickych dovodov vhodné a praktické pouzitie
tradicnych sanacnych opatreni, spoc¢ivajucich v zabezpeceni skalnych utvarov na svahoch
ochrannymi sietami proti padajucim balvanom a blokom. V uvedenych pripadoch bolo
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finan¢ne efektivnym rieSenim pouzitie dynamickych bariér skonStruovanych na zachytavanie
padajucich balvanov a blokov na povrchu svahu.

Zo svahov uvol'nené skalné bloky a balvany dosahuju pri pade vysoké kinetické energie
a sposobuju na Slovenskych komunikacidch i1 v zastavanom uzemi kazdy rok zna¢né skody.
InStaldcia ochrannych dynamickych bariér na problematickych nestabilnych svahoch
susediacich s frekventovanymi komunikaciami a intravilanmi miest a obci umoznuje G¢inni
ochranu pred uvedenymi neziaducimi javmi.

Obr. 31-32 Nestabilné skalné utvary v lokalite Staré Hory, stav bariér nad cestou I/14
Fig. 31-32 Unstable rock formations in Staré Hory, state of barriers over the road 1/14

Vo vsetkych troch prezentovanych lokalitach bola sanacia svahov realizovana az po
vzniku havarijnej udalosti, hoci prejavy nestabilnych svahov nad ohrozenou infraStruktirou
boli v menSom rozsahu zaznamenavané i v obdobi pred jej vznikom. Prezentované sanacie
ukazuji, ze 1 vnaSich podmienkach sme schopni uspeSne zrealizovat' zabezpecenie
problematickych svahov s vyuzitim aktudlnych modernych rieSeni Siroko vyuzivanych najméa
v krajinach, kde bolo technické rieSenie vyvinuté a je intenzivne aplikované. Slovensko ale vo
vyraznej miere zaostava za vyspelymi krajinami (Svajéiarsko, Rakusko, Nérsko, Taliansko,
Franctzsko,...) iza niektorymi krajinami strednej Eurdpy (Slovinsko, Chorvatsko,...),
v ktorych sa uz desatroCia uplatiuje systematicky pristup k identifikacii a evidencii
problematickych svahov ohrozujicich dolezitti infrastruktaru. Je zrejmé, Ze inStalacia
ochrannych prvkov v blizkosti objektov dolezitej infraStruktury (cesty 1. triedy, hlavné
zelezni¢né trate,...) je v nasej krajine skor zivelna ako systematickd. Na svahoch susediacich
s frekventovanymi cestnymi a Zeleznicnymi trasami i na svahoch susediacich s aglomeraciami
sa nezriedka nachadzaju neidentifikované nestabilné skalné utvary s vysokym ,nicivym®
potencialom (obr. 31). Zanedbavana a podcenovana je ipravidelna tudrzba arevizia
o sanacnych objektov inStalovanych u nas v poslednych desatrociach (obr. 32).

Sme presvedCeni, Zze najméd sohladom na zvySujicu sa hustotu cestnej dopravy
a prebiehajtice klimatické zmeny by si uvedena problematika zaslazila systematicky pristup,
ktory by bolo vhodné zosuladit’ a realizovat’ v horizonte buducich desatro¢i. Jednotny
program identifikacie ohrozenia ciest I. triedy a hlavnych Zelezni¢nych trati s databazou
problematickych svahov, by mohol byt prvym krokom smerujicim k systematickému
zvySovaniu ochrany a bezpec€nosti ohrozenych tsekov dopravnej infrastruktary Slovenska.
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OZIVENI STAREHO SESUVU VE MESTE DECIN, ULICE HRANICNI —
SELHANI SYSTEMU VYSTAVBY

REACTIVATION OF OLD LANDSLIDE IN DECIN CITY, HRANICNI
STREET — FAILURE OF THE SYSTEM OF CONSTRUCTION

Petr Kycl!

"Ceska geologicka sluzba, Klarov 3, 118 21, Praha, Ceskd republika, e-mail: petr.kycl@geology.cz

Abstrakt: Prispévek popisuje aktivaci starého sesuvu novou vystavbou a poruseni okolni
infrastruktury, pfiCemz zarazejici na celém piipadu je predevSim celkové selhani systému.
I kdyz vlastnik pozemku, nemajici o sesuvech zddné povédomi, postupoval podle zékonti
a udélal vSe pro uspésnou realizaci stavby, vyvolal pfi vystavbé sesuv a zptsobil Skody na
majetku obce, svém a soukromych vlastnikli v fddu milionii korun. Zazadal a dostal stavebni
povoleni, mél zpracovan inzenyrskogeologicky prizkum a najal si a zaplatil projektanta, ktery
mu stavbu naprojektoval a ftidil. Na stavbé byl dokonce stavebni dozor. Nikdo ze
zainteresovanych ale netusil, Ze se pohybuje v historicky dobie zndmém a popsaném sesuvu,
registrovaném v databazich CGS a Ze zasahy do svahu (nezaji§téné zafezy ve stavebni jame)
jsou v rozporu se zékladnim inzenyrskogeologickym myslenim.

Abstract: The article describes the reactivation of the old landslide (first activation in 1898)
by new construction and the damages of the surrounding infrastructure, while the overall
failure of the system is astonishing in the case. Although the landowner, who had no
knowledge of the landslides, proceeded according to the law and did everything for the
successful implementation of the construction, he generated a landslide during the
construction and caused damage to the property of the municipality, on his and private
owners’ property in the order of millions of crowns. He required and obtained a construction
permit, had an engineering geological survey and hired and paid a designer who designed and
managed the construction for him. There was even supervision on the construction site.
However, none of the stakeholders knew were moving in a historically well-known and
described landslide, registered in the CGS databases, and that the interventions in the old
landslides (unprotected cuts) were contrary to basic engineering geological model.

Kruacové slova: sesuv, historické podklady, inzenyrskogeologicky pruzkum, vystavba

Key words: landslide, historical information, engineering geological investigation,
construction
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1. Uvod

Dé&Cin - Vaclavov, ulice Hrani¢ni. Misto opakovanych ,,tragédii®, zpisobenych jednim
sesuvem. V roce 1898, kdyz tehdy na jafe poprvé sesuv vznikl pobofil ne€kolik staveni.
Zaznamy z tohoto incidentu lze dodnes nalézt v kronikéch nebo v dobovém tisku. Zajimavosti
na celém piipadu je, ze tento sesuv byl po dalSich 120 let pfedmétem zajmu rtiznych geologt,
vcetné autora tohoto prispévku. Sesuv byl tedy dobfe znam, zaevidovan v databéazich a ve
vetejnych registrech dostupnych komukoli (https://mapy.geology.cz/svahove nestability/),
presto na ném zacala 5. dubna 2019 vystavba rodinného domu. To by nebylo samo o sob¢ az
tak tragické, vzdyt’ Casto se da s respektem k zdkladnim inzenyrskogeologickym zdkonitostem
stavét 1 na sesuvu, nicmén¢ vtomto piipadé to bylo naprosto neuvazené. Hlubokym
nezajisténym vykopem pro stavbu byla oZivena zépadni ¢ast starého sesuvu a byla poskozena
infrastruktura v okoli — silnice, diim nad stavebni jamou. Jen v€asnym zasahem geologii, kteti
byli ndhodou pfivolani na misto nedoslo jesté k vétsi tragédii, a to k rozvinuti sesuvu. Po
piijezdu geologli na misto vykopu bylo okamzit¢ rozhodnuto, ze vykop se musi zasypat
a pokud co mozna i ¢aste€né zhutnit. Tento v€asny zasah pak rozvijejici se sesuv zastavil. Na
celém pfipadu bylo zarazejici, Ze ani stavitel (ten to ovSem poznat nemusi), ale ani
prizkumnik, projektant ¢i dozor na stavbé netusili, Ze stavi pfimo v sesuvu.

"

Obr. 1 Lokalizace sesuvu (¢. 8) jizné od Popovického vrchu. V jizni poloviné snimku nejvétsi sesuvné
tizemi v CR — Bohyné © www.geology.cz
Fig. I Landslide location (No. 8) south of Popovicky vrch Hill. In the southern half of the picture, the
largest landslide area in the Czech Republic —,, Bohyne“. © www.geology.cz

2. Historie lokality

Sesuv pod Popovickym vrchem (356 m n.m.), v jihozapadni ¢asti Décina, ¢asti XXII —
Véclavov v ulici Hrani¢ni je velmi dobie zndmou a mnohokrat popsanou sesuvnou lokalitou.
Sesuv vznikl na jafe roku 1898 (obr. 2). Prvotni dokumentaci sesuvu pak do ptvodniho
ceskoslovenského Registru sesuvli provedl A. Absolon v roce 1962 (obr. 3). Mezitim byl
sesuv sanovan na zakladé projektu zroku 1932 pomoci odvodnéni (obr. 4). Do registru
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svahovych nestabilit CGS (RSN) byl posledni aktualizovany zaznam vloZen v roce 2017
anyni ho CGS vede vevidenci pod & 02-23-18/08. Sesuv byl zafazen a veden
v nejrizikovéjsi 111 kategorii.

Oblast v okoli Chrochvického potoka (diive potok Welz) v jihozapadni casti Décina,
kam patfi 1 popisovany sesuv, patii mezi oblasti s Castym vyskytem velkych svahovych
deformaci. Zatimco na pravém biehu je znam tzv. Chrochvicky sesuv, jenz vznikl v roce 1914
a poboftil cast obce Krasny Studenec, na levobfeznich svazich je zndm praveé sesuv pod
Popovickym vrchem v ulici Hrani¢ni (obr. 1). Oba dva sesuvy jsou pak dobie popsany
v dobovém tisku a na oba sesuvy se sjizd€li podivat lidé z Sirokého okoli (4dajné az z Prahy).

2.1 Rok 1898 — vznik sesuvu a jeho historické zaznamy

Obr. 2 Sesuv a zpiisobené Skody na fotografii z roku 1898 (kronika Podmokel).
Fig. 2 Damages caused by landslide in a photo from 1898 (Podmokly chronicle).

Jak jiz bylo zminéno, sesuv v dneSnim Dé&Ciné, ctvrti Vaclavov byl dobte popsan hned
3. den po jeho vniku v dobovém tisku, tj. v Narodni politice. ,,Dva domy u Podmokel se
propadly do zem¢*, hlasaly tehdejsi titulky. Narodni politika byl tak trochu bulvérni platek,
ktery informoval o kazdé kradezi, vrazde ¢i jiném nestésti. Sesuvy, resp. Skody, jez sesuvy
pachaly se tak v jednotlivych ¢islech Narodni politiky objevovaly pomérné pravidelné. Nutno
dodat, ze tehdejSi novinafi byli velmi peclivi a ohledné sesuvl se lze docist prakticky vse
podstatné. Od jejich velikosti, rychlosti pohybu, zptisobenych Skodach, ¢asové posloupnosti,
sanacnich opattenich, hydrogeologickych pomérech ¢i néaslednych zabezpecovacich pracich
(vice na obr. 3).

N¢kolik fotografii z doby vzniku sesuvu lze nalézt také v kronice Podmokel (obr. 2).
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* Dva domy u Podmokel se pro-
padly do zemé&. O této polilovan{ hodné uddlosti
sdéluji se jestd tylo podrobnosti: Za obei Pfaffen-
dorfem polala se sesouvali ¢ist string, kterd spocivd
na hbinitém podkladu. “Cast ta obnasi msi 400 metrd
délky a 200 metrd &itky. V mistech téchto stily dva
domy, jet nisledkem sesouvani se pldy se pobofily a
do zem& propadly, tak 2e z mich vidéti jest pouhé
trosky. Sesuvdi se pldda porostida jest ovocnymi
stromy, pomoci jichZ bylo faké éasteéné zamezeno, aby
pida dile se sesouvala. Tak3 cesta, vedle nif.oba
domy slaly, ve znaéné rozloze se propadla a lefi proti
dtivéjsl virovni o 10 metrd niZe. Znamky hliziefho se
neslasti byly jiz patmy v noci ze sohoty na
nedéli, kdy pojednou na jednom z obou domi po-
éaly se jeviti®povitlivé trbliny. Jeden z majetnikd
domd spéchal do hlizkého bostince, kde se pravé ko-
nala schize hasiéd a prosil tyto za rychlou pomoe,

Jeding této okolnosti jest co dékovali, 2e obyvaleld)
tohoto domku mohli zachréniti v ¢as § svij Zivot I svi)j
majetek, nebot trhiliny na domd ee slale sifily a std-
valy se slile povatlivéjsfmi. Druhd budova stilila se
v nedali za ohromného rachotu. Hlavni pHiéinu se-
souvénf se lpﬁdy dluzno hledati v tom, 2¢ stdle siln¢
dedlé z posledni doby rozmocily hlinitou pddu, rozryly
podklad strdnd o uvedly tok “vrstvu zemé v pohyb.
Joko dalsf pMéina nestéstl uvAdi se jesté objeveni se
nového pramene, jen? vytryekl v hofejsl é4sti etréng o
jest velice vydntny, Tento pramen (ryské z hotejst
vrstvy hliny. V okruhu mista neatésti skytajl ohromné
trhling v zemi velice smutny pohled. Pri nestosti
utvotily se misty také malé vyv§deniny. Na misté
ncstéslli u¢inéna byla ihned nutnd opatteni bezpel-
nostnf.

trhliny, ndstedkem @&chot pak musila bfti doprava
Minm casti jeji dplné zamezena, Vidy mocndji rozlé-

#e hlomoz atfesk v domé ohroleném — amnenadile
oddelily se zéklady i se schodistdm od vrehnl adstide-
mu a 8 hromov§m rachotem propedly se do hlubiny.
Zvlistnd dojem pisobilo, fe nikdo nevidel, kterym
smérem ge plda sesouva; jevilyl se jen obromné pro-
blubiny, hluboké otvory = &ffici se prorvy povrchu.
Teprv rino naskytl se tim divakd cel§ obraz dila
spousty. Silnjce zmizela dplné s povrchu v délce 150
metrd & zde patrny byly trhliny zsit 6 &2 8 metri.
¥V 7 bodin propadl se i caly t domu Marsch-
nerova — o hodinu pozdéji zbyla ze staveni jen
pustd ‘zticenina. Dim tento sklesl na 7 metrd blu-
boko pod zemi a pogZinut byl o 10 meird se svého
pivodnihe misla. Ve vdZném nebezpedi nalézal se 142
dim sousednf, majici &lslo 88-84, jent také wulrpel
znaénych trhlin, ménd ne povrcho zemé se udriel,
Také fetné siromy byly katastrofou z kofene vyvri-
ceny a zmizely v propastl. Tisfcové navativili misto
spousty a & hritzou pozorovali zmény za jedinou noc
zde nasiald, Eeslﬂupﬁ se jiz také zvlasini pomocny
vfbor, aby poikozenfm aspofi Zastefné skoda byla na-
bratena. V noci zesoboly na nedéli propadly se jests
irbglé trimy ze zffcenin domu Marschnerova. V pondéli
zasihlo zdhubné pilsobeni tajemngeh 2ivil i na pozemky
sedlnické, kdef roztrhl se po celd své rozsahlosti &i-
rokf travnik. V jisté hloubce pod korou zemskou shro-
mazdily se vn%; takovou mérou, #e tvoii ecelf roz-
sahly rybnik, ntery réno situace byla takika ne-
eménéna. Nékolik vrstev zemskyjch se opét oddelilo, ale

ptidz jen o néco milo se dile posunula.

Obr. 3 O vzniku sesuvu informuje Narodni politika ¢. 96 z roku 1898 (dopoledni a odpoledni).
Fig. 3 Narodni politika No. 96 in 1898 (morning and afternoon) informs about the landslide.

2.2 Rok 1932 — navrh na sanaci sesuvu

Z roku 1932 se dochovala projektova dokumentace na zklidnéni Sir$i oblasti mistni Casti
,Seldnitz (dne$ni Zelenice) véetné okresni silnice Podmokly — Schonborn (dnesni ulice
Hrani¢ni ve sméru na Krasny Studenec), tedy vcetné popisované¢ho sesuvu (Bohmer und
Schmelowsky 1932).

Projekt spocivajici v celkovém odvodnéni oblasti nabyval na dulezitosti ze dvou
divodi. Jednak se méla rozsifovat zastavba do tohoto uzemi a déle ptetrvavalo nebezpeci, ze
by okresni silnice Podmokly — Schénborn, jez byla nedavno opét rekonstruovana, mohla byti
znovu porusena sesouvanim. Tyto zaznamy v navrhu sanace jen dokladaji opakovanou
aktivitu sesuvu a neustdle obnovovani pohybt v okoli této dilezité silnice (jediné spojeni
Krasného Studence s Dé¢inem). Stabilizace sesuvného tzemi je v projektu feSena v nékolika
urovnich. Odvodiiovacim zafezem v horni ¢asti pod kopcem Pffafenberg (Popovicky vrch),
ktery navazoval na jiz provedené odvodnovaci prace v roce 1926 a dale systémem 2-3 m
hlubokych odvodnovacich zatrezii, kdy do dna bylo poloZzeno drenazni potrubi zakryté
kamennou rovnaninou (obr. 4). Zatezy byly naprojektovany tak, aby sbérné potrubi polozené
v kamenné rovnanin¢ profizlo vodonosné vrstvy a ptes sbérné Sachty (obr. 4, pismena B, C,
D) se odvadéla voda do stokové Sachtice (obr. 4, pismeno A). Zdali se odvodnéni realizovalo
piesné podle projektu a jaka je jeho soucasna funkcnost neni znamo.

Podle rukou dopsaného udaje v projektové dokumentaci stala cela sanace 175 tis. K¢.
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Obr. 4 Kopie projektu sanace (navrh odvodnéni) z roku 1932 od firmy Béhmer und Schmelowsky.
Fig. 4 A copy of the mitigation project (drainage design) from 1932 by Bohmer und Schmelowsky.

2.3 Rok 1962 — Prvni dokumentace sesuvu do ceskoslovenského ,,Registru sesuvii“

Udalosti v Handlové v roce 1961 vedly k vytvofeni svétové unikatni databaze sesuvi,
kterou se tehdejsi Ceskoslovensko mohlo pravem pysnit. Rovnéz tento sesuv pod
Popovickym vrchem neunikl nasim geologiim. Hned v prvnich fazich mapovéni v prvni velké
kampani, presnéji 16. srpna 1962, byl sesuv do Registru zanesen Absolonem (obr. 5), cemuz
odpovida také velmi nizké €islo zdznamu — 28 (tj. 28. zmapovany sesuv v pofadi do nového
Registru sesuvil). Z popisu na zdznamové karté vyplyva, ze byl sesuv i po 70 letech od vzniku
stale dobfe morfologicky zfetelny, ale nové trhliny ¢i oZiveni nebylo pozorovano.

Obr. 5 Zaznamova karta sesuvu z roku 1962 (Absolon A.).
Fig. 5 Landslide inventory card from 1962 (Absolon A.).
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2.4 Rok 2004 a 2015 — revize sesuvu a zaznam do RSN

Prvni podrobna dokumentace sesuvu do narodni databaze sesuvii — Registru svahovych
nestabilit CGS — prob&hla v roce 2004 (Kycl et al 2006) a poté byl zaznam v roce 2017
aktualizovén (Kycl in Krejci et al 2017). Sesuv na jiznich svazich Popovického vrchu (356 m)
dosahuje délky 520 m a kolisavé Sitky kolem 180 m. Sesuv je stdle dobfe morfologicky
patrny, 1 kdyZ jeho vznik je datovan jiz dne 3. dubna 1898, resp. prvni projevy v podobé
praskani omitky byly pozorovany o den dfive (narodni politika 96/1898, Absolon 1962,
Spuirek 1967) a je tedy vice nez 120 let stary. Otazkou zlistavé, zda je mozné hranice sesuvu
vést nize az do udoli Chrochvického potoka (ve starsi fazi sesouvani), potom by byl sesuv
delsi o cca 200 m, anebo ho ukoncit vySe ve svahu v hranicich sesouvani z roku 1898. Sesuv
v roce 1898 poboftil dva domy a na jeho okraji zlistalo poSkozeno staveni ¢. 59/31 s Cetnymi
trhlinami. Silnice DéCin Vaclavov — Krasny Studenec (dnes ulice Hrani¢ni) byla znicena
a posunuta po svahu o nékolik metrii. Sesuv byl ziejmé aktivni také v dubnu 1900, kdyz
o sesouvani silnice mezi DéCinem a Krasnym Studencem pod "Seidlovou skdlou" popisuje
Narodni politika (1900/62). Dalsi pohyby jsou datovany mezi 5. — 12. &ervnem 1926 (Spirek
1967), kdy byla opét porusena silnice do Véaclavova a kdy se také provedly prvni
odvodiiovaci prace.
stény, ta hlavni o vySce 8 m. Silnice je v tomto misté¢ evidentné¢ prohnutd, kopirujici po
vrstevnici  sesuvnou vyklizenou kotlinu. Spodni akumulaéni ¢ast je jiz vyrazné
premodelovana zahradkafskou cinnosti. Sesuv je dnes z Casti zastavén a pozménén
zahradkarskou kolonii, coz jen dopliiuje trend 70. — 90. let, kdy se zahradkarské kolonie ve
svazitém uUzemi situovaly vétSinou do starych, nékdy i c¢asteCné aplanovanych sesuvi
z diivodu jejich Spatné vyuzitelnosti pro pldnovanou vystavbu. Neziidka se tyto sesuvy
reaktivovaly a zahradkarské kolonie poskodily (v okoli napt. Skorotice, D&Cin — KieSice,
Polaky aj.).

Autobusova zastavka, jakoz i1 ptilehla ulice jsou pojmenovany ,,Na skluzu®, coz jen
dokladé bohatou historii sesouvani v této oblasti.

2.5 Rok 2008, 2009 — InZenyrskogeologicky prizkum, tizemni plan a stavebni povoleni

Vroce 2008 objednal investor na pozemku inZenyrskogeologicky prizkum (Florik
(10/2008). Rozsah prizkumu byl dle zpracovatele zaddn projektantem a spocival ve
vyhloubeni dvou sond o hloubce 4 m celkem tedy bylo realizovano 8 bm vrt rucni vrtnou
soupravou. Po ukonceni prizkumu byly vrty zlikvidovany. Obéma vrty byly zjiStény cca
1,5 m mocné navazky s vétSim mnozstvim cihel a dieva (pozlstatky zbotfenych domii??).
Ackoli byl prizkum podprimérny a velmi strohy, jeho zavéry byly srozumitelné. Pti hloubeni
docCasnych otevienych vykopt hlubSich jak 2 m bylo doporuceno zapazit stény s fadnym
rozeptenim (srovnej s obr. 6). Dadle je v textu uvedeno upozornéni: ,, Oblast Vaclavova je
v geologickych mapach sesuvnych pdsem registrovana jako oblast nachylna k sesuviim.
Z techto duvodii doporucujeme ndsledujici. Zarezy do svahu provadet po etapadch,
s okamzitym zajisténim paty svahu (naprv. z gabionu). Vykopy pro inZenyrské sité provadeét
pokud mozno kolmo na vrstevnice. Pokud to nebude mozné, pak je nutné tyto prdce provadet
také po etapach s okamzZitym polozenim prislusného zarizeni a zpétnym zhutiiovanym
zasypem. Ackoli zddné mapy sesuvnych pasem neexistuji a priizkumnik vitbec netusil, ze
provadi inzenyrskogeologicky prizkum pifimo na sesuvu, upozornéni na ,,sesuvné uzemi*
v pruzkumu bylo.

Jak jiz bylo uvedeno, prizkum nedosahoval standartnich kvalit, postradal 1G fez, popisy
sond byly velmi strohé, sondy byly relativné mélké (nedosdhly ani slinovcil v podlozi, jedna
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sonda nesla pod zdkladovou sparu), nebyla zfejm¢ métena ustalend hl. p. vody, protoze sondy
byly dokumentovany jako suché (srovnej s obr. 7). Bohuzel cely prizkum pak konci
tragickym dovétkem, Ze se jednd o jednoduché zékladové poméry (stavba v doCasné
uklidnéném sesuvu) a ma se postupovat podle zésad 1. geotechnické kategorie. Tento zaveér
mozna presveédcil projektanta, ze jde o béznou rutinni zalezitost.

Dle platného tuzemniho pldnu meésta DECin je oblast vystavby tohoto domu vedena
v zoné ,,ZPF* — zeméd€lsky ptidni fond, v zelené barve — ,,zahradkéiské osady* a dale v misté
probihd hranice, i kdyZz velmi neptesnd, kterd v legend¢ upozoriiuje na ,Jizemi ohrozené
sesuvy*.

Stavebni povoleni pak bylo vydano 3. ¢ervence 2009 s tim, ze projektova dokumentace
stavby splituje obecné technické pozadavky na stavby a podminky uzemniho rozhodnuti o
umisténi stavby. Stavebni ufad béhem fizeni neshledal diivody, které by branily povoleni
stavby.

4. Mistni Setfeni

Na lokalité, pozemky p.¢. 3127 a 3128, k.u. Podmokly, probihaly 5. dubna 2019 za
pomoci bagru vykopové prace pro stavbu rodinného domu. Vykop byl hluboky od 1 do 5 m,
nezapazeny a probihal piimo pod silnici vedouci smérem na Krasny Studenec, po které v tu
dobu jezdily nejen osobni auta, ale také autobusy MHD a tézké zemédélské stroje. Pii
vykopovych pracich se objevila trhlina v asfaltové silnici a zacal praskat dim ¢.p. 48 nad
silnici (obr. 6 az 10). Shodou ndhod se na misto dostavili jesté¢ v pribéhu vykopovych praci
geologové, kteti zapisem do stavebniho deniku ihned doporucili zastavit prace, zasypat vykop
a dale situaci monitorovat az do zklidnéni pohybt. Investor vSechna doporuceni naStésti
odsouhlasil a fadné spolupracoval.

Ve stavebni jamé bylo mozné pozorovat rozvijejici se smykové plochy a pestré svahové
sedimenty promisené s navazkami, nasunuté na slinovce brezenského souvrstvi. V jizni Casti
vykopu vytékal pramen (obr. 7), coz nikoho z pfitomnych nijak neznepokojovalo (IGP vodu
nezastihl). Vzhledem k ¢asovému presu, ale nebyl ¢as na detailnéjsi dokumentaci.

Obr. 6 Celkovy pohled na stavebni jamu situovanou v sesuvu. Silnice probiha primo nad hranou
odrezu. Vyska odiezu dosahuje az 5 m. Sipkou vektor pohybu sesuvu z roku 1898.
Fig. 6 General view of a open pit situated in a landslide body. The road is situated directly above the
edge of the cut. Height of the cut is up to 5 m. Arrow-shown landslide movement vector from 1898.

46



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

Obr. 7 Pramen v jizni casti stavebni jamy s vydatnosti do 0,1 Ls™.
Fig. 7 Spring in the southern part of the cut with a yield up to 0.1 Ls™.

Obr. 8 Rozevrend trhlina v silnici Décin — Krasny Studenec o $iri az 2 cm.
Fig. 8 An open crack in the Décin - Krasny Studenec road up to 2 cm wide.

Obr. 9 Cerstvé praskliny v domé ¢.p. 48 byly nevratného charakteru (nosné zdi, obklady, podlaha aj.)
Fig. 9 Recent cracks in the house No. 48 were irreversible (bearing wall, tiles, floor etc.)

Obr. 10 Zastavka autobusu ,, Na skluzu “ primo nad stavebni jamou.
Fig. 10 Bus stop ,,On the slip “ over construction pit.
5. Zavér
Sesuv v dané lokalit¢ byl dobfe zdokumentovan a znam, a to jiz od roku 1898.

V pribehu 20. stoleti se opakované sesuv mapoval a prubézné zaznamenaval do narodnich
databazi sesuvi. Na sesuvu probéhla sanace v podobé odvodnéni. CGS o sesuvu pravidelné
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informovala ve svych zpravach a na zdkladé mapovacich projektd byly pribézné
aktualizovédna data v narodnim Registru svahovych deformaci. V tizemnim planu mésta DéCin
byl sesuv, ackoli nepfesné, zaznamenan jako ,,Gzemi ohroZené sesuvy“. Zastdvka autobusu
v misté¢ stavby nese piiznacné jméno ,Na skluzu“. 1 pfes velmi slabou turoven
inzenyrskogeologického prizkumu bylo v jeho zaveéru doporuceno, aby se vykopy ihned
pazily a Ze se jedna o sesuvné uzemi. Piesto doslo pfi vystavbé rodinného domu k fatalnim
pochybenim a ke znovuoziveni sesuvu. Hluboky otevieny vykop (az 5 m) pro stavebni jamu
nebyl nijak zabezpeCen, navic vykopek ze stavebni jdmy byl nepochopitelné navazen nad
samotny vykop do bo¢ni odlucné oblasti sesuvu. Takové vyjevy Slo pozorovat pred 20 lety
v rozvojovych zemich, kde se to dalo s jistou mirou nadsazky pochopit.

Geologové, jez se dostali v den vykopovych praci na misto doporucili okamzité kroky,
které mély vést k do¢asnému zastaveni pohybii. Slo pfedev§im o vyrovnani bilance zemin — tj.
okamzitému zpétnému zasypani stavebni jamy vykopkem, ktery byl deponovan v odlu¢né
oblasti sesuvu nad hranou stavebni jamy. Dale byl doporucen zékladni monitoring silnice a
domu ¢&.p.48. Do uklidnéni pohybti CGS doporuéila omezit dopravu na silnici pro t&Zkou
dopravu (piedevs§im autobusy) a vystéhovat obyvatele domu ¢.p. 48. Jak se pozd¢ji ukazalo,
v€asné rozhodnuti ,,okamzité zasypat vykop™ bylo spravné a pohyby nad vykopem ustaly a
k plnému rozvinuti sesuvu jiz nedoslo.

Cela kauza timto ovSem neskoncila. Stavba byla zastavena a investor pfiSel o nemalé
prostiedky ve vysi ca 3 mil CZK na koupi pozemku a zahajeni stavby. Nasledovala soudni
dohra (popt. mimosoudni vyrovnani) o dal$i repatriace v podobé zabezpeceni domu ¢.p. 48
spfazenim ocelovymi tdhly a poloZeni nového asfaltu a ipravy a zGzeni silnice. Prib¢h tohoto
fizeni ale jiZ neni pfedmétem ptedloZeného piispévku. Soucasny stav mista je pak doloZen na
obr. 11.

Na zavér se nabizi otazka. Co jesté geologové mohu udélat vice proto, aby se takové
udalosti neopakovaly? Jak miize byt ochranén investor, ktery splni vSe potifebné a stejné je
v kone¢ném disledku nejvice poskozeny?

Obr. 11 Soucasny stav v misté sesuvu (kvéten 2022)
Fig. 11 Current state at the landslide site (May 2022)
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UZEMNE PLANY MIEST A OBCI
A INZINIERSKOGEOLOGICKY PRIESKUM

REGIONAL PLANS OF TOWNS AND MUNICIPALITIES
AND ENGINEERING GEOLOGICAL SURVEY
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Abstrakt: Pri tvorbe tzemnych planov miest a obci je potrebné vykonat inzinierskogeologické
mapovanie, ako Cast’ inZinierskogeologického prieskumu. Prax je taka, Ze 90 % tychto
prieskumov sa robi bez terénneho prieskumu a rekognoskacie, len z mapovych podkladov.
V prispevku je poukdzané na opodstatnenost’ vykondavat inZzinierskogeologicky prieskum
podrobnou rekognoskaciou uzemia a objektov obcianskej vystavby vo vyznaCenom uzemi
katastra obce.

Abstract: When creating regional plans of towns and municipalities, it is necessary to carry
out engineering geological mapping as part of the engineering geological survey. The practice
is that 90% of these surveys are done without field research and reconnaissance, but only from
map data. The paper points out the justification for conducting an engineering geological survey
with a detailed reconnaissance of the territory and civil engineering objects in the designated
area of the cadastre of the municipality.

KPacové slova: inzinierskogeologicky, prieskum, izemny, plan, mesto, obec

Key words: engineering geological, survey, regional, plan, town, municipality

1. Uvod

Vzhl'adom na praktické skusenosti, ziskané pri rieSeni roznych rizikovych a havarijnych
udalosti, spojenych predovsetkym so stavebnou c¢innostou v zosuvnom uzemi a uzemi
postihnutom ostatnymi geodynamickymi javmi, v izemiach miest a obci, nastava potreba tieto
skuto¢nosti komplexne riesit’. Vydanim stavebného povolenia v izemiach, ktoré su potencialne
zosuvné anedojde knariadeniu zo strany stavebného uradu, aby bol vykonany
inzinierskogeologicky prieskum, dochadza k stavebnym c¢innostiam, ktoré zosuvné procesy
urychl'uju. V tomto dosledku potom dochédza k vzniku §kéd na majetku, pripadne ohrozenie
zivota obCanov. Nasledne moze tato skutoCnost’ viest' k vzniku §kdd na majetku, poistnej
udalosti alebo aj trestnopravnym ukonom, kedy sa hl'add vinnik, ktory spdsobil Skodu.
Hrladanie chyby na strane stavebnika, alebo stavebného tradu, ktory vydava stavebné povolenie
je &asto proces zdihavy a napiity.
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Vypracovanim suboru poznatkov z inZinierskej geologie, stavebnictva — Specialneho
zakladania, sanicie zosuvov, ziskanych profesiondlnou sktsenost'ou, Studiom archivnych
dokumentov z prac vykonanych v skimanych oblastiach je mozné tymto skuto¢nostiam predist’
a uplne ich eliminovat’. Vysledkom tohto procesu je subor nariadeni a odporticani pre stavebnu
¢innost’ v zonach urcenych pre individudlnu, resp. kolektivhu bytova vystavbu, alebo pre
priemyselna vystavbu tam, kde to je uréené izemnym pldnom.

2. Struktiira dokumentu — modelovy dokument
Nazov.

Horné Dolna - nariadenia a odporucania pre stavebnu ¢innost’, rozdelené podl'a zon pre
potreby tizemného planu obce Horna Dolna

Geologicka ¢ast’ - vSeobecna

e Geologickd preskimanost’ tizemia

e Geomorfologické pomery

e Geologické a tektonické pomery

e Hydrogeologické a hydrologické pomery
e Klimatické pomery

e Seizmicita

¢ Geologicka charakteristika izemia z hl'adiska geodynamickych javov

Podrobna cast’
Rozdelenie uzemia v zmysle uzemného planu na zony

Pred vykonanim zondcie je potrebné vykonat’ pasportizaciu jestvujucich budov v zastavanej
Casti mesta, alebo obce s cielom identifikovat’ tahové trhliny, terénne upravy antropogénne
navazky, vykopy, informécie o stave vysky hladiny podzemnej vody v studniach, vykonanych
stabilitnych opatreniach v minulosti atd’.

Zona A:

Tato zona predstavuje uzemie, v ktorom neodporicame stavat’ (obr. 1), resp. Uzemie, kde je
vystavba IBV, resp. priemyselnej vystavby moznd len po splneni nasledovnych podmienok:

e Vykonat podrobny inzinierskogeologicky prieskum vratane posudenia stability tuzemia
pomocou stabilitného vypoctu v zmysle platnej legislativy:

e Zakon C. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni neskorSich
predpisov je zakladnou pravnou upravou upravujlicou podmienky projektovania,
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vykondvania, vyhodnocovania a kontroly geologickych prac a pdsobnost’ Statnej geologicke;j
spravy. Vo vztahu k zosuvom zikon ustanovuje povinnost ministerstva zabezpecit
geologické prace na odvratenie, zmiernenie alebo odstranenie nasledkov Zivelnej pohromy.

Vyhlaska MZP SR &. 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zikon v zneni
neskorsich predpisov.

Stavby musia byt zaloZené na tuhom Zelezobetonovom (ZB) rote, resp. na Zelezobetonovej
doske, primerane vystuzenej(nom) ocel'ovou vystuzou, overend autorizovanym inzinierom
SKSI, kategorie 1*3, v zmysle: Zdkon ¢. 138/1992 Zb. Zakon Slovenskej narodnej rady
o autorizovanych architektoch a autorizovanych stavebnych inzinieroch.

Pod ZB rostom, resp. ZB doskou musia byt piléty vzdorujuce silam od zosuvného izemia
minimalnej hibky 12,0 m p. t., bez ohl'adu na ich unosnost'.

Uzemie pod stavbou a v jej blizkom okoli musi byt hibkovo odvodnené.

V priebehu vystavby musia byt’ osadené trvalo pristupné monitorovacie zariadenia
kombinovaného typu inklinometer - piezometer na meranie pohybu svahovej deformacie
v telese zosuvného uzemia — sluzia ako systém varovnych signalov pri extrémnej prirodnej
aktivite: extrémne zrazky, topenie snehu, zemetrasenie, necitlivy antropogénny zasah.

V celom Uzemi je zakaz vykondvat vsakovanie zrazkovych vod zo striech domov
a spevnenych ploch do horninového prostredia.

Obr. 1 Odtrhova hrana zosuvu ohrozuje obecnu komunikdaciu a existujuce stavby
Fig. I Top edge of landslide threaten municipality road and existing buildings
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Zona B:

Tato zona predstavuje Uizemie (obr. 2), v ktorom je vystavba IBV, resp. priemyselnej
vystavby moznd len po splneni nasledovnych poziadaviek :

e Vykonat’ podrobny inzinierskogeologicky prieskum vratane posudenia stability Izemia
pomocou stabilitného vypoctu v zmysle platnej legislativy:

o Zakon €. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zdkon) v zneni neskorSich
predpisov je zékladnou pravnou Upravou upravujicou podmienky projektovania,
vykonavania, vyhodnocovania a kontroly geologickych prac a poOsobnost Statnej
geologickej spravy. Vo vztahu k zosuvom zdkon ustanovuje povinnost’ ministerstva
zabezpecit' geologické prace na odvratenie, zmiernenie alebo odstranenie nasledkov
zivelnej pohromy.

o Vyhlaska MZP SR ¢&. 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zakon v zneni
neskorsich predpisov.

e Stavby musia byt’ zaloZené na tuhom Zelezobetonovom roste , resp. na Zelezobeténove;j
doske, resp. na kombinacii tychto dvoch zakladovych konstrukeii.

e (Odporaca sa
- vyhotovit’ hibkové zakladanie stavby,
alebo
- vyhotovit’ plo$né zalozenie stavby-objektu a pouzit’ drendzno-stabilizacné
rebra pod stavbou.

e Vcelom uzemi je zakaz vykonavat vsakovanie zrazkovych vod zo striech domov
a spevnenych ploch do horninového prostredia.

e Navydanie stavebného povolenia v izemi ozna¢enom v izemnom plane (napr. 1/0, 2/0,
3/0,4/0, 5/0 ... atd’. ) je nutné stabilitne posudit’ celé uzemie, pripadne navrhnuat rieSenia
na zachovanie jeho celkovej stability pre dany jednotlivy stavebny zamer.

Obr. 2 Tahové trhliny na budove rodinného domu vzniknuté v désledku zosuvu
Fig.2 Tensile cracks in the building of a family house caused by a landslide
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Zona C:

Tato zéna predstavuje tizemie, v ktorom je vystavba IBV a KBV, resp. priemyselnej vystavby
mozna za obvyklych podmienok, odporuca sa vsak:

e Vykonat minimalne orientacny inzinierskogeologicky prieskum, resp.
inzinierskogeologicky posudok, zamerany na stabilitu izemia a presadavost’ zemin v zmysle
platnej legislativy:

o Zakon ¢. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni neskorSich
predpisov je zakladnou pravnou upravou upravujicou podmienky projektovania,
vykonavania, vyhodnocovania a kontroly geologickych prac a posobnost’ Statnej geologicke;j
spravy. Vo vztahu k zosuvom zikon ustanovuje povinnost ministerstva zabezpecit
geologické prace na odvratenie, zmiernenie alebo odstranenie nasledkov zivelnej pohromy.

o Vyhlaska MZP SR ¢&. 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zékon v zneni
neskorsich predpisov.

e Zakladat’ objekty na tuhom Zelezobetonovom roste, resp. na Zelezobetonovej doske, resp. na
kombinécii tychto dvoch zdkladovych konsStrukeii.

e Vcelom uzemi je zakaz vykonavat vsakovanie zrazkovych vod zo striech domov
a spevnenych ploch do horninového prostredia, drendze =z okolia stavieb odviest
kontrolovane do recipientov .

Upozornenie:

Existujiice stavby rodinnych domov maji tahové praskliny, resp. praskliny vzniknuté
v dosledku nepravidelného sadania budov (dosledok presadavosti zemin, ktoré¢ sa nachadzaja
v danej oblasti. Ide o tzv. sprase, eolické zeminy s obsahom konkrécii CaCOs, ktoré v styku
s vodou pevnostne kolabuju a dochéddza k nadmernému presadnutiu zeminy pod stavbou.

V celom tzemi obce Horna Dolna, odporticame pri akejkol'vek stavebnej Cinnosti postupovat’
v zmysle dokumentu Ministerstva Zivotne¢ho prostredia Slovenskej republiky, februar 2018,
PROGRAM PREVENCIE A MANAZMENTU ZOSUVNYCH RIZIK (2014 —2020).

3. Zaver

Pri tvorbe tUzemnych planov miest aobci je potrebné vykonat inzinierskogeologické
mapovanie, ako cast  inzinierskogeologického prieskumu. Prax je taka, ze 90 %
inzinierskogeologickych prieskumov sa robi bez terénneho prieskumu a rekognoskacie, len
zmapovych podkladov. V prispevku je poukdzané na opodstatnenost vykonavat
inzinierskogeologicky prieskum podrobnou rekognoskaciou uzemia a objektov obcCianskej
vystavby vo vyznatenom uzemi katastra obce. Uzemny plan obce ma byt rozdeleny do zén
podla geologickych pomerov a stavebnych obmedzeni (obr. 3). V ¢lanku je predstaveny
modelovy dokument, ktory obsahuje nariadenia a odporacania pre stavebnu Cinnost’, rozdelené
podla zon pre potreby izemného planu obce Horna Dolna.
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Obr. 3 Uzemny plén obce, rozdelenie do zén podla geologickych pomerov a stavebnych obmedzeni
Fig. 3 Regional plan of municipality, division to zones depending on geological conditions and
construction limits
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ZACHRANNE P’RACE V ROZSAHU VYKONU BEZODKLADNYCH
HAVARIINYCH OPATRENI SVAHOVEJ DEFORMACIE NA
LOKALITE SVATY ANTON

RESCUE WORKS TO THE EXTENT OF EMERGENCY MEASURES OF
DEFORMATION AT SVATY ANTON LOCATION

Jozef Stiahni¢an!, Branislav Prelovsky!, Matej MaZgut?, Rébert Csizmadia?,
Milo§ Plesko?, Martin Bednarik?
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Abstrakt: Prispevok sa zaobera geotechnickym rieSenim stabilizacie havarijného zosuvu
v obci Svity Anton v rdmci vykonu bezodkladnych havarijnych opatreni. Havarijny zosuv
predstavoval bezprostredné riziko pre komunikaciu 1. triedy I/51, premavku na nej, ako aj pre
prilahlé objekty. Stabilizacia zosuvného tzemia bola rieSend komplexne, to znamena od
doplnkovych prieskumnych prac, ktoré upresnili inzinierskogeologické a hydrogeologické
pomery Uzemia, cez ndvrh zachrannych opatreni az kich realizicii. Celé rieSenie bolo
koncepcne rozdelené do dvoch etap. V 1. etape sa navrhlo a zrealizovalo odvodnenie zosuvného
tizemia (povrchové a hibkové), II. etapa riesila stabilizaciu akumulacie zosuvu pri cestnej
komunikacii (oporny mur). K rieSeniu navrhu II. etapy sa pristipilo az po analyze stabilitnej
situdcie masivu po odvodneni a vyhodnoteni ti¢innosti vybudovanych prvkov. Vyhodnotenie
vychédzalo z vysledkov merani prvkov geotechnického monitoringu (GTM). Existujica
monitorovacia siett GTM sa roz8irila v rdmci zachrannych prac, priCom typ, rozsah, lokacia
a periodicita merani vychadzali z aktudlneho stupna poznania a observacného charakteru
zvoleného postupu rieSenia zachrannych prac.

Abstract: The paper deals with the geotechnical solution for stabilising the emergency
landslide in the village Svity Anton in the implementation of immediate emergency measures.
The emergency landslide presented an immediate risk to the first-class road 1/ 51, traffic on it,
and adjacent objects. The stabilization of the landslide area was solved comprehensively from
additional survey works, which specified the engineering geological and hydrogeological
conditions of the site, through the proposal of rescue measures to their implementation. The
whole solution was conceptually divided into two stages. In the 1. stage, the drainage of the
landslide area (surface and deep drainage) was designed and implemented. The II. the stage
dealt with stabilising of landslide accumulation on the road (retaining wall). The solution of the
proposal II. stage was started only after the analysis of the stability situation of the massif after
drainage and after the evaluation of the efficiency of the built elements. The assessment was
based on the measurements of geotechnical monitoring elements (GTM). The existing GTM
monitoring network has been expanded as part of rescue works, with the type, scope, location
and periodicity of measurements being based on the current level of knowledge and the
observational nature of the chosen rescue works procedure.

Kracové slova: zosuvy, sanacia zosuvov, aktivita zosuvov

Key words: landslides, landslide remediation, landslide activity
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1. Uvod

V poslednych rokoch, vplyvom klimatickych zmien, sledujeme stale CastejSie vznik
svahovych deformécii a portch liniovych stavieb. Jednym z podobnych pripadov bola aj
havarijna svahova deformacia v obci Svity Anton, ktorej sa tento prispevok venuje.

2. Charakteristiky uzemia pred sanaciou

Havarijny zosuv v obci Svity Anton dlhodobo ohrozoval Statnu cestu 1. triedy, obytné
objekty, inZinierske siete a drobné stavby. Obec sa nachadza v okrese Banské Stiavnica. Zosuv
sa vyvinul v spodnej Casti zapadne exponovaného svahu tUdolia rie¢ky Stiavnica.
Svah v predmetnej oblasti je mierny, so sklonom cca 8 °. Uzemie zosuvu méa vyrazné
morfologické tvary v transportacnej aj akumulacnej oblasti — zvlneny reliéf, vypuklé celo.
Okrem zosuvnych pohybov je reliéf izemia ¢iastone ovplyvneny aj antropogénnou ¢innost'ou
— Upravy terénu pri vytvarani zahradiek a vystavbe drobnych stavieb. Vyrazny antropogénny
zasah do reliéfu svahu v minulosti je spojeny s vystavbou miestneho futbalového ihriska, kedy
doslo k vyrovnaniu terénu ¢iastoénym odrezom a ndsypom, situovanym vo vzdialenosti cca 75
— 85 m od pity svahu, kde podla predpokladov sa nachadzala odlu¢nd oblast’ starého
potencialneho zosuvu. V priestore ihriska, bola vo vzdialenosti 18,5 m od jeho spodného okraja
vyvinutd odtrhova hrana aktivneho zosuvu vysky cca 0,3 — 0,8 m.

Zosuv je registrovany v Atlase map stability svahov SR v mierke 1 : 50 000 (Simekova,
Martinéekova a kol., 2006). Podkladom k jeho registracii bola mapa svahovych deformécii v
oblasti Antola a okraja Stiavnickych vrchov (Stach, J., 1990). UZ v tomto mapovom podklade
bola v rdmci potencidlneho zosuvu registrovana lokalna aktivita zosuvu v okrajovej Casti
ihriska (nasypova Cast’). V obci Svity Anton eviduji vyraznejSiu aktivizaciu tohto zosuvu od
roku 2009. Obec Svity Anton vyhlésila dita 8. 2. 2021 mimoriadnu situéciu pre hrozbu zosuvu
svahu nachédzajuceho sa nad miestnou komunikaciou.

Z inzinierskogeologického hladiska zdujmové uzemie patri do regidonu neogénnych
vulkanitov, oblasti vulkanickych hornatin. RozSirenym javom v tuzemi Stiavnického
stratovulkdnu je alterdcia hornin, c¢ize zmena fyzikdlnych a chemickych vlastnosti
mineralov a hornin zvetravanim, podzemnymi a termalnymi vodami, ktord spoOsobuje
degradéciu inZinierskogeologickych vlastnosti.

Predmetné izemie patri do povodia rieky Ipel’ a odvodiuje ho rieka Stiavnica. Uzemie
ma charakter vrchovinno-nizinnej oblasti s dazd’ovo-snehovym typom rezimu odtoku.
Zvodnenie horninového prostredia neovulkanitov je vSeobecne vel'mi malé, podzemné vody
cirkulujit v puklinovom a puklinovo-medzizrnovom prostredi. Zvodnenie a priepustnost’
kvartérnych deluvidlnych sedimentov st zavislé od podielu hrubSich zrnitejSich frakcii.
Vyskytujt sa v nich pocetnejsie, ale méalo vydatné pramene.

3. Geologicka preskumanost’ izemia

V rokoch 2012 — 2013, po predchadzajucich problémoch s aktivitou zosuvu, obec Svity
Anton zabezpecila vypracovanie ,,orientatné¢ho inzinierskogeologického prieskumu®, ktorého
zhotovitel'om bola Katedra inzinierskej geoldgie Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave
(zodpovedny rieSitel M. Bednarik). V ramci tohto prieskumu boli v zosuvnom Uzemi
realizované 1 pozdizny a 3 prieéne geofyzikalne profily, v celkovej dizke 564 m (pouzita
metoda — elektrickd odporova tomografia) a pre stabilizovanie uzemia bolo navrhnuté
povrchové odvodnenie. Zaroven boli vybudované pozorovacie geodetické body na povrchové
sledovanie svahového pohybu (5 ks). Uvedend praca bola realizovana bez prieskumnych
vrtnych prac a nespliiiala poziadavky kladené na inZinierskogeologicky prieskum zosuvného
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uzemia. Pri navrhu bezodkladnych zachrannych prac sme z tejto prace ciasto¢ne vyuzili
vysledky geofyzikéalnych préc.

3.1. Geologicka uloha — orientacny prieskum

Orientacna etapa inzinierskogeologického prieskumu havarijného zosuvu v obci Svéty
Anton bola vypracovana v roku 2015, vyhodnotila inzinierskogeologické, hydrogeologické
a stabilitné pomery zosuvného Uzemia, priCom sucastou prac bol ideovy navrh sanacnych
opatreni (obr. 2) na zabezpecenie stability predmetného tizemia.

Realizovanymi prieskumnymi dielami boli v izemi havarijného zosuvu v podlozi zistené
siltovo-piescité tufy s vyskytom poloh, resp. tlomkov az balvanov andezitov. Podlozné
neogénne vulkanity su v skimanom tzemi prekryté kvartérnou vrstvou, pozostavajucou na
svahu z deluvidlnych sedimentov — ilov s variabilnym podielom tlomkov, ilovito-kamenitych
az kamenitych suti. V okoli potoka Stiavnica sa vyskytuju fluvidlne naplavy, v ktorych hlavny
podiel maju Strkové sedimenty. Vyznamnu vrstvu z hl'adiska inZinierskogeologickych pomerov
uzemia predstavujii antropogénne sedimenty — navazky, tvoriace teleso futbalového
ithriska a cestné teleso. Na obr. 1 je zobrazené zosuvné uzemie a akumulacia zosuvu v péte.

Vysledky geologickej ulohy uvadzaju, ze havarijny zosuv v Svdtom Antone predstavuje
reaktivizovanu formu starého potencidlneho zosuvu. Podmienkou jeho vzniku v minulosti bola
priazniva geologickd stavba svahu budovaného v oblasti zosuvu neogénnymi
jemnozrnnymi a piescitymi tufmi, ktoré vplyvom zvetravacich procesov nadobudli charakter
jemnozrnnych zemin s nepriaznivymi fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami. Predpokladéme,
7e jednou z hlavnych pri¢in vzniku zosuvu bola erézna &innost’ potoka Stiavnica. Vyznamnym
zosuvotvornym faktorom pdsobiacim v zosuvnom tuzemi, ktory napomdhal k evidovanym
aktivitim svahovych pohybov, boli vztlakové ucinky podzemnej vody. Stabilitu
uzemia v oblasti svahovej deformacie negativne ovplyvnil antropogénny faktor — vystavba
ihriska v odlu¢nej Casti zosuvu (obr. 2). Thrisko bolo vybudované zaciatkom sedemdesiatych
rokov (Ustna informéacia od miestnych obcanov). Vybudované bolo v ciastocnom
odreze a nasype, pricom predpokladame, Ze nasypom ihriska bola pritazend odlu¢na oblast’
Zosuvu.

Obr. 1 Pohlad na akumulaciu zosuvu — viavo (02/2021) a zosuvné uizemie — vpravo (2015)
Fig. 1 View of landslide accumulation — left (02/2021) and landslide area — right (2015)

Na obr. 2 je ideovy navrh sposobu sandcie odporucany orientacnym IG prieskumom.

58



Inzinierska geologia 2022, 15. -16.6.2022

1. ZniZenie hladin
podzemnych vod
pomocou
subhorizontélnych
odvodiovacich vrtov v
pocte min 8 ks, v dizke
ccapo 100 m.

2. Navrh odvedenia vody.

3. Ochrana ohrozene;j
Statnej cesty zarubnym
murom v dlzke cca 90
m.

4. Obnova cestného rigolu,
uvazovat’ s povrchovym
odvodnenim zosuvného

uzemia.

Obr. 2 Ideovy navrh zosuvu z roku 2015
Fig. 2 Idea design of stabilization of the landslide from 2015

3.2 Charakteristika a vyvoj havarijného zosuvu
Na zéklade vyssie uvedeného za hlavné pri€iny reaktivizacie zosuvu povazujeme:

prit'aZenie odlu¢nej oblasti zosuvu,

vztlakové ucinky podzemnych vod,

nepriaznivé klimatické faktory,

geologické a hydrogeologické podmienky uzemia.

Havarijny zosuv mal rozmery cca 110 x 100 m, bazalna $mykova plocha prebicha v hibke
do 10,8 m, plytsie aktivne $mykové plochy sa vyvinuli v hibkach do 8,6 m. Zosuv ma vyrazné
morfologické tvary s detailne zvlnenym reli¢fom, vytlaCenymi bo¢nymi valmi, priCom bol
vyraznym vypuklym ¢elom natlac¢eny na cestnit komunikaciu.

Predpokladame, Ze ¢iastkova Smykova plocha aktivneho charakteru mensej intenzity,
vyvinuté na predisponovanej starSej Smykovej ploche, zabieha popod sti¢asnu cestu az k potoku
Stiavnica.

V obdobi pred vykonanymi zachrannymi pracami pohybom zosuvu doSlo v jeho
akumula¢nej Casti k natlaceniu Cela k okraju cesty 1. triedy, pricom sa pohybmi zdeformoval
a znefunkénil pozdizny cestny rigol. V akumulagnej Gasti zosuvu bola komunikécia ziZena
natol’ko, ze nevyhovovala predpisanému Sirkovému usporiadaniu pre dany typ komunikacie.
Komunikécia je v mieste akumuléacie zosuvu smerovo vedend v obluku (zakruta). Kombinacia
tychto faktorov: nevyhovujuca Sirka komunikacie, ktord je navySe smerovo vedena v obluku,
pricom akumulécia zosuvu tvorila prekazku vo viditeInosti a znefunkénené odvodnenie tvorili
vhodné podmienky pre vyskyt koliznych situdcii.
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V zosuvnej oblasti doslo v roku 2012 k pretrhnutiu vodovodného potrubia, pricom voda
z potrubia priamo infiltrovala do zosuvného telesa a zhorSovala tak stabilitnu situdciu.

Pripadnym vyraznejSim aktivovanim zosuvu az zosunutim svahu boli bezprostredne
ohrozené suvisiace prilahlé objekty, teleso cesty 1 triedy ale aj Gi€astnici premdvky na nej,
inZinierske siete situované v akumulacii zosuvu (plynovod, vodovod, elektrické siete, pripadne
siete tretich stran) a drobné vybudované stavby na zosuve.

4. Navrh zachrannych prac v rozsahu vykonu bezodkladnych havarijnych opatreni

Vzhl'adom na spolocenskil doblezitost’ lokality a vysledky merani geotechnického
monitoringu, ktoré identifikovali aktivnu Smykovt plochu (Ondrejka a kol., 2016-2020), bolo
nevyhnutné vykonat’ zdchranné opatrenia, ktoré¢ minimalizuju rizikd a zvyS$ia bezpecnost'.

Vroku 2015 realizovala spolo¢nost GEOKONTAKT, s.r.o. inzinierskogeologicky
prieskum havarijného zosuvu v obci Svéty Anton. V ramci inZinierskogeologického prieskumu
zosuvu boli vyhibené 3 jadrové vrty oznatené JSA-1, JSA-2, INK-1. Vrty JSA-1 hibky 13
m aJSA-2 hibky 15 m boli zabudované ako hydrogeologické vrty na sledovanie hladiny
podzemnej vody. Vrt INK-1 hibky 15 m bol zabudovany ako inklinometricky vrt na sledovanie
pohybov v horninovom prostredi. V nasledujiicej tabulke st uvedené parametre
monitorovacich vrtov GTM, ktoré boli na lokalite vybudované pred zacatim zachrannych préc.

V obdobi rokov 2016-az doteraz prebiehal na tychto prvkoch monitoring (Ondrejka a
kol., 2016-2020)

Tab. 1 Parametre povodnych GTM prvkov
Tab. 1 Parameters of the original GTM elements

Oznacenic S e Suradnice S-JTSK Pozndmka
vrtu X Y Z

INK-1 Zvisly inklinometer 15,0 -435665,740 -1263380,450 412,420 Povodny
JSA-1 Hydrogeologicky vrt 15,0 -435615,423 -1263389,512 417,849 Povodny
JSA-2 Hydrogeologicky vrt 15,0 -435639,752 -1263387,870 416,5 Povodny

Pre navrh zachrannych prac bolo nevyhnutné upresnit’ inZinierskogeologické
a hydrogeologické poznatky o lokalite, teda v prvom rade vykonat' doplnkovy prieskum.
Z dovodu zabezpecenia relevantného sledovania pohybovej aktivity celého zosuvného tzemia
a pre sledovanie rezimu HPV bolo potrebné doplnit’ do oblasti d’alSie monitorovanie prvky siete
GTM. Rozsah, typ a lokédcia prvkov bola konzultovana so zastupcami Statneho geologického
Gistavu Dionyza Stira (d’alej SGUDS) a odbornym geologickym dohl'adom (d’alej OGD — prof.
RNDr. Martin Bednarik, PhD.). Na zaklade komplexnej analyzy a v tom ¢ase dostupnych
udajov sa definoval nasledovny pocet novych GTM prvkov (Tab. 2).

Tab. 2 — Prehlad novych GTM prvkov
Tab. 3 — Overview of new GTM elements

. n Suradnice S-JTSK
Oznacenie vrtu Typ vrtu Hlbka Poznamka
X Y Z

SVA-1-P Hydrogeologicky vrt 15,0 -435665,450 -1263379,430 412,420 +1x kontinualny snima¢ HPV
SVA-2-P Hydrogeologicky vrt 15,0 -435574,990 -1263380,060 424,640 +1x kontinualny snima¢ HPV

Lo, +1x kontinualny snima¢ HPV +
SVA-3-P Hydrogeologicky vrt 15,0 -435643,860 -1263342,560 415,060 Ix snimat atmosférického tlaku
SVA-1-INK Zvisly inklinometer 15,0 -435615,649 -1263387,860 417,849 + 1x snima¢ MPT
SVA-2-INK Zvisly inklinometer 15,0 -435575-189 -1263378,980 424,629 + 1x snima¢ MPT
SVA-3-INK Zvisly inklinometer 15,0 -435643,890 -1263343,460 414,980 + 1x snima¢ MPT
Meteostanica ) ) ) N N Zabe‘zpecu_]e klln}atlcke udaje

priamo z lokality zosuvu
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Siet GTM prvkov sa budovala pocas prieskumnych prac, pricom monitorovacie vrty boli
realizované na jadro sukladanim do vzorkovnic a inZinierskogeologicky zdokumentované
spolu s udajmi o narazenej a ustalenej HPV.

Na zaklade informacii ziskanych z doplnkovych a predchédzajacich geologickych
prieskumnych prac sa navrh zachrannych opatreni sekvencne rozdelil na 2 etapy:

e [. Etapa — odvodnenie
o [I. Etapa — zarubny mur

4.1 Odvodnenie

V ramci 1. etapy bol navrhnuty a zrealizovany drenazny systém svahu, ktory sa sklada
z hibkového a povrchového odvodnenia masivu. Z hl'adiska stabilizacie svahu bolo kPadové
znizit’ vztlakové G€inky podzemnych vod (znizit’ trovenr HPV v masive).

Findlny navrh zachrannych prac je zobrazeny na obr.3, pricom pozostaval z nasledovnych
prvkov:

Na odvodnenie akumulacie v kontakte so Statnou cestou sa pouzili prefabrikované
zardZané odvodiiovacie drény ZUBOR pozostavajuce z inStalatnej ocelovej hlavy a
geokompozitného drenazneho pasu Sirky 200 mm, dizky 20,0 m. Boli zrealizované vo
vzdialenostiach 1,50 m v sklone min. 3 stupne pomocou zaraZzania hydraulickym kladivom na
pasovom podvozku. Ich funkciou je zniZenie vlhkosti zeminy a plytSich hladin podzemnych
vod a tym stabilizacia ¢ela akumulécie rieSeného zosuvu. Prefabrikované odvodnovacie drény
boli vyvedené na povrch svahu.

Subhorizontdlne odvodiiovacie vrty sluzia na odvodnenie hlbSich poldh (priestoru
v okoli identifikovanej $mykovej plochy), vrty boli hibené zjedného stanoviita, bolo
zrealizovanych 5 kusov subhorizontdlnych vrtov, celkom 510 m. Findlne umiestnenie
odvodiiovacich vrtov vychadzalo z doplnkovych informacii orezime HPV zosuvného
uzemia, ziskanych z realizacie novych vrtov GTM v oblasti. Vd’aka tymto informaciam sa
z poévodnych dvoch Startovacich stanovist’ a vypustnych objektov zvolilo len jedno stanoviste.
Miesto muselo byt vzhladom k morfologickym podmienkam a priebehu identifikovanych

v

z urovne potoka Stiavnica. Prace boli zrealizované v zmysle poziadaviek spriavcu potoka
Stiavnica a v sulade so schvalenym protipovodiiovym planom.

Odvodiiovacie rebrd su navrhnuté na drénovanie priestoru ihriska, ktoré prestavuje vel'ka
infiltraént plochu v odluéne;j oblasti zosuvu. Pri navrhu bola zohladnena dizka zosuvu, strmost’
terénu, moznost pristupu stavebnych mechanizmov a dovozu materialu. Na drénovanie
priestoru ihriska boli navrhnuté 4 ks odvodiiovacich rebier, §irky 0,4 m a premenlivej hibky.
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Obr. 3 Navrh zachrannych prac — 1. etapa
Fig. 3 Design of rescue work — 1. stage

Sanacné_stabilizacno-drendaZne _svahové rebrda slizia na odvodnenie antropogénneho
strmého svahu prestavujiceho pétu svahu ndsypu futbalového ihriska, nachadzajuceho sa
v odlucnej oblasti zosuvného tizemia. Na kontrolu funk¢nosti stabilizacno-drenaznych rebier
budu sluzit’ kontrolné Sachty.

Odvodiiovaci Zlab je vybudovany za ucelom zachytenia privalovych povrchovych
vod a elimindcie ich infiltracie do telesa zosuvu. Odvodnovaci Zl'ab zohl'adiiuje morfologiu
terénu, je situovany v pate strmého svahu futbalového ihriska. Odvodnovaci zl'ab je zhotoveny
z beténovych zl'abov. Vody z odvodiovacieho zlabu st zaustené do kontrolnych $acht
KS1 aKS$2 a nasledne plnym potrubim odvodiiovacich rigolov zatstené do existujucich
recipientov. Kontrolné Sachty KS1 a KS2 slizia na kontrolu funkénosti zrealizovanych
drendznych rebier a ich tdrzbu.

Vzhl'adom na fakt, Ze ilovité zeminy su citlivé na riziko vzniku erdzie, najmi ronovej, za
vzniku er6znych ryh od zrazkovych povrchovych vod. Bola zrealizovana rekultivacia sanaciou
dotknutych ploch — ohumusovanie a zatravnenie reprofilovanej plochy. Na zatrdvnenie bola
pouzita protierozna georohoZ na ochranu povrchu svahu pocas zakorenenia travneho porastu.

Nizsie je uvedend vybrand fotodokumentacia z realizacie zachrannych prac — 1. etapa
odvodnenie (obr. 4).
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Obr. 4 Fotodokumentdcia z realizacie — I. etapy
Fig. 4 Photo documentation from the implementation — I. stage

Prefabrikované drény

Budovanie sub-horizontalnych vrtov

Drendzno stabilizacné rebro — vetva ¢.1

Kontrolnd Sachta — KS 1

Odvodnovaci Zlab

Rekultivacia terénu

Rekultivacia terénu
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4.2 Vyhodnotenie ucinnosti I. etapy.

Pre interpretovanie ucinnosti odvodnovacieho systému zosuvu bolo dolezité
predovSetkym znizenie Urovne HPV v masive. Rezim HPV v masive bol sledovany
prostrednictvom 5 pozorovacich hydrogeologickych vrtov a 3 snimacov porového tlaku.

Utinnost’ systému hibkového odvodnenia masivu sa preukazala uz pocas jeho realizacie,
kedy bol v pozorovacich vrtoch zachyteny skokovy pokles trovne HPV. Horizontalny
odvodiovaci vrt VV1 prechddza v blizkosti piezometrického vrtu SVA-3-P, pricom pocas jeho
realizacie doSlo k skokovému poklesu urovne HPV priblizne o 3,8 m. Vyrazny pokles bol
zapric¢ineny odvodnenim vrstvy tvorenej silne zvetranym az zvetranym andezitom s vyraznym
zastipenim jemnozrnnej vyplne tvorenej pieskom siltovitym a siltom piesCitym, v ktorej bol
narazeny druhy horizont napitej hladiny podzemnej vody. VyraznejSie zmeny nastali aj pocas
realizacie horizontalnych odvodnovacich vrtov VV4 a VV5, pocas ktorej bolo zaznamenané
kratkodobé zvySenie Urovne HPV, zapriCinené technickou vodou z vftania a po ukonceni
realizacie vrtu nastal pokles urovne HPV.

Rezim HPV bol v masive monitorovany aj prostrednictvom 3 snimacov porovych tlakov.
Snimace porovych tlakov boli nainstalované v novovybudovanych inklinometrickych vrtoch:
SVA-1-INK, SVA-2-INK a SVA-3-INK (vid’ obr. 5). V snimacoch vo vrtoch SVA-1-INK
a SVA-3-INK, ktoré sa nachadzaji v telese zosuvu, bol zaznamenany pomerne strmy pokles
pérovych tlakov, pricom sa hodnoty tlaku ustalili vo vrte SVA-1-INK na trovni priblizne 15,0
kPa a vo vrte SVA-3-INK na arovni cca 10,0 kPa. V snimaci vo vrte SVA-1-P bol namerany
postupny trend poklesu pérového tlaku s ustalenim sa priblizne na urovni 40,0 kPa.

Po ukonceni odvodnenia vramci 1. etapy (09/2021) nebolo zaznamenané
vyznamnejSie vystipanie HPV v masive do konca monitorovacieho obdobia (12/2021).

V ramci zachrannych prac 1. etapy sa monitorovala aj vydatnost vybudovanych
odvodiiovacich vrtov. Spociatku u vSetkych vrtov bola meraniami overend vyraznejSia
vydatnost, ¢o je najviac zretelné u vrtov VV1 (0,088 1/s), VV2 (0,11 1/s) a VV3 (0,041 1/s).
Postupne ako sa budovali vrty (od VV1 po VV5) aodvodiioval sa masiv klesala jednak
vydatnost’ kazdého vrtu, a jednak sumarna vydatnost’ vSetkych vrtov v stanovisti (vid’ obr. 6).
Maximalne hodnoty sumarnej vydatnosti boli dosahované po zrealizovani vrtu VV3 na zaciatku
jula, ato priblizne 0,17 1l/s. Sumarna vydatnost’ sa ku konci sledovaného obdobia ustalila
na urovni priblizne 0,05 I/s.

NiZz8ie na obr. 5 st uvedené vysledky rezimovych merani HPV v pozorovacich vrtov
v masive a vydatnosti z odvodnovacich vrtov.
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Obr. 5 Vysledky rezimovych merani hladiny podzemnej vody
Fig. 5 Results of regime measurements of groundwater level

Na ziklade analyzy vysledkov_monitoringu reZimu HPV v masive a vydatnosti
odvodiiovacich __vrtov___je jednoznacne preukazanda ucinnost’  zrealizovaného
odvodiiovacieho systému zachrannych prac.

Stbezne s meranim rezimu HPV a vydatnostou odvodiiovacich vrtov boli v pravidelnych
intervaloch realizované aj merania horizontalnych deformacii masivu a jeho pohybova aktivita.
Pocas prac a ani po ich ukonceni neboli zaznamenané vyraznejSie prirastky horizontalnych
deformacii masivu.
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4.1 Sanacia zosuvného Gizemia
Po vyhodnoteni vysledkov GTM sa pristapilo k ndvrhu andslednej realizécii

stabiliza¢nej konstrukcie v péate akumulacie. Zachranné prace boli navrhnuté ako dvojstupnova
konstrukcia. Ugelom konstrukcie je odstranenie a zabezpelenie akumulaénej asti zosuvu,
ktora bola natlacena k okraju cesty 1. triedy, pricom doslo k znefunkcneniu odvodnenia cestnej
komunikacie. Navrhnutd bola pruznd, stabilizacnd a sucasne priepustnd konstrukcia, ktora
nebrani odvodiiovaniu akumulacie. Oba stupne zabezpecenia st tvorené z kotvenej ocelovej
stabiliza¢nej konstrukcie. Systém sa sklada z priestorovej nosnej ocelovej konstrukcie. Celo
predstavuje ocelovy ram z prvkov HEA100 s ochrannou siet'ou, rozmer cela je 2,50 x 2,00 m
(celkovo 40 ks). V telese zasypu je skryté nosné tahadlo — zemnd kotva. Stabiliza¢na
konsStrukcia sa realizovala postupnym ukladanim prefabrikovanych prvkov vedla seba
v pripravenej zékladovej jame, naslednym vzdjomnym spajanim prvkov aich ukotvenim.
Vyska spodného a horného stupiia je 2,5 m. Sklon lica konstrukcie 10 stupiiov. Pohl'adova
poddajna licna Cast’ je tvorend ¢elnymi panelmi rozmeru 2 x 2,5 m, vyplnenymi Strkodrvou.
Prace boli realizované v péte etapovitou vystavbou. Po vyplneni stabilizacnych prvkov a ich
zabezpe€eni voci posunu sa pristupilo k otvoreniu nasledujicej sekcie stavebnej jamy. Po
vyplneni stabiliza¢nych konsStrukcii nasledovalo ich ukotvenie. Na ukotvenie ocelovej
stabilizacnej konStrukcie boli navrhnuté kotevné prvky vo forme injekénych zavitavacich
kotevnych ty¢i so stratenou korunkou. Dizka kazdej kotvy bola 10 m. Ocel'ové prvky su medzi
sebou prepojené prostrednictvom Specidlnych spojok, ktoré su ukotvené do masivu zvislymi
kotvami, dizky 2,0 m (obr. 6).

Stabilizacnd ocelova konStrukcia je na jej zaciatku a konci ukoncena pomocou
gravitaénych gabionovych opornych murikov (obr. 7). Sucast'ou prac bola aj uprava cestné¢ho
telesa a odvodnenia v predmetnej dizke podl'a poziadaviek spraveu.

Obr. 6 Realizacia kotvenia ocelového elementu
Fig. 6 Realization of anchoring a steel element

Obr. 7 Pohl'ad na stabilizacnu opornu konstrukciu
Fig. 7 View of the stabilizing retaining wall
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5. Zaver

Prispevok sa venoval zachrannym pracam v rozsahu vykonu bezodkladnych havarijnych
opatreni svahovej deformécie na lokalite Svity Anton. Mimoriadna situdcia bola v obci
vyhlasena dna 8. 2. 2021, pri¢om subor pripravnych ¢innosti na realizaciu doplnkovych
prieskumnych a projektovych prac zacal bezodkladne dna 9. 2. 2021. V rdmci prieskumnych
prac bola doplnend uz existujica monitorovacia siet’ prvkov GTM. Na zaklade poznatkov
ziskanych z historickych geologickych tuloh, Stidia vSetkych dostupnych informacii
a doplnkovych prieskumnych prac sa pristupilo k diverzifikacii zachrannych prac na 2 etapy.
I etapa sa venovala nivrhu arealizacii systému povrchového a hibkového odvodnenia.
Po zhodnoteni vybudovaného odvodnenia prostrednictvom vysledkov kontrolnych merani
GTM sa pristipilo k ndvrhu a néslednej realizacii II. etapy, teda zarubnej konStrukcie v péte
akumulécie.

Névrh asamotnad realizdcia 1. aj II. etapy kladli vysoky doraz na koordinacnu
a inziniersku ¢innost’. Prace boli realizované v intravilane obce Svity Anton pocas premavky,
ktord bola regulovand docasnym dopravnym uréenim. V zosuvnom uzemi sa nachadzali
inZinierske siete, ako plynovod (v pate akumulacie), elektrické vedenie a vodovod. Zachranné
prace museli byt vykonavané vich blizkosti, popripade aj vich ochrannych péasmach.
Projektovanie arealizacia zachrannych prac si vyzadovali Uzku kooperaciu s dotknutymi
subjektmi (obec, spravcovia sieti, komunikécie, potoka Stiavnica, miestni obyvatelia, ...).

Zéachranné prace uvedené v prispevku, od pripravy, doplnkového prieskumu, rozsirenia
siete GTM, projektovania a realizacie boli vykonané za relativne kratke obdobie (03/2021 —
12/2021).

Na =zaver je mozné konStatovat, Zze zdchrannymi pracami v rozsahu vykonu
bezodkladnych havarijnych opatreni svahovej deformacie na lokalite Svdity Anton bola
eliminovand mimoriadna situécia.
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SANACIA AKTIVNEHO ZOSUVU V OBCI MALA CAUSA

REMEDIATION OF ACTIVE LANDSLIDE IN MALA CAUSA
MUNICIPALITY
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Abstrakt: V jesennom obdobi roku 2020 doslo v obci Mala Causa k vzniku zosuvu, ktory
bezprostredne ohrozil novostavbu rodinného domu, poskodil oplotenie a ¢ast’ upraveného
pozemku. V pripade d’alSieho retrogradneho rozsirovania svahového pohybu smerom do
svahu by zosuv ohrozoval aj d’al§i rodinny dom a drobné stavby. Vo februari 2021 bol na
zosuve realizovany inzinierskogeologicky prieskum, ktorého vysledkom bol navrh
stabiliza¢nych opatreni a vypracovanie projektu sanacie geologického prostredia. V obdobi
m4j — jun 2021 bola realizovana sanacia aktivneho zosuvu a v lokalite mohla byt odvolana
mimoriadna situacia.

Abstract: In the autumn of 2020, a landslide occurred in the village of Mala Causa, which
immediately endangered the new construction of a family house, damaged the fencing and
part of the landscaped land. In the case of further retrograde expansion of the slope movement
upslope, the landslide could also pose a threat to another family house and auxiliary buildings.
In February 2021, an engineering geological survey was carried out on the landslide, which
resulted in a proposal for stabilization measures and the elaboration of a project for the
remediation of the geological environment. In the period May-June 2021, the remediation of
the active landslide was carried out and an emergency situation in the locality could be called
off.

Klucéové slova: zosuv, sanacia, stupenn stability, drendzno-stabilizacné rebro, stabiliza¢na
ocel'ova konstrukcia.

Key words: landslide, remediation, degree of slope stability, drainage-stabilization rib,
stabilizing steel structure.

1. Uvod

Na Slovensku dochddza takmer kazdoro¢ne k vzniku zosuvov alebo inych svahovych
deformadcii aj priamo v intravildnoch obci. Tieto zosuvy casto ohrozujui obytné ¢i hospodarske
objekty, komunikdcie a inu infrastruktiru obce a je nutné ich stabilitné zabezpecenie. Obce
pritom zéapasia s mnozstvom problémov, zktorych ako klicové sa javi predovSetkym
finan¢né krytie potrebnych geologickych prieskumnych a sana¢nych prac a zabezpecenie ich
odborného prevedenia. V obci Mal4 Causa trvalo obdobie od registracie prvotného zosuvného
pohybu po zabezpecenie stability poruseného svahu cca 7 mesiacov, od novembra 2020 do
juna 2021.
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2. Charakteristika svahovej deformacie

Svahova deformacia, ktora bola predmetom sanacie, bola na zéklade vykonaného
inzinierskogeologického prieskumu (Tupy a kol., 2021) klasifikovana ako aktivny zosuv
plosného tvaru, v rozvinutom a inicialnom vyvojovom §tadiu (obr. 1 az 3). Zosuv vznikol na
Gpiti Pavého svahu Causianskeho potoka, v izemi plo$ne rozsiahlejsieho pravdepodobne uz
stabilizovaného zosuvu starSej generacie, s menej zreteInymi morfologickymi hranicami
a znakmi, ktory bol podrobnejSie skiimany pred vystavbou rodinnych domov v lokalite
(Jadron a Surovy, 2012). Aktivny zosuv sa rozvinul na celkovej ploche cca 22 x 22 —23 m.

Vznik svahovych pohybov v uzemi primarne podmieiiuje priazniva geologicka stavba
dotknutého svahu, ktory je budovany ilovitymi zeminami a slabo spevnenymi poloskalnymi
horninami s nepriaznivymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. ~Ako hlavné priciny
vzniku aktivneho zosuvu boli stanovené:

- dlhodobé odl'ah¢ovanie pity svahu boénou eréziou Causianskeho potoka (narazovy
breh meandra) a zostrmenie svahu v erodovanom useku,

- dotacia zemin v kritickom tUseku svahu vodou infiltrovanou z upravenej rovinnej
plochy, pripadne aj z vysSich Casti svahu.

- pritazenie svahu nad er6znym tsekom potoka zeminou z terénnych uprav v okoli domu.

Obr. 1 Situacia zosuvu a realizovanych prieskumnych diel na fotografii z dronu zo dna 5.1.2021
Fig. 1 The situation of the landslide and the realized survey works in the photo from the UAV dated 5.
1.2021
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Obr. 2 Odlucna oblast zosuvu (fotografia z dronu 5. 1. 2021)
Fig. 2 Head scarp of landslide area (UAV photo 5. 1. 2021)

Obr. 3 Zosuv v ¢ase terénnych prieskumnych prac 1. 2. 2021
Fig. 3 Landslide at the time of survey 1 .2. 2021

3. Stru¢né zhodnotenie inZinierskogeologickych pomerov

~ Vramci inZinierskogeologickeho prieskumu zosuvného tzemia boli realizované 2 vrty
hlbky 7 a 10 m, 3 dynamické penetracné skusky hlbky 7 az 8 m, odobrané¢ a laboratorne
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testované vzorky zemin v poéte 6 kusov a 1 vzorka vody. Zostrojeny bol jeden pozdizny
inZinierskogeologicky rez, oznaeny 1-1" (obr. 4).

Zistené bolo, Ze zosunuté zeminy (zosuvné delivid) tvoria vicsinou ily s vysokou
plasticitou (trieda F8, symbol CH), menej ily so strednou plasticitou (trieda F6, symbol CI).
V odluénej oblasti a nad najvyssou odlu¢nou hranou boli zistené na povrchu aj antropogénne
uloZeniny, ktorymi bol vyrovnany pévodne skloneny terén. Overené boli ako ily so strednou
plasticitou (trieda F6, symbol CIY).

V akumulacnej oblasti st zosuvné deluvia nasunuté na fluvidlnych sedimentoch, ktoré
maju  vo vrchnej Casti charakter jemnozrnnej ilovitej zeminy (trieda F8, symbol CH),
v spodnej Casti boli overené Strkovité zeminy (trieda G5, symbol GC a trieda G3, symbol G-
F). Celkova overena hrubka fluvidlnych sedimentov bola 1,6 m (dynamickou penetracnou
skuskou) a 2,4 m (jadrovym vrtom).

V podlozi kvartérnych sedimentov (zosuvnych deluvii a fluvidlnych sedimentov) boli
zistené terciérne sedimenty, vo vrchnych cCastiach zastipené ilmi so strednou az vysokou
plasticitou (trieda F6 — F8, symbol CI — CH). V hlbsich castiach overeného horninového
prostredia boli zistené slabo spevnené ilovce s polohami slabo spevnenych jemnozrnnych
pieskovcov, ktoré vzhl'adom na ich vel'mi nizke pevnosti bolo mozné hodnotit’ ako zeminy
(trieda F6, symbol CI a trieda S5, symbol SC).

Zosuvné delivia boli zistené do hibky 3,4 — 5,3 m, pri¢om aktivne §mykové plochy boli
o nieCo plytSie. Hlavna aktivna Smykova plocha bola prieskumnymi dielami identifikovana
vhibke 2,6 — 3,3 m. V priblizne zhodnej hibke bola identifikovana aj pocas realizicie
sanacnych prac vo vykope ryhy pre hlavnu vetvu drendzno-stabiliza¢ného rebra.

4. Vysledky stabilitnych vypoctov

Vypocty stupna stability boli realizované v inzinierskogeologickom reze 1-1" (obr. 4),
na aktivnej Smykovej ploche A — B (dlhS$ia) a aktivnej Smykovej ploche A" — B (kratSia).
Vo vypoctoch bol uvazovany stav pred realizaciou sana¢nych opatreni (obr. 1 az 3), a to pre
suchy svah a svah s hladinou podzemnej vody zistenou v Case prieskumu a stav po realizacii
sanacnych prac (obr. 5, 9).

Parametre Smykovych pevnosti pouzité do vypoctov boli uréené na zéklade vysledkov
laboratornych Smykovych skuSok a korelaénych vztahov medzi indexom plasticity
a Smykovou pevnostou jemnozrnnych zemin podla Kenney a Bjerrum. Do vypoctov boli
pouzité nasledujice hodnoty:

Qrez = 14,0°

Crez = 0,0 kPa

y = 19,5kN.m?

Vypocty boli realizované pomocou programu GEOS5 (FINE spol. sr.0.) Sarmovou
metddou. Vysledky stabilitnych analyz su prezentované v tab. 1.

Tab. 1 Vysledky stabilitnych analyz
Tab. 1 Results of stability analyses

Stupeii stability F
Iniini.ers,ko- Smykova pred sanaciou Po sanacii
geologicky rez | plocha , svah s hladinou svah s hladinou
suchy svah . .
podzemnej vody podzemnej vody
-1 A-B 1,01 0,98 1,27
A'-B 1,04 1,01 1,16
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Obr. 4 Inzinierskogeologicky rez 1-1°
Fig. 4 Engineering geological cross-section

Z vypocitanych stupnov stability pred sanaciou vyplynulo, Ze stabilita izemia je nizka
pre obe Smykové plochy aj v pripade suchého svahu, teda bez posobenia podzemnej vody (Fs
= 1,01 — 1,04). Pri uvazovani pritomnosti podzemnej vody tesne nad interpretované Smykové
plochy sa izemie stdvalo nestabilnym (Fs = 0,98 — 1,01). Vypocitané nizke stupne stability
odpovedali vtedajSiemu realnemu stavu uzemia, v ktorom boli aj vizudlne pozorované Cerstvé
prejavy svahovych pohybov. Z vykonanych stabilitnych analyz bolo zrejmé, ze pre
zabezpecenie stability izemia nebude postacovat’ iba odvodnenie uzemia.

Navrhnuté sana¢né prace boli zamerané na odstranenie havarijného stavu a zachranu
rodinného domu. Orientované boli na pritaZzenie akumulacnej Casti zosuvu, odvodnenie
a ClastoCnu stabilizaciu telesa zosuvu drendzno-stabilizaénym rebrom a stabilizaciu hornej
Casti zosunutého svahu stabilizacnou konstrukciou. Jednotlivé sana¢né prvky st podrobnejsie
charakterizované v kapitole 6. Ich realizaciou sa stupeni stability svahu zvysil na 1,27 (v reze
A —B), resp. 1,16 (vreze A" — B).

5. Postup stabilitného zabezpecenia svahu

Od vzniku aktivneho zosuvu po jeho stabilitné zabezpeéenie doslo v obci Mala Causa
k vykonaniu nasledujucich ¢innosti:

1. Nahléasenie vzniku svahovej deformacie — november 2020.
2. Vyhléasenie mimoriadnej situacie — 4. 12. 2020.
3. Realizécia prvotnych zabezpeCovacich opatreni:
- odstranenie zeminy zosunutej do koryta potoka a spevnenie brehu potoka lomovym
kamenom (realizované spravcom toku v decembri 2020),
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- vyrozumenie dotknutych orgénov a miestnych obyvatelov, prekrytie odlu¢nej
oblasti zosuvu nepriepustnou textiliou, ohranicenie zosuvu opaskovanim -
december — januar 2021.

4. Vykonanie terénnej obhliadky a vypracovanie ,,Obhliadkovej spravy* pracovnikmi

SGUDS za prispenia Dr. D. Jadrofia — januar 2021.

5. Realizécia inzinierskogeologického prieskumu — januar az februar 2021 (zhotovitel

ENVIGEQO, a.s., Banska Bystrica).

6. Vypracovanie projektu sanacie geologického prostredia — februar 2021 (projekt
sandcie bol sucast'ou zaverecnej spravy z inZinierskogeologického prieskumu).
7. Realizacia sana¢nych prac — 24.5. — 18.6.2021 (zhotovitel ENVIGEO, a.s., Banska

Bystrica).

8. Vypracovanie zavereCnej spravy zo sanacie geologického prostredia a odvolanie

mimoriadnej situdcie — jan 2021.

6. Realizované sanac¢né prace

Sanécia poruseného svahu bola zabezpecend vybudovanim stabilizacnej pritazovace;j
lavice v pite svahu, vetveného drendZno-stabilizaéného rebra po celej dizke aktivneho
zosuvu, stabilizacnej ocel'ovej konstrukcie a realizaciou terénnych uprav. VSetky realizované
sanacné prace boli podrobne vyhodnotené v zavereCnej sprave zo sanacie geologického
prostredia (Tupy a kol., 7/2021). Graficky st zndzornené na obr. 5.

Obr. 5 Realizované sanacné opatrenia
Fig. 5 Implemented remediation measures
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6.1 Stabilizacna prit’aZovacia lavica

Stabilizatna pritazovacia lavica bola zhotovena z tazkého lomového kamena v péte
zosuvného svahu, ktory su¢asne predstavuje Pavy breh Causianskeho potoka. Na previazanie
pritazovacej lavice s existujicim svahom bolo vytvorené zazubenie, ktoré bolo realizované
postupne s narastanim vysky pritazovacej lavice. Stavebna jama pre pritazovaciu lavicu bola
otvarana postupne na etapy (ako 4 samostatné useky) s naslednym zasypanim tazkym
lomovym kameniom, tak aby nebola ohrozend stabilita svahu (obr. 6). Vybudovana
pritazovacia lavica ma oblukovy priebeh s dizkou na vnitornej strane 15,5 m, na vonkajiej
strane cca 28,5 m, jej celkovy objem je cca 280 m>. Povrch pritazovacej lavice bol urovnany,
medzery medzi hrubym lomovym kametiom vyStrkované a zaklinované mensou frakciou
(obr. 9).

Obr. 6 Realizdcia stabilizacnej pritazovacej lavice v mieste napojenia na drendzno-stabilizacné rebro
(31.5.2021)
Fig. 6 Implementation of a stabilizing gravity fill at the point of connection to the drainage-stabilizing
rib (31. 5. 2021

6.2 DrenaZno-stabilizacné rebro

Drenazno-stabilizacné rebro pozostava z hlavnej (centralnej) vetvy a dvoch boc¢nych
vetiev. Realizované bolo po mensich usekoch, v smere proti spadu vody, v dvoch etapach.
V prvej etape bola vybudovana spodna Cast’ centralnej vetvy rebra, od brehu koryta potoka do
vzdialenosti cca 10 m od okraja koryta potoka, t.j. v Giseku prepojenia s pritazovacou lavicou
atesne za lavicou (obr. 7). Tato Cast’ rebra bola budovand bezprostredne po realizécii
pripravnych prac, eSte pred vybudovanim pritazovacej lavice. Druhd etapa, spocivajuca
v dobudovani hlavnej vetvy rebra v celej dizke zosuvom a dvoch boénych vetiev, nasledovala
az po vybudovani stabiliza¢nej pritazovacej lavice.

Celkova dizka vybudovanych rebier je 46,8 m, pricom dizka centralneho rebra
vedeného v pozdiznom smere telesom aktivneho zosuvu je 23,7 m, dizka Pavej vetvy rebra je
15,5 m, dizka pravej vetvy smerujicej k rodinnému domu je 7,6 m.

Ryha pre rebro sa hibila pri dne na $irku 1,0 m, smerom k vrchu sa postupne zviésovala
na cca 2 m, ale v niektorych tsekoch az do 8irky 4 m, v zavislosti od hibky rebra a stability
jeho stien. Hibka hlavnej vetvy rebra od miesta jeho vyustenia do vodného toku postupne
narastala az na cca 4,0 m od povrchu terénu po zosunuti. Smerové vedenie a vyskovy priebeh
dna rebra boli pocas vykopovych prac geodeticky zameriavané. Generdlny sklon dna rebra
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dosahuje cca 8 ° (minimélne 5,7 °) smerom k osi vodného toku, ¢o je dostatocné pre jeho
prirodzené odvodnenie, aby nedochadzalo k akumulacii vody v telese svahu.

Pri vykopovych pracach bol nad dnom ryhy pre hlavna vetvu rebra, v iseku od pity
svahu priblizne az do miesta jeho rozvetvenia, viditeI'ny priebeh aktivnej Smykovej plochy vo
vyskovej trovni cca 0,2 — 0,3 m nad dnom vykopu. Smykové plocha v tejto ¢asti svahu bola
viazana na ostru hranicu podloznych sivych az zelenosivych vysokoplastickych ilov (bez
ulomkov) s nadloznymi vysokoplastickymi ilmi v odtieioch svetlohnedej a hnedej farby,
miestami s vyraznymi hrdzavymi Smuhami a zatekmi, ktoré obsahovali vysoky podiel
ulomkov laminovanych ilovcov extrémne nizkej pevnosti, s pozorovateInym usmernenim po
svahu. Od brehu potoka az priblizne do miesta kde sa hlavné rebro rozvetvuje, boli
v horninovom prostredi nad Smykovou plochou, ale aj priamo v miestach Smykovej plochy,
pozorovatel'né slabé vyvery a priesaky podzemnej vody vo vySkovej urovni cca 0,3 az 1,5 m
nad dnom rebra.

Po vyhibeni jednotlivych tsekov rebra bola na dno umiestnena flexibilna perforovana
PVC rara DN 160 a rebro bolo vyplnené Strkodrvinou frakcie 32 — 63 mm / 32 — 125 mm,
obalenou filtracno-separacnou geotextiliou geoNETEX MO07, vzmysle poziadaviek
projektovej dokumentacie. Drendzno-stabilizacné rebra boli pri ich povrchu utesnené vrstvou
nepriepustnej zeminy za ucelom znizenia vplyvu infiltracie dazdovych povrchovych vod na
stabilitu svahu.

Obr. 7 Hibenie ryhy drendzno-stabilizacného rebra v zaciatocnom iseku (27. 5. 2021)
Fig. 7 Dredging of the drainage-stabilization rib in the initial section (27. 5. 2021)

6.3 Stabilizacna ocel’ova konstrukcia

Horna Gast zosunutého svahu vuseku dizky 20 m bola spevnena stabilizaénou
konStrukciou tvorenou prefabrikovanymi ocelovymi prvkami. Ide o pruznu, stabilizacna
a si¢asne priepustni konstrukciu. Celo konstrukcie predstavuje ocelovy rdam 2,50 x 2,00 m
z prvkov HEA100 s ochrannou sietou. Ochrannd siet’ je ocelova dvojzakrutova (typ oka
8x10), s PVC ochranou, priemer drétu 2,7/3,7 mm. Vystuzend je ocelovymi lanami typu
1x19, 1770 N/mm?, priemeru 10 mm. V telese nasypu je skryté nosné tahadlo dizky 1,50 m
z ocelovej rary priemeru 89 mm s hribkou steny 5 mm. Cez sty¢nik je tahadlo s lanami
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spojené s ocelovou kotevnou doskou rozmerov 800 x 800 mm. K aktivacii tychto prvkov
dochadza pri ich zasypavani. Systém je jednoduchy na inStaldciu a je priepustny. Ocel'ové
prvky st dielenské vyrobky vratane protikor6znej upravy.

Ocel'ova konstrukcia sa budovala po usekoch, aby boli vykopy otvorené ¢o najkratSie
a minimalizovalo sa nebezpecenstvo zosuvania stien vykopu. Pre osadenie prvkov sa po
tisekoch dizky cca 5 m (pre 2 diely konstrukcie) vyhibila stavebnid jama s priblizne
vodorovnym dnom, na dno ktorej bol navezeny anasledne vibracnou doskou zhutneny
Strkovy podsyp, frakcia 0 — 63 mm. Na zhutneny Strkovy podsyp sa vedla seba ukladali
a vzajomne spdjali jednotlivé prefabrikované diely (obr. 8). Licové panely sa spdjali
pomocou lanovych svoriek. Pri spajani a inStalovani jednotlivych prvkov konstrukcie bol na
lokalite pritomny autorsky dozor. KonStrukcia bola realizovand v zmysle technologickych
predpisov vyrobcu a platnych TKP a STN. KonStrukcia sa vyplnila Strkovym materialom
a hutnila po vrstvach (v celej zéne konStrukcie bol pozadovany minimalny deformacny
modul Egepp > 60 MPa a sucasne Egeri > 0,45Ede., MPa). Pre zasyp sa min. do 2/3 konStrukcie
v zadnej Casti amin. 1/2 vySky konStrukcie v prednej (licovej) Casti pouzil priepustny
drendzny materidl frakcie 32 — 63 mm, vo vrchnej Casti pre utesnenie voci vnikaniu
povrchovych vod, sa pouzila vytazend ilovitd zemina.

Obr. 8 Osadenie a spajanie dielov ocelovej konstrukcie 14. 6. 2021
Fig. 8 Assembly and joining of steel structure components 14. 6. 2021

6.4 Reprofilacia terénu

Reprofildcia terénu bola realizovand v dvoch etapach. Prva etapa prebehla na ploche
401,0 m? po zrealizovani pritaZovacej lavice a drendZneho rebra, kedy sa svah nad
pritazovacou lavicou upravil vysvahovanim a vyspadovanim smerom k recipientu — vodnému
toku Causiansky potok, za Gi¢elom urychlenia odtoku privalovych povrchovych vod mimo
sanovanu oblast’ Povrch terénu bol zatrdvneny. Sklon svahu v centrdlnej Casti zosuvu po
reprofilacii terénu dosahoval cca 12 °.
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Druhd etapa reprofilacie bola realizovana po vybudovani stabilizacnej ocelovej
kons$trukcie, kedy bol upraveny a rekultivovany aj dotknuty svah nad vybudovanou
stabiliza¢nou konstrukciou, podobne ako plocha vytvorend stabilizacnou konsStrukciou.
Rekultivované boli aj vSetky ostatné plochy dotknuté stavebnou ¢innost'ou. Zlikvidovana bola
docasna pristupova komunikacia v dizke cca 80 m a povrch spitne upraveny a rekultivovany.
Terénne Upravy v tejto faze, ktoré nezahtnali plochu docasnej pristupovej cesty, prebehli na
ploche 331,5 m?.

Finalny stav zosunutého svahu po realizacii vSetkych sanacnych opatreni je na obr. 9.

Obr. 9 Finalny stav zosuvu po realizdcii sanacnych prac 18. 6. 2021
Fig. 9 Final state of landslide after remediation works 18. 6. 2021

7. Zaver

Sanaéné prace na lokalite aktivneho zosuvu v obci Malad Causa boli zamerané na
odstranenie havarijného stavu a zachranu novostavby rodinného domu.

Hlavnymi zrealizovanymi stabilizanymi prvkami st pritazovacia lavica, drendzno-
stabilizacné rebro a ocelova stabilizacna konsStrukcia. Stabilizacny efekt pritazovacej lavice
spo¢iva v zvySeni pasivnych sil zosuvného svahu pritazenim akumula¢nej Casti zosuvu
a zabraneni bocnej erdzie potoka. Drendzno-stabilizacné rebro plni funkciu odvodnenia
zosunutého telesa s ¢iastocnym drenaznym vplyvom aj na bezprostredne nadvézujice vyssie
poloZzené tzemie. Zaroven ma stabilizacny efekt, pretoze zasahuje az pod aktivhu Smykovu
plochu, ¢im vylepSuje parametre Smykovej pevnosti v centralnej Casti sanovaného zosuvu.
Stabilizacnd ocelova konStrukcia speviluje zosunuty svah v hornej casti aumoznila
zmiernenie sklonu zosunutého svahu v blizkosti rodinného domu.
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Realizaciou zachrannych sanacnych prac sa vyrazne minimalizovalo zosuvné riziko
a zvySila bezpecnost obyvatelov v lokalite. Existujuci havarijny stav bol odstraneny, na
zaklade ¢oho mohla byt v tejto lokalite odvoland mimoriadna situécia, ktora bola vyhlasena
dna 4. 12. 2020.
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SANACIA MIMORIADNEJ SITUACIE
NA CESTE 11/531 MURAN — MURANSKA HUTA

REHABILITATION OF THE EMERGENCY SITUATION
ON THE ROAD II/531 MURAN — MURANSKA HUTA

Vojtech Lukaé!, Jozef Siiahni¢an?, Branislav Prelovsky?

'HBH PROJEKT s r.o., Kapitulska 313/12, 974 01 Banska Bystrica,
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Abstrakt: Prispevok sa zaoberd sanaciou vzniknutej mimoriadnej situdcie. Z dovodu zna¢ného
poskodenia komunikacie II/531 extrémnymi privalovymi zrdzkami v roku 2020 bolo nutné
pristapit’ k jej komplexnej sanacii. Sanacné prace prebiehali v niekol’kych etapach, kde prvou
etapou bolo zabezpecenie sprejazdnenia daného tiseku do konca roka 2020 a nasledne v d’alSich
etapach vybudovanie trvalého rieSenia. Z dovodu kratkeho casu bolo potrebné pristapit
k sandcii v prvej etape suchymi sana¢nymi technolégiami dostupnymi v redlnom case. Nosnou
castou sanacie bolo znovuvybudovanie poskodeného telesa komunikéicie a systémov
odvodnenia. Vzhl'adom na to, Ze svahy telesa boli v niektorych miestach tplne odplavené,
znicené a porusené hlbokymi ryhami, bolo nutné sanovat’ svahy az od erdznej bazy potoka
smerom ku korune.

Abstract: The article deals with the remediation of the emergency situation. Due to the
significant damage to the II / 531 road by extreme torrential rains in 2020, it was necessary to
proceed with its comprehensive remediation. The remediation work took place in several
stages, where the first stage was to ensure the transit in half-section by the end of 2020 and then
in the next stages to build a permanent solution. Due to the lack of time, it was necessary to
proceed with the remediation in the first stage with dry remediation technologies available in
real time. The main part of the rehabilitation was the rebuilding of the damaged road body and
drainage systems. Due to the fact that the slopes of the body were in some places completely
washed away, destroyed and broken by deep grooves, it was necessary to rehabilitate the slopes
from the erosive base of the stream towards the crown.

KPacové slova: zosuv, privalovy dazd, priepust, sanacia, voda, doprava

Key words: landslide, torrential rain, culvert, remediation, water, traffic

80



Inzinierska geologia 2022, 15. -16.6.2022

1. Uvod

Prispevok sa venuje sandacii poruchy cesty 1I/531 zleta 2020. Vplyvom extrémnych
zrazok zo dna 28. 6. 2020 doslo k vyznamnému poskodeniu cesty 11/531 v useku medzi
Muranom a Prednou Horou. Cesta ostala Giplne neprejazdné z dovodu poskodenia komunikacie
na viacerych miestach; v dvoch miestach islo az o zosunutie cestného telesa do cca polovice
profilu. Cesta bola najvyraznejSie poskodena od pasportného stanicenia km 26,200 do km
26,800. Poskodenie cesty sposobili extrémne privalové zrazky za velmi kratky cas, kedy
existujuci systém odvodnenia cesty nebol schopny dané mnozstvo vody previest. Dochadzalo
k nekontrolovatelnému odtoku vody cez teleso cesty a doslo az k masivnemu poskodeniu cesty
na dvoch miestach (obr. 1) a znacnym lokalnym Skoddm na r6znych miestach medzi Muranom
a Prednou Horou.

Obr. 1 vlavo Najvicsia porucha zosun % profilu v useku cca 150 m,
Obr. 1 vpravo Zosuv cesty v mieste priepustu
Fig. I left Largest failure 72 profile in the section approx. 150 m,
Fig. 1 right Road failure at the point of culvert

2. Charakteristiky uzemia pred sanaciou

Existujuci systém odvodnenia cesty bol nefunkény, priepusty boli bud’ zanesené, alebo
poskodené tak, Ze nemohli plnit’ svoju funkciu. Existujuca dldzdena pravostranna priekopa bola
odplavena. Pravy jazdny pruh bol na niektorych miestach zna¢ne poskodeny, temer po celej
dizke bol podmyty, zvodidla boli nefunkéné.

PoSkodenia zistené obhliadkou:

- existujiica pravostranna spevnena priekopa je poskodend temer v celej dizke

- existujuce priepusty a kalové jamy st zanesené

- svetlost priepustov je nedostatocnd — vacsinou DN 500

- pozdizna drenaz vratane kontrolnych Sachiet v danom tseku neexistuje

- pravostranné zarezové svahy su na niektorych miestach zosunuté

- lavostranné svahy su na niektorych miestach zosunuté

- po l'avej strane je cesta na niektorych miestach podmyta, vratane posSkodenia krytu

a nespevnenej Casti krajnice

- po l'avej strane st na niektorych miestach poskodené zvodidla

V zmysle § 14 ods. 4 zdkona Narodnej rady Slovenskej republiky ¢islo 42/1994 Z. z. o civilnej

ochrane obyvatel'stva v zneni neskorSich predpisov bola dna 3.7.2020 vyhlasena mimoriadna
situdcia na Gzemi okresu Revica.
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3. Geologicka preskimanost’ izemia

Podrobny inzinierskogeologicky prieskum realizovala spolo¢nost HES-COMGEO spol.
s r.0. s cielom komplexne posudit’ inzinierskogeologické a hydrogeologické pomery na najviac
poskodenych usekoch cesty 11/531 medzi obcami Muran a Muranska Huta. Z vysledkov 1G
prieskumu vyplyva, Ze na uzemiach posSkodenych tsekoch cesty 11/531, ako aj na svahoch pod
cestou nebola hladina podzemnej vody az na lokélne pripady zistena. Skumané uzemie je
budované na povrchu deluvidlnymi pies¢itymi a Strkovitymi sedimentmi. Pod vrstvami
kvartérnych zemin boli v skimanom tzemi zachytené horniny paleozoika, zastipené
zulorulami v réznych S§tadidch zvetrania. Horninové zlozenie skumaného tzemia bolo
identifikované prostrednictvom vrtov, penetracnych skuSok akopanych sond. Uvedené
geologické a geomorfologické podmienky spdsobuju, ze zrazkové vody dopadajice na juzné
az juhovychodné svahy nad cestou, infiltruji do podlozia a systémom puklin v skalnom masive
stekajua do hlbsich poldh, resp. vo forme povrchového, resp. pripovrchového odtoku stekaju do
nizsie polozenych cCasti uzemia. Z uvedeného vyplyva, ze podzemné vody nemajii moznost’ na
vacsine skimaného tUzemia vytvarat suvisly horizont podzemnej vody. Aj vo vrtoch
a penetra¢nych sondach, kde bola podzemna voda zistend, mala charakter negativne napétej
vody (po 1 hod. boli vrty bez vody). Po 1 hod. od dovftania geologickych diel v nich nebola
hladina podzemnej vody zistena.

4. Zakladné charakteristiky sana¢nych opatreni

Sanacné prace prebiehali v niekol’kych etapach, kde prvou etapou bolo zabezpecenie
sprejazdnenia dané¢ho useku do konca roka 2020 a nasledne v d’alSich etapach vybudovanie
trvalého rieSenia. Z dévodu vel'mi kratkeho ¢asu bolo potrebné pristupit’ k sanécii okamzite,
v prvej etape suchymi sanaénymi technoldégiami dostupnymi v redlnom case. Nosnou ¢ast'ou
sanacie bolo znovuvybudovanie poSkodeného telesa komunikacie a systémov odvodnenia.
Vzhl'adom na to, Ze svahy telesa boli v niektorych miestach tUplne odplavené,
znicené a poruSené hlbokymi ryhami, bolo nutné sanovat’ svahy az od er6znej bazy potoka
smerom ku korune.

S ohl'adom na rozsah Uzemia, hustotu zalesnenia a Clenitost’ terénu, zosuvom
posSkodené¢ho tseku cesty II/531 Muran — Muranska Huta, bolo nutné vytvorit’ precizny
digitalny model terénu. Idedlnym nastrojom na dosiahnutie daného ciel’a bolo letecké laserové
skenovanie. Celkova velkost izemia zmapovaného pomocou leteckého laserového skenovania
bola cca 310 ha. Letecké laserové skenovanie bolo realizované dna 25. 8. 2020, s tym, Ze bolo
vykonanych 14 preletov v urenych rozostupoch nad skumanou lokalitou. Vysledky
z terestického laserového skenovania boli spracované tak, ze boli priamo pouziteI'né v CAD
softvéroch. Na zdklade mrac¢na bodov bol vytvoreny geodeticky vyskopis a polohopis (2D
a 3D). Digitalny model terénu predstavuje najlepsi mozny podklad pre hibkovi analyzu tizemia
z hl'adiska potencialnych rizik vyplyvajticich najma z identifikacie predisponovanych ciest pri
zrazkach, ¢i existenciu moznych skalnych zosuvov.

Orientacna hydrologicka analyza pradenia povrchovej vody potvrdila vysoké potencialne
zat'’azenie priepustu povrchovej vody v oblasti strmej zakruty (km 26,800), kde pocas posledne;j
povodnovej udalosti z jala 2020 doslo k najvacsim Skodam. Dany priepust popod cestou I1/531
sa nachadzal v pomerne uzkom terénnom zareze, do ktorého sa kumulovali povrchové vody zo
zbernej oblasti o rozlohe cca 52 ha.

Projektova dokumentacia bola spracované na urovni dokumentécie na realizéciu stavby.
Za ucelom minimalizécie identifikovanych rizik pocas vystavby sa operativne priebezne
vyhodnocovali skutocné podmienky na stavbe a tieto sa po odsuhlaseni zapracovavali.
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Navrhované rieSenia:

posudenie kapacity existuj. priepustov — ich rekonstrukcia — min. DN 600 (TKP ¢.3
Priepusty), s dorazom na rieSenie priepustu v km 0,505 53 — na zdklade
hydrologickej analyzy

navrh umiestenia novych priepustov s kalovymi jamami

posudenie kapacity pravostrannej priekopy

sposob upravy spevnenej priekopy — vhodny typ prefabrikatu, opatrenia na
spomalenie rychlosti vody, prepadové Sachty

realizacia pozdiZnej drenaZe vratane kontrolnych $achiet

realizécia Strbinovych Zl'abov v mieste zjazdov

realizécia priecnych zl'abov pri napojeni zjazdov na vozovku

realizacia IGHP / geotechnicky prieskum

posudenie stability svahu

navrh rieSenia pre zemné teleso v nasype a v zareze

Obr. 2 Vystavba v zimnom obdobi
Fig. 2 Construction works in winter

Sanacia bola rozdelena do tychto hlavnych objektov stavby:
101 Cesta I1/531
102 Obchéadzkova cesta
103 Identifikacia poskodeni cesty 1I/531 v km 24,400 — 29,900
301 Odvodnenie cesty II/531 a vodozadrzné opatrenia

Dotknuté uzemie, kde bola naplanovand sanacia, sa nachddza v Narodnom parku
Muranska planina, ktoré je zaroven aj sucastou sustavy Natura 2000 ako SKUEV0225
Muranska planina a CHVUO17 Muranska planina — Stolica. Na izemi NP Murédnska planina
plati 3. stupeit ochrany podla zdkona O ochrane prirody akrajiny ¢. (§14). Realizaciu
stavebnych prac bolo potrebné koordinovat’ so Spravou NP Muranska planina.

Vzhl'adom na termin ukoncenia stavebnych prac bolo nevyhnutné nasadit’ dostatocné
pocty strojov a pracovnikov a sti€asne zvolit’ taka postupnost’ prac a také technoldgie, aby boli
prace rozvinuté v celom Useku stavby.
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4.1 Sanaéné opatrenia na objekte 101 Cesta I1/531

Objekt 101 bol prioritnym objektom v prvej etape sanacie (doasné sprejazdnenie cesty
I1/531 v jednom jazdnom pruhu). Cielom bolo zrealizovat’ konstrukcie ¢iastoCne, a to tak, aby
bol mozny prejazd osobnych vozidiel a autobusov v jednom jazdnom pruhu. Boli odstranené
popadané stromy a kroviny braniace realizicii sanécie, odstrdneny deponovany material,
odstranen¢  poskodené konStrukéné vrstvy  vozovky a zvodidla, zrealizované
precistenie a rekonStrukcia systému odvodnenia vratane priepustov. RieSila sa sandcia
v miestach najvacsich poskodeni.

Obr. 3 Podmyté asfaltové vrstvy
Fig. 3 Underwashed tar layers

PoSkodenie-zosuv cesty v mieste zlomeného priepustu:

Sanacia bola realizovana od péty svahu k jeho korune. Najskor sa vybudovali pracovné
pristupové komunikacie. V najnizSom mieste existujucej terénnej depresie vznikla vplyvom
privalovych vod hlboka erézna ryha. Tato ryha bola v prvom kroku vyplnend lomovym
kamenivom az do trovne existujiceho prilahlého terénu. Takto vyplnend ryha bude sluzit’ ako
odvodiiovaci drén. Nasledne bola realizovanad pritaZzovacia stabilizatna lavica z lomového
kamena v akumulacnej oblasti zosuvu, v pédte svahu. Vymena rozbriednutého zosunutého
materidlu za lomovy kamenl s kombinovanou frakciou 63 — 125 mm az 16 — 63 mm sa
vykonavala po sekcidch — zdberoch cca 4-5 m, t.j. vytazeny materidl zosuvu bol okamzite
nahradeny lomovym kamenom tak, aby nedoslo k reaktivacii zosuvu. Zazubenie na previazanie
pritazovacej lavice s existujicim svahom sa realizovalo postupne s narastanim vysky
pritazovacej lavice i novobudovaného zemného telesa v nasype. Po realizacii nosnej Casti
zemného telesa sa realizovala ochranna licova protier6zna konstrukcia z 3D panelov vyplnena
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kamenivom frakcie 32 — 63 mm. V korune obnoveného cestného telesa bol zrealizovany novy
ramovy priepust, vzhl'adom na rozsah poskodenia (destrukciu) pdvodného priepust.

PosSkodenie-zosun % profilu cesty:

Navrhované technické rieSenie v mieste najvacSieho poskodenia, ktoré bolo kritické pre
sprejazdnenie spocivalo vo vybudovani nasypu systémom vystuzenej horninovej konstrukcie
(VHK) so stratenym licom, ktord umoznila relativne rychly postup prac. Navrhnuté rieSenie
umoznovalo postup prac i v zimnom obdobi. Sanacia nasypového telesa formou VHK bola
realizovand od pédty zosunutého svahu, so zalozenim na skalnom podklade etapovitou
vystavbou. VHK bola realizovand po vrstvach vysky 0,60 m, s postupnym
vystuzovanim a budovanim zemného telesa v nasype. Teleso VHK bolo previazané s
povodnym telesom néasypu formou zazubenia. Zazubenie muselo zasahovat az do
neposkodenej cCasti povodného néasypu. Degradované a znehodnotené casti nasypového
materidlu boli odstranené. Bola vybudovana ochrana pity VHK. Po realizdcii nosnej Casti
zemného telesa bola realizovand ochranna licova protierdzna konstrukcia (KRISMER systém).
Protierézne 3D panely boli na povrch VHK prichytené pomocou distribuénych tyci
a zarazanych T-kotiev. Plnenie licovej protierdznej konstrukcie bolo realizované kamenivom
frakcie 32 — 63 mm, smerom zhora nadol. Po zrealizovani podrobného IGHP sa konStrukcia
verifikovala a navrhla do findlneho trvalého stavu druhej etapy — trvalého sprejazdnenia cesty
I1/531 v dvoch jazdnych pruhoch.

Pocetné useky boli charakteristické podmytim asfaltovych vrstiev l'avej strany vozovky
a hlbokymi er6znymi ryhami, ktoré degradovali a rozrusili povodny svah tvoriaci cestné teleso.
Vplyvom hlbokych eréznych ryh boli doslova vyplavené zarazené stipiky zachytnych
bezpecnostnych zariadeni. Znicené, porusené svahy bolo nevyhnutne nutné sanovat’ od bazy
potoka smerom ku korune.

Obr. 4 Vystuzena horninova konstrukcia s protieroznym licovym prvkom
Fig. 4 Reinforced soil structure with erosion facing elements

Sucastou bola tiez rekonstrukcia existujuceho nevyhovujiceho kamenného klenbového
priepustu v prudkej lavotocivej zdkrute. V cestnej databanke bol zaradeny do stavu: nefunkcény.
Predmetny priepust bol jednym z podvodcov mimoriadnej situdcie. Po upchati priepustu doslo
k nekontrolovanému toku privalovych vod po povrchu cesty II/531 a prilahlom teréne.
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Povodny klenbovy priepust bol asanovany abola zrealizovand nova ocelova presypana
konstrukcia za vylucenia dopravy na danom tuseku.

4.2 102 Obchadzkova cesta

Organizacia dopravy pocas realizacie bola usmernena prenosnym dopravnym
znacenim. Doprava bola vedena po existujicej lesnej ceste — obchddzkovej trase pre osobné
vozidla s povolenim, nakladna doprava bola vedena cez Revicu alebo Brezno. Na
obchddzkovej trase sa doplnili zachytné bezpecnostné zariadenia — zvodidla, vycistil sa systém
pozdizneho a prie¢neho odvodnenia (prickopy, priepusty). Opravil sa povrch cesty
v nevyhnutnom rozsahu a spevnili sa existujuce vyhybne.

4.3 Sanacné opatrenia na objekte 103 Identifikacia poSkodeni cesty I1/531 v km 24,400 —
29,900

Sanécia pomocou vystuzenej horninovej konStrukcie

Sandcia péty poSkodeného nasypového telesa formou vystuZenej horninové konstrukcie
(VHK) spoddajnym licom. KonStrukcia s premenlivou vyskou je navrhnutd ako
jednostupiiova, so sklonom lica cca 60 stupnov. VHK je tvorena horizontalnym vystuzenim
telesa nasypu, licovou protier6znou konstrukciou a sypaninou. Pohladova licova cast’ je
kamennd. Sanacia nasypového telesa formou VHK bola realizovana od péty zosunutého svahu,
so zalozenim na skalnom podklade etapovitou vystavbou. VHK bola realizovana po vrstvach
vysky 0,60 m, s postupnym vystuzovanim a budovanim zemného telesa v nasype. Po realizacii
nosnej ¢asti zemného telesa sa realizovala ochranna licova protier6zna konstrukcia z 3D panelov hribky
80 mm.

Sanécia pomocou protieréznych panelov
Sanacia poskodenych svahov cestného telesa v zareze formou protieréznej ochrannej
konstrukcie z 3D panelov so systémovym T-profilovymi kotvami.

Obr. 5 Gabion kotveny mechanickymi kotvami
Fig. 5 Gabion anchored with mechanical anchors
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Sandcia formou kotveného gabionu

Na zabezpecenie cestné¢ho telesa v nasype v strmom svahu bola navrhnutd kotvena
konstrukcia gabionového mura vysky 3,0m s nadnasypom. Gabionové kose Sirky 1,0 m boli
kotvené pomocou mechanickych zardzanych kotiev cez roznésaciu platiiu. V zmysle vysledkov
IG prieskumu tvoria geologicky profil kvartérne zeminy, ktoré siahajti do hibky 6,1 m.
Reprezentuju ich antropogénne sedimenty a deluvialne pies€ité zeminy. Pod vozovkou sa v
danom profile nachadzaju prevazne piescité zeminy, a to kypré az stredne ul'ahlé piesky ilovité,
triedy S5. Od hibky 6,1 m p. t. boli vrtom V-22 zistené stredne aZ silne zvetrané zuloruly, triedy
R5/R4. Piescité a ilovité zeminy st vhodné na aplikaciu mechanickych zarazanych kotiev.

Sandcia lomovym kametiom

Sanécia plytkych eréznych ryh v korune nasypového telesa bola realizovand lomovym
kamenom. Samotna sanéacia pozostava z odstranenia degradované¢ho zosunutého pévodného
materidlu a jeho nahradenim za lomovy kamei s vyklinovanim medzier povrchu frakciou 0-
90 mm.

4.4 Sanacné opatrenia na objekte 301 Odvodnenie cesty II/531 a vodozadrzné opatrenia

Prietok vody v potokoch v blizkosti cesty 11/531 je vyznamny hlavne v obdobi dazd’ov
a privalovych dazd’ov, kedy so sebou unasa zna¢né¢ mnozstvo splavenin. Nakol'ko sa potoky
nachadzaju v blizkosti cesty 1I/531, je potrebné zabezpecit’ vhodnymi opatreniami na potoku
bezpecnost’ a stabilitu komunikacie pri suiCasnom bezpecnom prevedeni prietoku Q100 potoka.

Na spomalenie vécSich prietokov, ako aj na zachytenie hrubSich splavenin, boli
navrhnuté v koryte 1 v lese prehradzky. Konstrukéne boli rieSené ako betonova konstrukcia s
kapsami na oboch brehoch, do ktorych sa vlozila dubové gul'atina.

Objekt taktiez riesil realiziciu systému odvodnenia, ¢o zahfiia pozdiznu drenaz
s kontrolnymi Sachtami, spevnent priekopu, kalové jamy, atd’.

Obr. 6 Systém odvodnenia
Fig. 6 Drainage system
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Obr. 7 Ramovy priepust (vlavo pévodny, vpravo novy)
Fig. 7 Frame culvert (original on left, new on the right side)

V réamci stavby bol v mieste krizovania potoka s cestou II/531 vybudovany novy ramovy
priepust vkm 26.25845 (SO 101-01). Uprava koryta potoka je navrhnutd od kalovej jamy
navrhovaného ramového priepustu smerom proti pridu na dizke 34 m. Uprava
spociva v roz$ireni a vytvarovani prirodzeného koryta do lichobeznikového tvaru so Sirkou v
dne 1,0 m a sklonom svahov 1:1. Jedna sa o jednoduchu tpravu existujaceho koryta v rastlom
teréne v lesnom prostredi.

Na spomalenie vécsich prietokov, ako aj na zachytenie vac¢Sich splavenim, bola
navrhnuta v koryte prehradzka. Konstrukéne bola riesena ako betonova konstrukcia s kapsami
na oboch brehoch, do ktorych sa vlozila dubové gulatina. Prehradzka bola vybudovana i na
Hiencovskom potoku a taktiez na bezmennom potoku v km 26,72408.

Obr. 8 Prehradzka — vodozadrzné opatrenia
Fig. 8 Water retention measures
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5. Zaver

Prispevok sa venuje popisu sanacie mimoriadnej situdcie na ceste I/531. Mdzeme
konstatovat, ze vplyvom zmeny klimy dochadza k intenzivnym zrazkam, kde vo velmi
kratkom case nie je horninové prostredie schopné absorbovat’ také mnozstvo vody a vznika
obrovsky napor na systém odvodnenia a konstrukcie cestného telesa, ktoré neboli na takéto
pomery dimenzované. DneSné sanatné metddy nam umoziuji relativne rychlu
opravu a zosilnenie konstrukcii cestné¢ho telesa, avSak prioritne je ziaduci vyssi doraz na
kvalitna drzbu systémov odvodnenia, ktorej vysledkom bude usetrenie vysokych nakladov na
sanacie spdsobené vznikom svahovych deformdacii a poruch liniovych stavieb. Velmi
dolezitym faktorom na zamedzenie, resp. opakovanie sa vzniknutej havarie je dokladna
a pravidelna Udrzba systémov odvodnenia. KIi¢ovym faktorom pre predmetnti tspesnu
realizaciu diela bola tuzka spolupraca investora, projektanta a zhotovitel'a. Generdlnemu
projektantovi sa podarilo vo velmi kratkom case zostavit’ spracovatel'sky tim s potrebnymi
sktisenost'ami, ktory pozostdval zo Specialistov na geotechniku, geodéziu, projektantov
mostnych objektov, vodozadrznych opatreni. Zameranie predmetného Uzemia, prieskumné
prace, zhotovenie projektovej dokumentécie a realizaciu oboch etdp sa podarilo zrealizovat
v obdobi 08/2020-04/2022. V jednom jazdnom profile bola cesta sprejazdnend od 18. 12. 2020,
¢o je 168 dni od vyhlasenia mimoriadnej situacie 3. 7. 2020 a 63 dni od zacatia stavebnych
prac.
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SANACIA HRADNEHO BRALA STRECNO

REHABILITATION OF STRECNO CASTLE ROCK CLIFF
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Abstrakt: Prispevok popisuje priebeh sanacie skalného brala Stre¢no nad vyznamnou cestnou
komunikaciou I/18. Sana¢né prace spocivali v zaisteni nestabilnych skalnych blokov kotvenim,
v injektovani blokov, v sanacii dutin a trhlin vystuhami a zaisteni kritickych blokov Specialnymi
ocelovymi sietami. Sandcia previsu nad planovanou galériou pozostavala zo stavby dvoch
zelezobetoénovych opornych murov v kombinécii s predpdtymi lanovymi kotvami. Prispevok
sa venuje tiez sposobu rieSenia havarijnej situdcie stvisiacej s kritickym skalnym blokom,
ktorého zrutenie by vyznamne ohrozovalo cestnu premavku a Zivoty l'udi.

Abstract: The paper describes the course of remediation of the Strecno rock cliff above the
important road I/18. Rehabilitation work consisted of securing unstable rock blocks by
anchoring, grouting blocks, rehabilitating cavities and cracks with reinforcements and securing
critical blocks with special steel nets. Rehabilitation of the overhang over the planned gallery
consisted of the construction of two reinforced concrete retaining walls in combination with
prestressed rope anchors. The paper also deals with the way of solving the emergency situation
related to the critical rock block, the collapse of which would significantly endanger road traffic
and people's lives.

Klacové slova: sanacia, skalné bralo, nestabilné skalné bloky, oporné mury, lanové kotvy,
ohrozena doprava

Key words: remediation, rock cliff, unstable rock blocks, retaining walls, rope anchors,
endangered traffic

1. Uvod do problematiky sanacie skalného brala Stre¢no

Problematikou svahovych deformacii typu rutenia z priestorov hradného brala Strecno
aich vplyvu na bezpe¢nost’ cestnej premavky sa zaoberaju odbornici uz od 70-tych rokov
minulého storoc¢ia. Komunikacia I/18 Strecno — Dubna Skala je vedend v tizkom koridore medzi
korytom rieky Vah a masivom Malej Fatry. V niektorych usekoch, kde najkritickej$im je usek
hradného brala, je komunikacia vedend popri skalnej stene vysokej vySe 100 m v jej tesnej
blizkosti. Skalny masiv je tektonicky poruseny, skrasovateny, podlicha intenzivnemu
zvetravaniu a dochadza v nom k uvolniovaniu skalnych ulomkov az mohutnych blokov na
komunikaciu.

V danom tuseku bolo v minulosti realizovanych niekol’ko etap sanacie. NajrozsiahlejSie
geologické prace boli realizované v roku 1981 v rédmci geologickej ulohy
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»Inzinierskogeologické postudenie hradného masivu Stre¢no — expertiza“ (Malgot a kol., 1981).
V roku 1984 bola na zaklade vysledkov uvedenej ulohy realizovana sanacia skalného masivu.
Stabilita skalnej steny bola zabezpecovana hlavne mikropildétami a injektazou. Skalné previsy
boli docasne zabezpecené ocel'ovymi lanami a rozvol'nené Casti masivu boli ocistené.

Druha, relativne nedavna sanacia, bola realizovana v rokoch 2008 — 2009 abola
iniciovana smrtelnym urazom po dopade skalného bloku na motorové vozidlo. V ramci tejto
sanacie boli realizované opatrenia nielen na skalnom brale hradu, ale aj v celej dizke useku
cesty Stre¢no — Dubné Skala.

Tretia sanacia, ktorou sa zaobera tento prispevok, realizovand v rokoch 2016 — 2017, bola
iniciovana vysledkami inzinierskogeologického prieskumu a geotechnického monitoringu.

Od roku 1996 vykonava Statny geologicky ustav D. Stara v ramci geologickej ulohy
,.Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory — Stabilita horninovych masivov pod
historickymi objektmi“ monitorovanie rozvolfiovania skalného bloku na hradnom brale
Stre¢no. V aktivnej poruche skalného masivu je trvalo zabudovany opticko-mechanicky
dilatometer TM-71, ktory zaznamenava hodnoty posunov v horizontéalnej aj vertikalnej rovine.
Na zaklade tychto dlhodobych monitorovacich préac sa v roku 2014 zistilo, Ze hrozi odtrhnutie
masivneho skalného bloku na cestni komunikaciu (Petro a kol., 2015).

Vroku 2015 zabezpetilo MZP SR realiziciu inZinierskogeologického prieskumu,
ktorého cielom bolo podrobné geologické mapovanie, detailné skiimanie drobnotektonickych
prvkov horninového masivu, vy€lenenie kritickych usekov skalné¢ho brala a boli navrhnuté
sanacné opatrenia (Novotny a kol., 2015).

Vzhl'adom na fakt, ze komunikécia I/18 je jednou z najvytazenejSich dopravnych tepien
na Slovensku s intenzitou takmer 27 tis. vozidiel denne, bolo okrem technickej stranky sanacie
nevyhnutné zabezpecit’ sanacné prace tak, aby bolo obmedzenie dopravy o najmensie.

2. Realizacia sanacie hradného brala

Sandcia hradného brala Strecno bola realizovana v rdmci geologickej tlohy, ktora
zabezpedovalo MZP SR. Presny rozsah geologickych prac bol definovany $pecifikaciou
predmetu zakazky v rdmci verejného obstaravania. Prace boli rozdelené na sandciu skalného
brala (okamzité protihavarijné opatrenia a geologické sanacné prace na skalnom brale)
a stavebné prace na sandcii previsu nad planovanou galériou, ktorych sucastou bol aj
doplnkovy inZinierskogeologicky prieskum potrebny pre zalozenie podpornych konstrukcii.
Rozdelenie geologickej tlohy je zobrazené na obr. 1.

Obr. 1 Rozdelenie geologickej ulohy
Fig. 1 Framework of geological task
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Termin zacatia prac bol v oktobri 2016, termin ukoncenia geologickej tllohy bol oktobri
2017. Pociato¢né prace boli realizované pocas 15 uplnych uzavierok dopravy na Statnej ceste
I/18 pod hradnym bralom, a to vzdy od soboty 8,00 hod. do nedele 16,00 hod. Uzavera dopravy
si vyziadala inStalaciu viac ako 500 docasnych dopravnych znaciek. Prace, ktoré neohrozovali
bezpecnost’ premavky, sa vykonavali v ramci moznosti aj mimo uplnej uzavierky.

Nasledné prace na sanacii skalného brala (kotvenie, injektovanie, zaistenie strickanym
betonom, betdnové plomby, sietovanie) sa realizovali pod ochranou monitorovacich zariadeni
aplota docasného zaistenia vratane existujucich ochrannych konstrukcii bez obmedzenia
dopravy. Vynimku tvori sanacia previsu nad planovanou galériou, ktora sa
realizovala v stavebnom rezime pocas Ciastocnej uzéavierky komunikdcie (prevadzka za
znizenej rychlosti v dvoch ztzenych pruhoch).

2.1 Okamzité protihavarijné opatrenia

Vzhl'adom na stav skalného brala bolo potrebné realizovat’ niektoré prace bezodkladne.

Jednalo sa o subor okamzitych protihavarijnych opatreni, ktoré zahfiiali:

e pripravu kotevnych bodov,
odstranenie naletovej vegetacie,
inStalaciu sieti na usmernenie padu ulomkov hornin,
ocistenie skalnych stien od zvetralin,
odt’azenie nestabilnych tlomkov hornin,
vystavbu plota doCasného zaistenia,
vybudovanie monitorovacej siete.

Vsetky vysSie uvedené prace boli realizované skupinami horolezcov pocas zimného
obdobia v zna¢ne st'azenych poveternostnych podmienkach (obr. 2).

Obr. 2 Sanacné prace vykonavané horolezeckym sposobom (foto: J. S'ivmekovd)
Fig. 2 Rehabilitation work performed in a climbing manner (photo: J. Simekova)
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2.2 Sanacia kritickych casti skalného brala

Nasledne po schvaleni projektu geologickej ulohy sa pristupilo k samotnej sanacii
urcenych casti skalného brala, konkrétne k sandcii kritickych blokov I az IV a k sandcii previsu
nad Statnou cestou (pldnovanou galériou). Jednotlivé prace si znazornené na obr. 3.

Sanac¢né prace spocivali v zaisteni nestabilnych Casti skalnych blokov kotvenim (kotvenie
Casti blokov I a I1I), injektovanim blokov II a III, sanacii dutin a trhlin vystuhami na blokoch I
a IV, sanécii trhlin medzi blokmi I a II. VSetky kritické bloky boli zaistené Specialnymi
ocelovymi sietami. NajnebezpecnejSie poruchové zony a zvetrané casti boli sanované
aplikaciou striekanych betonov. Aj tieto prace boli vykonavané v narocnych podmienkach
horolezeckym sposobom. Pocas celého priebehu sana¢nych prac bolo zabezpecené
monitorovanie najohrozenejSich Casti skalného brala.

Obr. 3 Detailné rozdelenie geologickej ulohy
Fig. 3 Framework of geological task in details

2.3 Sanacia previsu nad planovanou galériou

Sandcia skalného previsu bola navrhnuta ako kombinécia kotvenych opornych murov
zaloZenych na mikropilétovom zéklade a horninovych lanovych kotiev (obr. 4). Oporny mur
“A* bol realizovany v sklone pohl'adovej €asti 12:1 s maximélnou vyskou v pohlade cca
25,9 m. Sirka zakladu bola 6,5 m. Oporny mur “B* bol postaveny v sklone pohladove;j &asti
3:1 s maximalnou vyskou v pohl'ade cca 15,8 m so Sirkou zédkladu 5 m. Na rubovej strane
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oboch murov boli vyhotovené klince v rasti 1,5 x 1,5 m za ucelom stabilizacie debnenia pocas
betonaZe a zaroveti pre “spriahnutie* dricku miiru so skalnym masivom. Dizka klinca v hornine
bola minimalne 4 m. Oba mury su kotvené v hornej Casti trvalymi lanovymi kotvami. Pre
dlhodobé meranie sily v kotvach boli na vSetkych kotvach nainStalované magnetoelastické
dynamometre Dynamag. ZaloZenie murov bolo realizované ako hibkové na mikropilétovom
zéklade, s dizkou vystuze mikropiloty 9 m a dizkou koretia 8 m (Feke¢ a kol., 2017).

Tieto prace sa realizovali v stavebnom rezime na zaklade projektu

vypracované¢ho v sulade so zdkonom ¢. 50/1976 Zb. o izemnom planovani a stavebnom
poriadku v zneni neskorsich predpisov (stavebny zakon).

Obr. 4 Budovanie opornych miurov
Fig. 4 Construction of retaining walls

3. Vznik havarijnej situacie pocas sanacie brala

Pocas realizacie sana¢nych opatreni sa zaciatkom jula 2017 vyskytla nepredvidatel'na
situacia, ked’ z nesanovanej Casti skalného brala vypadol blok horniny na Statnu cestu.
Zhotovitel' okamzite oznamil vzniknutd situdciu a bol poziadany o vykonanie prehliadky
a odborného posudku. Pocas prehliadky bol vo vyske cca 60 m nad troviiou komunikacie
identifikovany nestabilny blok a d’alSie nestabilné Casti v jeho okoli s hmotnostou cca 120 t,
ktoré bolo nevyhnutné odstranit’.

Situdcia bola vyhodnotend ako vysoko rizikova, na zédklade ¢oho bola obcou Stre¢no
vyhlasena mimoriadna situacia. Komunikacia I/18 bola pre dopravu uplne uzavreta od 16. 7.
do 29. 7. 2017. Na minimaliziciu poSkodenia komunikacie bolo navrhnuté vytvorenie
»ochranného vankusa“ z dostato¢ne hrubej ochrannej vrstvy zeminy (cca 1 m). Nasledne bol
kriticky rozvol'neny skalny blok odstraneny (obr. 5) pomocou ru¢ného naradia, hydraulickych
klinov a zdvihacich vankusov. Kontrolovanym spdésobom uvolneny blok sa pocas padu
rozpadol na mensie kusy, ktoré dopadli do vymedzeného akumula¢ného priestoru. Po ocisteni
skalného brala a odstraneni ochrannej vrstvy zeminy z komunikacie mohla byt’ Statna cesta opat’
sprejazdnena.
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Obr. 5 Uvolneny skalny blok a jeho odstranovanie (Bohdtka, 2017)
Fig. 5 Loose rock block and its removal (Bohatka, 2017)

4. Vplyv dopravnych obmedzeni na priebeh sanacie

Realizacia vysSie uvedenych okamzitych protihavarijnych opatreni, sanacnych prac
a zachrannych prac po€as mimoriadnej situdcie by nebola mozna bez obmedzenia dopravy pod
skalnym bralom abez spoluprice vSetkych zainteresovanych zloziek. Geologické prace
prebiehali v Styroch rozdielnych rezimoch obmedzenia dopravy:
- priebeh prac bez dopravného obmedzenia,
- uplné uzavierky cesty I/18 pocas vikendov — od 08,00 hod. v sobotu do 16,00 hod.
v nedel’u,
- Uplnd uzavierka cesty I/18 poCas mimoriadnej situacie na 14 dni,
- obmedzenia v doprave — zlOzenie jazdnych pruhov na 2,8 m so zabezpefenim
obojsmernej premavky a obmedzenim rychlosti na 30 km/hod.

4.1. Priebeh prac bez dopravného obmedzenia

Pocas tohto rezimu sa vykonavali prace na skalnej stene, ktoré boli posudzované ako
menej rizikové pre dopravu na komunikacii a boli vykondvané vdaka ochrane ucelovo
vybudovanych zachytnych do¢asnych plotov. Pre motoristov v podstate bezproblémovy rezim,
pre zhotovitel'a tento rezim predstavuje maximalnu opatrnost’ pri pracach, spomalenie prac
a planovanie len takych prac, ktoré minimalizuju rizika. Po¢as vykondvania tychto prac sa vSak
vyskytovali situacie, kde sa kratkodobo komunikacia uzatvarala pracovnikmi zhotovitel’a, tzv.
hliadkou. Je vSak nevyhnutné zdoraznit, Ze kazda praca vykondvana vo vyskach na tak
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exponovanej lokalite ako je Strecno, je rizikova a aj napriek zabezpeceniu cesty doCasnymi
ochrannymi plotmi sa neda na 100 % vylucit riziko padu skalnych ulomkov.

4.2. Uplné uzdvierky cesta pocas vikendov

Zhotovitel’ mohol v tomto rezime zacat’ prace od 8,00 hod. v sobotu, t.j. od cca 6,00 hod.
museli zaCat’ pripravné prace tak, aby sa v skuto¢nosti mohlo s ¢o najvy$sim nasadenim zacat’
thned’ po uzavierke pracovat’. Prace prebiehali az do zotmenia, kratke dni st vel'’kou nevyhodou
pocas zimného obdobia. P6vodne zhotovitel’ planoval pracovat’ aj pocas noci, ale vzhl'adom na
rizikovost’ prac po niekolkych pokusoch od tohto variantu upustil. Ukoncenie prac musel
planovat’ tak, aby v nedel'u o 16,00 hod. mohla byt bezpecne spustena doprava, t.j. postupné
ukoncovanie niektorych procesov muselo byt uz niekol’ko hodin pred 16,00 hod. a cesta musela
byt vycistena od napadanych ulomkov a vegetacie. PoCas uzavierky musel byt umozneny
prejazd vozidiel zachrannych zloziek, ¢o znamenalo nepravidelné preruSovanie prac na
skalnom brale a zna¢ni nepohodu horolezcov. VSetky takéto situacie boli realizované na
zéklade schvélenej schémy odsthlasenej na rokovaniach s OKR OU Zilina.

Uplna uzavierka je pre planovanie a realizdciu prac najlep$im rieSenim, no uplna
uzéavierka len pocas vikendov ma mnozstvo negativnych stranok z hl'adiska efektivity vykonov.
Kratka uzavierka vyzaduje vel'mi dobré planovanie prac a zdrojov. V tak narocnom teréne, ako
je zvisla skalna stena, kazda ndprava poruchy, chybajuceho materidlu a pod. trva desiatky minut
az hodiny.

Z pohl'adu zabezpecenia bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky, vzh'adom na vysoku
zatazenost’ cesty v pracovnych diioch a v nedel'u v poobednajsich hodinéch, ¢as uzavierok bol
stanoveny v maximalne unosnom rozsahu. Aj napriek informovaniu motoristickej verejnosti
masovo-komunika¢nymi prostriedkami, zabezpeceniu priamej informovanosti vacSich
dopravnych a vyrobnych spolo¢nosti v Slovenskej republike a aj v zahranic¢i Okresnym tradom
v Ziline a nepretrzitému dohl'adu nad bezpe&nostou a plynulostou cestnej premavky zo strany
Policajného zboru, sa negativny dopad uzavierok na ucastnikov cestnej premavky nepodarilo
eliminovat na unosni mieru, a to predovSetkym z dovodu neexistencie adekvatnej
obchadzkovej trasy.

4.3. ReZim dlhodobej uplnej uzavierky cesty

K takejto (predtym nepredstavitel'nej a neschvalitel'nej) uzavierke doslo pri realizacii
zachrannych prac pocas vyhlasenej mimoriadnej situacie. Uzavierka trvala nepretrzite 14 dni,
kym nebol odstraneny kriticky skalny blok, ktorého pad ohrozoval zivoty l'udi.

Pre zhotovitela je tento rezim idealny pre kontinuitu prac a planovanie. Dlhodoba
uzavierka z dovodu havarijnej situacie poukézala nielen na strategicka dolezitost’ tohto tiseku
cesty v ramci Slovenskej republiky, ale aj neexistenciu adekvatneho rieSenia dopravne;j situacie
v pripade akejkol'vek mimoriadnej situacie na ceste 1/18 Stre¢no — Dubna Skala. Plnohodnotné
obchadzkova trasa 23 km dlhého tseku je v dizke 291 km. Dopad tejto uzavierky na uZivatelov
infrastruktury, aj napriek vykonanym opatreniam, krajsky dopravny inSpektorat hodnotil vel'mi
negativne.

4.4. Rezim obmedzeni v doprave — zuZenie jazdnych pruhov

V rezime obmedzeni v doprave — zuZenie jazdnych pruhov na 2,8 m so zabezpecenim
obojsmernej premavky a obmedzenim rychlosti na 30 km/hod. — sa realizovala vystavba dvoch
opornych zelezobetonovych murov v ramci sanécie skalného previsu. Povodne planovanym
sposobom uzavierky bola jednosmerna doprava riadena svetelnou signalizaciou. Zhotovitel’ sa
s cielom lepSej prejazdnosti rozhodol vykonavat prace pri zaZenych pruhoch. Znova vsak plati,
ze obmedzenie pracovného priestoru malo vplyv na upravu technolégie a zniZzenie efektivity
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prac. Zhotovitel planoval povodne pracovat’ z vybudovaného leSenia, ktoré by zasahovalo do
jedného jazdného pruhu. Takato realizécia by umoznila vybudovanie pilierov v kratSom case.
Po zvazeni vSetkych moznosti a vyhodnoteni vplyvu na dopravu pri jednom jazdnom pruhu
prehodnotil spésob budovania na tkor svojej vykonnosti.

Na ceste 1/18 Zilina — Streéno — Dubna Skala sa aj pri obojsmernej premavke
v dopravnych Spickach takmer denne vytvaraju rozsiahle kolony. Realizdcia prac pri
jednosmernej premavke riadenej svetelnou signalizaciou v useku by mala za néasledok kolaps
dopravy v Ziline a &asové straty uzivatelov infrastruktiry by boli vel'mi negativne. Zvolené
rieSenie aj napriek prediZeniu ¢asu dopravnych obmedzeni malo akceptovatelny negativny
dopad na dopravu.

5. Vplyv sanaénych prac na dopravno-bezpeénostnu situaciu

Usek cesty 1/18 Stre¢no — Vruatky (23 km) je dopravného hl'adiska su¢astou eurdpskej
siete medzinarodnych ciest s oznaCenim ES50. Roc¢nd priemernd dennd intenzita
dopravy z celostatneho séitania dopravy z roku 2015 dosahuje takmer 27 tis. vozidiel denne,
pricom 25 % dopravného prudu tvoria nédkladné vozidla. Situdciu st'azuje existencia iba jednej
relevantnej obchadzkovej trasy po ceste 11/583 Zilina — TerchovdA — Parnica —
Kralovany s obmedzenim pre vozidld do 7,5 t. Za ucelom pomenovania incidentu a rizik
vyplyvajucich z daného stavu a hl'adania vychodisk pre zabezpe€enie ochrany Zivota, zdravia
a majetku Ucastnikov cestnej premavky v rizikovom tseku cesty /18 pred a poCas sanacie
skalného brala krizovy §tab Okresného uradu v Ziline zasadal 24-krat.

Pocas sana¢nych prac bolo vykonanych 15 tuplnych uzavierok pocas vikendov a boli
vyznacené obchadzkové trasy (obr. 6):

- pre vozidla do 7,5 t— Zilina —11/583 Terchova — Parnica —I/70 Kral'ovany — I/18 Vrutky
(77 km);
- pre vozidla nad 7,5 t — Zilina — D1 Trenéin— I/50 Prievidza — Ziar nad Hronom— R1
Zvolen — Banska Bystrica —I/14 Turcianske Teplice — I/65 Martin — I/18 Vrutky (291 km);
- alternativna trasa pre regionalnu dopravu: Zilina —I/11 Krasno nad Kysucou — I1/520
Lokca — I/78 Dolny Kubin —1/70 Kral'ovany — I/18 Vruatky (155 km).

Obr. 6 Mapa obchdadzkovych tras
Fig. 6 Map of detour routes

97



Inzinierska geologia 2022, 15. -16.6.2022

Tieto uzavierky mali pre Gc¢astnikov cestnej premavky vel'mi negativny dopad vzhl'adom
na dizku obchadzkovych tras, ako aj zvy3enie intenzity cestnej premavky na nich. Na
vyznaéenie uzavierky a obchadzkovych tras na uzemi Zilinského, Tren¢ianskeho, Trnavského,
Nitrianskeho, Banskobystrického a PreSovského kraja bolo pouzitych 580 ks dopravnych
znaciek a dopravnych zariadeni.

Na zabezpecenie bezpec¢nosti a plynulosti cestnej premavky bolo okrem iného potrebné:

- pred kazdou uzavierkou a po jej skonfeni vykonat kontrolu spravnosti osadenia
dopravného znacenia na vsetkych obchadzkovych trasach,

- zabezpecit nepretrzity dohl'ad na ceste I/18 v mieste uzavierky z obidvoch stran,

- zabezpecit prejazd zachrannych zloziek — Integrovany zachranny systém 112 nahlasil
na operaény odbor KR PZ v Ziline 158 nutnost’ prejazdu vozidla zachrannych zloZiek,
ktory vyrozumel hliadku a ta v spolupraci s dodavatelom prac zabezpecila preruSenie
prac, vycistenie vozovky a nasledny prejazd vozidla,

- zabezpeCit zvySeny dohlad nad bezpecnostou a plynulostou cestnej premavky na
obchadzkovych trasach.

Pocas sanacnych prac vrezime obmedzeni v doprave bolo potrebné z hladiska
zabezpecenia plynulosti cestnej premavky zachovat' v predmetnom useku cesty obojsmernu
preméavku. Obmedzenia pre Gi¢astnikov cestnej preméavky boli nasledovné:

- zuZenie jazdnych pruhov na 2,8 m a obmedzenie rychlosti jazdy na 30 km/hod.,

- vyznacenie obmedzenia Sirkovej prejazdnosti cesty,

- prejazd nadrozmernych vozidiel so Sirkou védcSou ako 2,8 m iba za asistencie
policie s uplnou uzavierkou cesty v danom useku, realizované v nocnych hodinéch,

- pred zaciatkom dopravného obmedzenia a po jeho skonCeni kontrola spravnosti
osadenia dopravného znacenia,

- zvySeny dohl'ad nad bezpecnostou a plynulostou cestnej premavky.

6. Zaver

Sanacia skalného brala pod hradom Stre¢no sa realizovala v extrémnych podmienkach,
ked’ bol priebeh limitovany aktualnym zimnym a jarnym pocasim. Sanacné prace vykonavané
horolezeckym spdsobom kladli vysoké naroky naodborntt aj fyzicki zdatnost
pracovného arieSitel'ského kolektivu. Sanaénymi pradcami bola zabezpecena stabilita
vybranych najkritickejSich blokov skalného brala a boli vybudované dva oporné mury na
zabezpecenie stability previsu nad Stitnou cestou. Okrem sanacénych geologickych
a stavebnych prac bolo pre rieSenie ulohy potrebné zabezpecit’ prace odborného geologického
dohladu, stavebného dozoru, koordindtora bezpe€nosti na stavenisku (BOZP) a projekt
a realizaciu dopravného znacenia.

Vzhl'adom na rozlahlost’ skalného masivu, jeho poruSenost’ a skuto¢nosti zistené pocas
realizacie sanacnych préc, je pre zniZzenie ohrozenia premavky potrebné pokracovat’ v sanacii
d’al$ich porusenych casti skalného brala. Nebezpecenstvo padu horninovych ulomkov a blokov
pretrvava najmd po extrémnych alebo dlhotrvajucich zrazkach atiez v obdobi topenia
snehu. K minimalizovaniu rizik by vyznamne prispeli vhodne situované dynamické bariéry.

S ohl'adom na problematické obmedzovanie dopravy prichadza d’alSia sanacia do tivahy
az po otvoreni tunela Visiové. Ako najefektivnejSie rieSenie pre elimindciu hroziacich rizik
bolo odbornikmi navrhované vybudovanie ochrannej galérie. To vSak nie je mozné bez tplného
vylucenia dopravy.
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STATISTICKE METODY HODNOTENIA ZOSUVNEHO HAZARDU NA
SLOVENSKU

STATISTICAL METHODS OF LANDSLIDE HAZARD EVALUATION IN
SLOVAKIA

Rudolf Tornyai, Martin Bednarik
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Abstrakt: Problematika progn6zovania zosuvného hazardu je rieSend pomocou Statistickych
metod v prostredi geografickych informacnych systémov (GIS). V prispevku st opisané
najpouzivanejSie kvantitativne metddy hodnotenia zosuvného hazardu: bivariacna Statisticka
analyza, multivariacna Statisticka analyza a analyza pomocou neurdnovej siete. Vysledné
zhodnotenie zosuvného hazardu bolo vypracované pomocou prognéznych rastrovych map
s vel'kostou zdkladnej bunky 10 x 10 m. Zavere¢né rozdelenie do tried nachylnosti prebehlo
zauzivanym semaforovym spdsobom do 5 tried. V prispevku boli na verifikdciu stupiia
uspesnosti  zostavenych prognoéznych map zosuvného hazardu pouzité ROC krivky.
Prognozna mapa zosuvného hazardu zostavend pozitim neurdénovej siete ma hodnotu AUC
rovna 0,828, ¢o predstavuje Gspesnost tejto mapy 82,8 %. Uspe$nost mapy zostavene;
multivariacnou metddou je 91,9 %. Vysledok bivariatnej metdody ma hodnotu Uspesnosti
85,2 %.

Abstract: The issue of landslide hazard prediction is solved using statistical methods in the
environment of geographic information systems (GIS). The paper describes the 3 most used
quantitative methods of landslide-hazard assessment. Bivariate, multivariate statistical
analyses and neural network analysis. The final assessment of the landslide hazard was
developed using prognostic raster maps with a basic cell size of 10x10 m. The final division
into susceptibility classes was implemented by applying the usual semaphore method in 5
classes. ROC curves were used to verify the degree of success of the landslide hazard
prediction maps compiled. The landslide-hazard prognostic map compiled using neural
network has an AUC value of 0.828, which represents a success rate of 82.8%. The success
rate of the map compiled by the multivariate method is 91.9%. The result of the bivariate
method has reached a success rate of 85.2%.

Kracové slova: zosuvny hazard, multivariatna Statisticka analyza, bivariacnd Statisticka
analyza, neur6nové siete

Key words: landslide hazard, multivariate statistical analysis, bivariate statistical analysis,
neural networks

1. Uvod

V sucasnej dobe z dovodu klimatickych zmien a s nimi suvisiacich vysokych uhrnov
zrazok sa zosuvy vyskytuju Coraz CastejSie. Len na Slovensku sa v roku 2010 reaktivizovalo
577 zosuvov, ktoré vyraznym sposobom ovplyviiuju nielen vystavbu dialnic, ¢i tunelov, ale aj
bezny zivot l'udi, kedZe sa vyskytujii aj v urbanizovanych oblastiach a priamo ohrozuju
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nehnutelnosti a infrastruktaru. Predstavuju tak nielen u nds, ale aj v mnohych oblastiach sveta
vyznamnu environmentalnu hrozbu. Prave preto vzbudzuji pozornost mnohych odbornikov,
ktori sa orientuju najmé na analyzu faktorov vzniku zosuvov. Ciel'om je vytvorenie progndzy,
podrla ktorej by sme boli schopni s vysokou pravdepodobnostou predpovedat’ vznik a vyvoj
zosuvov v budtcnosti. Vysledkom je vznik a vyvoj ré6znych metdd hodnotenia zosuvného
hazardu najmi pomocou geografickych informa¢nych systémov (GIS). Na Slovensku sa od
prvych publikdcii a $tudii zaoberajucich sa hodnotenim zosuvného hazardu s vyuzitim
Statistickych metod (Paudit§ & Bednarik (2002), Paudits (2006), Bednarik (2007), vytvorilo
niekol’ko prac a map nachylnosti na zostvanie v roznych mierkach (Jurko, (2003) Paudits a
kol.. (2006), Krumpalovéa (2008), Magulova (2009, Petrydesova (2012), Tornyai (2013,
2016).

2. Metody hodnotenia zosuvného hazardu

Problematika prognézovania zosuvného hazardu je rieSend pomocou Statistickych
metéd v prostredi geografickych informacnych systémov (GIS). V ramci geologickych
faktorov, ktoré nepriaznivo vplyvaji na kvalitu zivotného prostredia, patria k
najvyznamnej$im prave svahové pohyby. Na aktivizacii svahovych deformacii sa v naSich
podmienkach vyraznou mierou, okrem antropogénnych zéasahov, podielaji klimatické
pomery. Ich dlhodobd analyza umoZziuje so znaénym stupfiom pravdepodobnosti
prognézovat® podmienky, po dosiahnuti ktorych moéze dojst’ k reaktivizacii svahovych
pohybov i v regiondlnom rozsahu.

Metody hodnotenia zosuvného hazardu (obr. 1) vo vSeobecnosti delime na kvalitativne
a kvantitativne.

Obr. 1 Metody hodnotenia zosuvného hazardu
Fig. I Landslide hazard assessment methods
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Metodika hodnotenia zosuvného hazardu pomocou Statistickych metéd v prostredi GIS je
zalozena na vhodnom vybere faktorov, ktoré maji vplyv na stabilitu svahov. Statistické
spracovanie zosuvného hazardu a prognoz vychadza z principu aktualizmu geologickych
javov a procesov, teda plati, Ze zosuvy sa budu vyskytovat’ na miestach, kde sa vyskytovali
v minulosti, resp. v stcasnosti za podobnych podmienok aktivizacie. Vybrané faktory,
vplyvajice na vznik a vyvoj svahovych pohybov, su spracované do formy parametrickych
map a takto vstupuju do procesu Statistického hodnotenia pomocou mapovej algebry v GIS
prostredi. Podla zvolenej Statistickej metddy nasleduje porovnanie parametrickych maép
faktorov s mapou inventarizacie zosuvov na modelovom uzemi. Zavery vyplyvajuce zo
Statistického porovnania sa ndsledne extrapoluju na celé hodnotené tizemie a vysledkom
jeprogndézna mapa hazardu. Progndéznu mapu zosuvného hazardu je potrebné na zaklade
matematického rozdelenia (napr. medianu, smerodajnej odchylky a inych) rozdelit' do troch
(nizky, stredny, vysoky stupeni hazardu) alebo piatich (vel'mi nizky, nizky, stredny, vysoky,
vel'mi vysoky stupenn hazardu) zauzivanych kategorii, reprezentujicich rovnaky stupen
zosuvného hazardu.

V prispevku st opisané 3 najpouzivanejSie kvantitativne metddy hodnotenia zosuvného
hazardu.

2.1 Bivariacna Statisticka analyza s uréenim vah jednotlivych parametrov

Tato metdda predstavuje Statistickll kombinaciu kazdej vstupnej parametrickej mapy
s mapou zosuvov. Bivariacnd Statisticka analyza pracuje s jednou zavislou premennou (mapa
zosuvov) a s jednou nezdvislou premennou (jednotlivé vstupné parametrické mapy).
Vysledkom kombinécie je urcenie celkového poctu buniek gridu so zosuvmi a bez zosuvov
v jednotlivych triedach parametrov, prepocCitanych na jednotku plochy alebo percenta.
Dvojkombinécie su ulozené v tabulkovej forme, kde jedno z Ccisel predstavuje triedu
v parametrickej mape a druhé ¢islo predstavuje pritomnost’ resp. nepritomnost’ zosuvu (0 —
false, 1 — true).

Velky vplyv na presnost’ vysledku ma ddslednost’ technickej pripravy parametrickych
map, hlavne rozdiely v polohovej presnosti, superpozicii a geometrii gridu. Na zéklade takto
ziskanych kombinécii je nutné kazdu parametricki mapu druhotne reklasifikovat’. Pri
druhotnej reklasifikacii sa existujucim triedam v kazdej parametrickej mape priradia nové
numerické hodnoty reprezentujuce Statisticky urcent pravdepodobnost na zostvanie.
Najvyssia ¢iselnd hodnota je priradena triede najviac nachylnej na zostivanie a naopak trieda
s najnizSou numerickou hodnotou je najmenej nachylnd na zostivanie. Pred samotnym
sCitanim druhotne reklasifikovanych parametrickych map je nevyhnutné urcenie vahy
jednotlivych parametrov. Vysledkom bivariacnej Statistickej analyzy je mapa zosuvného
hazardu, ktord vznikne vazenym suctom druhotne reklasifikovanych parametrickych map.
Princip multivariacnej Statistickej analyzy je zobrazeny na obr. 2.

2.2 Multivariacna Statisticka analyza — podmienkova analyza

Zo skupiny multivariaénych Statistickych analyz je najCastejSie aplikovana
podmienkova analyza, ktora je zaloZzena na kombinacii vSetkych vstupnych parametrickych
map stcasne s naslednym rozsirenim informacii na uzemie, kde neboli vymapované Ziadne zo
svahovych pohybov. Pri multivariacnej Statistickej analyze nevstupuje do hodnotenia
geohazardu proces vazenia.

Kombinované boli rastrové modely obsahujuce priestorové informacie o geologickych
pomeroch, morfometrické parametre reliéfu (sklon svahov, orienticia svahov), sucasna
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krajinnd Struktra a svahové deformdacie. Z tejto kombindcie vznikli kvazihomogénne
jednotky (UCU) jednoduchym prelozenim rastovych modelov.

Pred vstupom do multivariacnej analyzy nie je potrebna druhotnd reklasifikécia, a ako
uz bolo spomenuté, ani ziadne véazenie parametra. Vysledné kombindcie, v ktorych sa
nachddzaju zosuvy (hodnota 1, true v mape zosuvov), sa zoradia na zdklade vypocitanej
intenzity vyskytu — pomer poctu buniek UCU so zosuvmi k celkovej ploche UCU (vysledok
usporiadany zostupne uvadza kombinacie, ktoré su z hl'adiska zosuvania najnepriaznivejsie)
(Bednarik, 2011).

Princip multivariacnej Statistickej analyzy je zobrazeny na obr. 3.

Obr. 2 Princip bivariacnej Statistickej analyzy (Bednarik, 2011)
Fig. 2 Principle of bivariate statistical analysis

2.3 Neuronovad siet’

Pouzitie neurdnove;j siete (NN) na interpretaciu udajov z dial’kového prieskumu Zeme
(DPZ) bolo motivované schopnostou velmi efektivne spracovavat’ vel’ké mnozstvo dat
z roznych zdrojov.

Pre hodnotenie zosuvného hazardu sa najCastejSie pouziva viacvrstvova dopredna
neurdnova siet’, tzv. viacvrstvovy perceptron (MLP) a uciaci algoritmus so spitnym Sirenim
chyby. MLP, ako vyplyva z ndzvu, sa sklada z radu vrstiev, z ktorych kazda sa skladéa zo sady
uzlov (neurénov). Pri doprednej neurdnovej sieti existuju iba dopredné spojenia medzi
neuronmi, kazdy neurén jednej vrstvy vysiela signaly na kazdy neurén nasledujicej vrstvy,
spojenia do predchadzajicej vrstvy ani v ramci jednej vrstvy neexistuju. Neurénova siet’ sa
sklada z niekol’kych vzajomne prepojenych uzlov. Kazdy uzol je jednoduchy element, ktory
odpovedd na véazené vstupy, ktoré dostdva od ostatnych uzlov. Usporiadanie uzlov
oznacujeme ako architektiru neurénovej siete (obr. 4).

Pre hodnotenie zosuvného hazardu pomocou neurénovej siete je potrebné vytvorenie
vzorového stiboru dat a matice — kazdd mapa predstavuje jeden riadok matice. Postup tvorby
matice vstupujucej do simulatora neurénovych sieti je uvedeny na obr. 5.
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parametricka mapa 1

parametrickd mapa 2

parametricka mapa 3

porovnanie mapy UCU s mapou
zosuvow; vypolet hustoty vyskytu
zosuvov v kazdej UCU

vysledna mapa kombinacil
hodnbt v paramefrickych
mapach (UCU)

LI DENSITY

vysledna tabulka - vstup
pre Statistickeé spracovanie

Obr. 3 Princip multivariacnej Statistickej analyzy (Paudits, 2005)

Fig. 3 Principle of multivariate statistical analysis

Obr. 4 Architektura doprednej neuronovej siete: kde wy a wix predstavuju vahy, Ok predstavuje
hodnoty pre skryté vrstvy, a yk predstavuje zavisli premennu, ktora udava stupen nachylnosti

aktualneho pixelu na zosuvanie

Fig. 4 Forward neural network architecture: where wy and wix represent weights, Oy represents values
for hidden layers, and yk represents a dependent variable that indicates the degree of susceptibility of

the current pixel to sliding
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Obr. 5 Postup tvorby matice vstupujucej do simulatora neuronovej siete (Tornyai, 2016)
Fig. 5 The process of creating a matrix entering the neural network simulator
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3. Vysledky a diskusia

V tejto kapitole opisujeme v skratke vysledky jednotlivych metéd na modelovom tizemi
Zilinského regiéonu. Vystupom st tri mapy zosuvného hazardu (obr. 6). Pri spracovani
vyslednych prognéznych méap zosuvného hazardu bolo pouzité rozdelenie do piatich tried.
Rozdelenie do 5 tried sa javi ako vhodnejSie v porovnani s Casto pouzivanym rozdelenim do 3
tried, pretoze hranice medzi jednotlivymi triedami su detailnejSie definované. Konecna
reklasifikacia kvantitativne definovanych vysledkov je pomerne zlozity proces. Tento spociva
v uréeni konkrétnych hranic medzi jednotlivymi kategdriami stupna zosuvného hazardu. Pri
zaverecne] reklasifikacii do jednotlivych tried nachylnosti je nevyhnutne postupovat
s ohl'adom na konkrétne podmienky skimaného uzemia a definovat’ charakter vzniknutého
suboru vysledkov. Vzhladom na moZnost' relevantného postdenia vysledkom bolo
zatriedenie do tried vykonané automatizovanym sposobom v prostredi ArcGIS.

Po spracovani progndznej mapy je potrebné ju verifikovat’, teda overit’ jej vypovednu
hodnotu. V prispevku boli na verifikdciu stupnia GspeSnosti zostavenych progndéznych map
zosuvného hazardu pouzit¢ ROC (ROC — Receiver Operating Characteristics, vo vol'nom
preklade prijimacie operacné charakteristiky) krivky. Velkost’ plochy pod krivkou (AUC —
Area Under Curve) urcuje celkovu kvalitu prognézneho modelu; ¢im je plocha vécsia, tym je
model Uspesnej$i. Maximalna plocha grafu je 1 (idedlny model), plocha pre model
s uspesnostou 50 % ma AUC = 0,5 (trivial model). To znamen4, Ze ¢im je velkost plochy
blizsia k hodnote 1, tym je model presnejsi. Vypocitané ROC krivky jednotlivych modelov su
zobrazené na obr. 7.

Prognozna mapa zosuvného hazardu zostavena pozitim neurénovej siete ma hodnotu
AUC rovnu 0,828, o predstavuje uspesnost’ tejto mapy 82,8 %. Uspesnost mapy zostavene;
multivariacnou metodou je 91,9 %. Vysledok bivariaénej metddy ma hodnotu uspesnosti 85,2
%. Z vysledkov moZno konStatovat’, Ze multivariacna Statistickd analyza zobrazila skiimanu
oblast’ s najvySSou uspesnostou. Vysledky ukazuju, ze kazdy zostaveny progndézny model
mozno povazovat’ za uspesny. Manudlnou upravou, ktora si vSak vyzaduje zna¢né sktisenosti,
by bolo mozné vSetky progndézne modely ‘vyladit‘‘ a dosiahnut' tak vysSie percenta
uspesnosti.
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Obr. 6 Prognozna mapa zosuvného hazardu zostavena metodou: A- neuronova siet, B — bivariacna
analyza, C — multivariacna analyza

Fig. 6 Prognosis landslide hazard map compiled by the method: A - neural network, B - bivariate
analysis, C - multivariate analysis
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Obr. 7 ROC krivky prognoznych modelov
Fig. 7 ROC curves of prognosis models
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4. Zaver

V prispevku boli vel'mi stru¢ne opisané Statistické analyzy hodnotenia zosuvného
hazardu, ktoré boli aplikované na uzemi Slovenska. Pouzit¢ bolo modelové Uzemie
Zilinského regionu vzhladom nato, ¢ v Uzemi sa vyskytuji svahové deformécie
v dostatonom rozsahu, ide o uzemie, pre ktoré je charakteristickd aktudlna antropogénna
aktivita a Gzemie je dostatone preskimané. Priprava vstupnych parametrov a vizualizacia
vyslednych mép bola spracovana v prostredi ArcGIS, rovnako ako aj bivariacna
a multivaria¢na Statistickd analyza. Samotny vypocet neurénovej siete prebehol v prostredi
Matlab. Statistické spracovanie prognéznych mép zosuvného hazardu vychadza z principu
aktualizmu, teda z predpokladu, ze svahové poruchy sa budi v buducnosti vyskytovat
s va¢Sou pravdepodobnost'ou v podmienkach, v ktorych vznikali v minulosti, alebo vznikaja
v pritomnosti.

Vysledné zhodnotenie zosuvného hazardu bolo vypracované pomocou progndznych
rastrovych map s velkostou zakladnej bunky 10 x 10 m. Zavere¢né rozdelenie do tried
nachylnosti prebehlo zauzivanym semaforovym spdsobom do 5 tried. Neurénova siet
ukazala, Ze najnachylnejSie podmienky na vznik svahovej deformacie predstavuji flySové
sedimenty v oblasti pastvin, pri sklone svahov 7 az 11°, orientovanych na severozéapad. Pre
porovnanie, bivaria¢na Statisticka analyza ukazala ako najnachylnejSie svahové sedimenty so
sklonom 7 az 11° v oblasti lesov so svahmi orientovanymi juzne. Rovnako aj multivariacna
Statistickd analyza oznacila svahy sklonov 7 az 11°, orientovanych na sever v oblasti zadhrad
ako najnachylnejsie.
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VYSLEDKY A STATISTICKE VYHODNOTENIE
INZINIERSKOGEOLOGICKEHO MAPOVANIA SVAHOVYCH
DEFORMACII V BIELYCH KARPATOCH

RESULTS AND STATISTIC EVALUATION OF LIDAR-BASED
ENGINEERING GEOLOGICAL MAPPING OF SLOPE DEFORMATIONS
IN THE BIELE KARPATY MTS. REGION
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Abstrakt: V ramci geologickej ulohy ,Identifikdcia, registracia a inZinierskogeologické
mapovanie svahovych deformacii“, sa SGUDS venuje prieskumu piatich oblasti vyznamne
ohrozenych svahovymi deformaciami. Ide o pohoria Biele Karpaty a Javorniky, budované
flySovymi horninami a Casti pohori Vtacnik, Slanské vrchy — zapad a pril'ahla cast’ KoSickej
kotliny a Vihorlatské vrchy — severna Cast’, budované vulkanickymi horninami a neogénnymi
sedimentmi. Inzinierskogeologické mapovanie je zamerané na identifikdciu svahovych
deformacii pomocou presného DMR 5.0 a GNSS technoldgii, ako aj spresnenie poznatkov
o priestorovom rozsireni pritomnych litologickych komplexov predkvartérnych hornin
a kvartérneho pokryvu. V prispevku uvadzame aktudlne vysledky mapovania svahovych
deformécii z oblasti Bielych Karpat, ich Statistické zhodnotenie a ich porovnanie s Atlasom
map stability svahov Slovenskej republiky.

Abstract: Within the geological task "Identification, inventory and engineering geological
mapping of slope deformations", SGUDS is engaged in the survey of five areas significantly
endangered by slope deformations. These are the Biele Karpaty and Javorniky Mts., built by
flysch rocks and parts of the Vta¢nik Mts., Slanské vrchy Mts. — west and the adjacent part of
the Kosicka kotlina Basin and Vihorlatské vrchy Mts. — northern part, built by volcanic rocks
and Neogene sediments. Engineering geological mapping is focused on the identification of
slope deformations using accurate DMR 5.0 and GNSS technologies, as well as refinement of
the knowledge on the spatial distribution of lithological complexes of Pre-Quaternary rocks and
Quaternary cover. In this paper we present the current results of mapping of slope deformations
in the Biele Karpaty Mts., their statistical evaluation and their comparison with the Atlas of
Slope Stability Maps of the Slovak Republic.

Kracové slova: LiDAR, DMR, svahové deformécie, inzinierskogeologické mapovanie,
rozdielova mapa
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1. Uvod

V obdobi rokov 2018 — 2023 sa vramci operacného programu Kvalita Zivotného
prostredia geologicka uloha ,,Identifikéacia, inventarizacia a inZinierskogeologické mapovanie
svahovych deformacii* stala jednou z klacovych Cinnosti Oddelenia inzinierskej geologie
Statneho geologického tustavu Dionyza Stira (SGUDS). Je zamerana na orientaény
inzinierskogeologicky prieskum piatich oblasti vyznamne ohrozenych svahovymi
deformaciami. Ide o pohoria Biele Karpaty (606,27 km?) a Javorniky (869,53 km?), budované
flySovymi horninami a &asti pohori Vta¢nik (566,52 km?), Slanské vrchy — zapad a pril'ahla
¢ast’ Kosickej kotliny (937,46 km?) a Vihorlatské vrchy — severnd Gast’ (215,24 km?), budované
vulkanickymi horninami a neogénnymi sedimentmi. Celkova rozloha vSetkych zaujmovych
tizemi je 3 195,02 km?. Geologické price sa v ramci inzinierskogeologického prieskumu
realizuji priebezne na vSetkych piatich zaujmovych uzemiach v zavislosti od postupnosti
ziskavania nevyhnutnych topografickych podkladov — Digitdlneho modelu reli¢fu (DMR 5.0;
© GKU). Lokalizicia zaujmového tizemia ajeho vztah k dostupnému topografickému
podkladu je na obr. 1. Terénne prace su naviac rozpracované v regione Bielych Karpat, pretoze
z Gasti tohto izemia bol k dispozicii DMR 5.0 uz v roku 2019. Uzemie Bielych Karpét zahfiia
57 mapovych listov Zakladnej mapy Slovenskej republiky 1 : 10 000 (ZM10).

Obr. 1:. Lokalizécia zdujmového tizemia a prehlad lokalit DMR 5.0 (© UGKK SR) s vyznacenim
spracovanych lokalit k 8. 5. 2022
Fig. 1: Location of the area of interest and overview of DEM 5.0 (O UGKK SR) localities with
marking of available localities as of 8. 5. 2022

2. Metodika rieSenia
RieSenie geologickej tlohy spoc¢iva v subore prac orientacného inzinierskogeologického

prieskumu, po Castiach v logickej nadvédznosti (Lis¢ak a kol., 2018):
e tvorba podrobného digitalneho modelu georeliéfu (DMR);

112



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

e inzinierskogeologické a geologické mapovanie;

e aktualizacia databazy a registra svahovych deformacii v sprave SGUDS;

e priprava a tvorba parametrickych map, nevyhnutnych pre vypracovanie prognozy
zosuvného hazardu numerickymi metédami v prostredi GIS;

e tvorba syntetickej mapy zosuvného hazardu, tematickej inZinierskogeologickej mapy
a dokumentac¢nej mapy;

e vypracovanie zaverecnej spravy.

2.1 Tvorba podrobného digitalneho modelu georeliéfu (DMR)

Samotnému mapovaniu predchadza analyza povrchu georelié¢fu v jednotlivych
zaujmovych oblastiach. Je odvodend zpodrobného DMR interpretované¢ho z dialkového
zamerania pomocou technologie leteckého laserového skenovania (LiDAR) s vysokym
rozliSenim a detailnym stupiiom snimania. Této technoldgia umoziuje ziskat’ obraz o povrchu
georeliéfu aj v hustom lesnom poraste po jeho odfiltrovani a predbezny prehl’ad o stave svahov
aj v miestach, ktoré st v teréne t'azsie a casovo narocnejsie dostupné.

Podrobny DMR je vyhotoveny na zaklade pocitacového spracovania surovych dat
ziskanych samotnym leteckym laserovym skenovanim s hustotou 5 — 15 bodov na plochu 1 m?.
Ziskané surové data su filtrované za ucelom odstranenia rusivych a skresl'ujucich prvkov:
Sumu, vegetacného porastu, budov a inych neziaducich prirodnych a antropogénnych prvkov,
¢oho vysledkom je Co najrelevantnejs$i spojity obraz o priebehu georelié¢fu so zachytenim
vSetkych potrebnych terénnych prvkov a Gtvarov. Odfiltrovany DMR s vysokym rozliSenim
(velkost’ pixelu pod 1 m) sa nésledne zobrazuje pomocou tzv. tieovania reliéfu (hillshading)
aulozi sa ako georeferencovany obraz, ktory sluzi ako topograficky mapovy podklad pre
terénnu rekognoskéciu a mapovanie. Mapu s tielovanym relié¢fom v rastrovej forme vyuzivame
pri zobrazeni na displeji GNSS (Global Navigation Satellite System) zariadenia spolu
s aktudlnou polohou geoldga v teréne.

Novy digitalny model reli¢fu DMR 5.0 zabezpeéuje Urad geodézie, kartografie a katastra
SR (UGKK SR) od roku 2017 s predpokladanym ukonéenim projektu v roku 2023. Uzemie SR
je rozdelené na 42 lokalit (LOTov). Skenovanie prebieha postupne po jednotlivych LOToch
od zapadu na vychod. K 8. 5. 2022 je spracovanych 32 LOTov, ¢o predstavuje 79.72 % plochy
SR (https://www.geoportal.sk/images/zbgis/lls/prehlad lokalit 1ls na poskytovanie.png —
obr. 1).

2.2 InZinierskogeologické a geologické mapovanie

Inzinierskogeologické a geologické mapovanie je zamerané na spresnenie pozicie
podloznych (predkvartérnych hornin) a pokryvnych tutvarov (kvartérnych sedimentov)
a svahovych deformacii pomocou presného DMR a GNSS technologii,

Terénne prace zacali v regione Bielych Karpat, ked’Ze digitalny model relié¢fu (DMR 5.0)
Tren¢in (LOT 7bol k dispozicii uz v roku 2019). Koncom roku 2019 boli publikované data
zMyjavy (LOT 6), Bansk4 Stiavnica (LOT 12) a Vta¢nika (LOT 13). V roku 2020 boli
zverejnen¢ podklady z Prievidze (LOT 14) a v roku 2021 Pachov (LOT 15), Kysuce (LOT 16)
a Martin (LOT 18) a v roku 2022 Kosice (LOT 35) a Slanec (LOT 36).

Kazda z potencialne vytypovanych zosuvnych lokalit na zaklade analyzy bola overena
pomocou GNSS pristroja triedy GIS (Geografické informacné systémy) a geodetickej triedy,
so submetrovou presnostou (v zavislosti od tienenia signdlu) as moznostou korekcie
prostrednictvom ,,postprocessingu® s vysokou polohovou a vySkovou presnostou a terénny
zaznam slazi ako podklad pre zakreslenie svahovej deformacie do aktualizovanej databazy
registra svahovych deformécii. V mobilnych GNSS zariadeniach boli vyuzivané rastrové vrstvy
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vo formatoch Geotiff, MBtiles alebo Geopakage na orientaciu v teréne a vektorové vrstvy
(Shapefile alebo Geopackage) na zaznamenavanie dokumenta¢nych bodov. V prvej faze boli
na zaznamenavanie jednotlivych svahovych deformacii vyuzivané formulare v tlacenej forme.
V stcasnosti st vyuzivané moznosti aplikacii zaznamenavat jednotlivé polozky priamo
do GNSS zariadeni. Na pracu v teréne su vyuzivané vol'ne dostupné aplikacie ako je QField
alebo aj proprietarne ako Locus GIS. Aplikacia QField v suCasnosti umoziiuje aj
synchronizéaciu a zber dat pomocou cloudu, pri¢om umoziuje pracu v online aj offline rezime.

MeraCské prace pozostavaju z polohopisného a vyskopisného zamerania doélezitych
geometrickych prvkov mapovanych zosuvov, najmid odluénych hran, resp. odlu¢no-
transportacnych oblasti, okrajov zosuvu, akumula¢nych oblasti a vyznamnych trhlin v telese
zosuvu, bezodtokovych depresii, atd’. Podklad vo forme detailného DMR sluZi aj na mapovanie
geologickych prvkov — litologickych rozhrani so zameranim na pokryvné utvary, s hrabkou
pokryvu nad 0,5 m.

2.3 Aktualizdcia databadzy a registra svahovych deformdcii

Register svahovych deformécii v podrobnej mierke sa buduje v prostredi centralnej
priestorovej databazy v datovom tlozisku v priestoroch SGUDS v Bratislave. Pristup do
databazy pre Gitanie a vkladanie tdajov je mozny aj zregionalnych stredisk SGUDS
a z docasnych stanovist priamo pocas terénneho mapovania. Suradnicovym systémom
a kartografickym zobrazenim GIS databazy je ETRS 89 / UTM (Universal Transverse
Mercator) zone 34N (N-E) — EPSG: 3046 S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 8353).

2.4 Priprava a tvorba parametrickych map

Parametrické mapy st nevyhnutné pre vypracovanie progndzy zosuvného hazardu
numerickymi metédami v prostredi GIS.

V zdujmovom uzemi budu pouzité Styri zakladné vstupné parametre, ktoré maja
najvyraznej$i vplyv na vznik a vyvoj svahovych deformdcii. VSetky hodnotené vstupné
parametre budi zndzornené formou parametrickych (indexovych) map spracovanych
v prostredi GIS (GRASS, QGIS) a priestorovej databazy (PostGIS):

o litoldgia (horninové prostredie);

e sklon svahu, pripadne dizka svahu;
e roc¢né priemerné thrny zrazok;

e krajinna pokryvka.

2.5 Tvorba syntetickej mapy zosuvného hazardu

V mape budu vyclenené rajony (zony) s podobnou stabilitou svahov, resp. podobnou
nachylnostou tizemia na rozvoj svahovych pohybov. Farebne (‘“semaforovou‘ metédou) bude
rozliSenych pat’ stupniov zosuvného hazardu:

e vel'mi nizky stupen;

nizky stupen;
stredny stuperi;
vysoky stuperi;
vel'mi vysoky stuper.

2.6 Tvorba ucelovej inZinierskogeologickej mapy v mierke 1 : 10 000
Ucelova inzinierskogeologickdi mapa v mierke 1:10000je pririeSeni uvedenej
problematiky zakladnym vychodiskovym podkladom. Zostavuje sa v zmysle Smernice MZP
SR €. 1/1996 — 3.2 na zostavenie inzinierskogeologickych map. V mape zobrazujeme:
e horninové prostredie — priestorové rozSirenie a litologické zlozenie jednotlivych
komplexov predkvartérneho podlozia i kvartérneho pokryvu hrubky > 1 m;
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e tektonické porusenie uzemia — tektonické zlomy, linie, preSmyky;

e hydrologické a hydrogeologické pomery —vodné toky, prirodzené i umelé¢ akumulécie
(nadrze) povrchovej vody, zamokrené miesta, pramene;

e geodynamické javy — vyskyt, rozsah a charakter roznych typov svahovych deformaécii
a prejavy erozie, seizmicita izemia, neotektonicky aktivne zlomové linie;

e nebezpecenstvo prehradenia toku — vyznacené bude bodovou znackou v useku toku,
ktory moze byt takto ohrozeny;

e podrubané Gizemia — v pohori Vtacnik.

3. Aktualne vysledky

V sucasnosti je geologicka tlloha v plnej faze riesenia, takze v tomto prispevku prindSame
len priebezné informacie ziskané pocas troch rokov mapovacich prac na uzemi Bielych Karpat.
Vymapované a zakreslené do mapy litologie st takmer vSetky svahové deformadcie, ¢i uz
zaznamenan¢ priamo v teréne alebo pomocou DMR 5.0. Na mapovanom uzemi bolo zistenych
2 574 svahovych deformécii. V registri svahovych deformadcii su zatial’ spracované len svahové
deformacie z oblasti Myjavy a Trencina (LOT 6 a 7), z ktorych boli k dispozicii DMR 5.0 na
zaciatku rieSenia ulohy. Ide o juhozdpadnu cast’ Bielych Karpat, predstavujicu 30 mapovych
listov ZM10. Hranicu tvori udolie rieky Vlary od NemsSovej po Vlarsky priesmyk.

3.1 Porovnanie vymapovanych svahovych deformacii s vysledkami Atlasu map stability
svahov SR

V Atlase map stability svahov Slovenskej republiky v mierke 1:50 000 (Simekova,
Martincekova a kol., 2006; dalej ,,Atlas) je na mapovanom Uzemi Bielych Karpat
zaznamenanych 850 svahovych deformécii s celkovou rozlohou 97,24 km?.

K 8. 5. 2022 sme vuzemi Bielych Karpat vymapovali 2 574 svahovych deformacii
z celkovou plochou 104,12 km?. Porovnanie poétov vymapovanych svahovych deformécii
s Atlasom je uvedené v tab. 1. Na obr. 2 je porovnanie aktualne vymapovanych svahovych
deformécii s Atlasom na podklade Zakladnej mapy M 1 :200 000. Na obr. 3 je detailnejSie
porovnanie na podklade DMR 5.0.

Tab. 1 Porovnanie vymapovanych svahovych deformacii s Atlasom vo vyreze na obr.7
Tab. 1 Comparison of currently mapped slope deformations with the Atlas on the area on Fig.7
Atlas (Simekova a Martin¢enkova, 2006) Vymapované (Liscak a kol., 2023)
Pocet 850 2574
Plocha [km?] 97,24 104,12

Z tab. 1 vyplyva, Ze na mapovanom tzemi bol trojnasobny pocet svahovych deformacii
oproti Atlasu. Rozdiel celkovej plochy svahovych deformaécii je oproti odchylke v ich pocte
menej vyrazny a predstavuje 6,6 %. Dovodom je, Ze v ramci Atlasu boli jednotlivé svahové
deformacie zakresl'ované do generalizované¢ho topografického podkladu, vd’aka ¢omu boli
plochy nadhodnotené. Podklad DMR 5.0 vSak umoziiuje zakreslenie skuto¢nych hranic
jednotlivych svahovych deformacii. Vo viacerych pripadoch boli velkoplosné deformacie
rozdelené na mensie polygony. Takisto zobrazenie vo vacsich mierkach umozituje zaznamenat’
aj svahové deformacie s minimalnou plochou, o v Atlase nebolo mozné. Ako vidiet na obr. 3
vd’aka vyuzitiu DMR bolo mozné identifikovat’ aj svahové deformacie, ktoré boli predtym
zakryté vegetaciou a v tazko dostupnom ¢i zalesnenom teréne.
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Obr. 2: Aktudlne vymapované zosuvy na podklade ZM 200 000
Fig. 2: Currently mapped landslides visualised on BM 200,000

Obr. 3: Porovnanie aktudlne vymapovanych svahovych deformdcii s Atlasom map stability svahov SR
(S‘imekovd, Martincekova a kol., 2006)
Fig. 3: Comparison of currently mapped slope deformations with the Atlas of slope stability maps of
SR (§imek0vd, Martincekova a kol., 2006)
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3.2 Statistické zhodnotenie parametrov vymapovanych zosuvoy

Z vymapovanych svahovych deformécii je v registri svahovych deformacii k 8. 5. 2022
spracovanych 874. V nasledujicom Statistickom hodnoteni st vyuzité prave udaje o tychto

svahovych deformaciach.

Rozdelenie svahovych deforméacii podla typu je uvedené v tab. 2. Absolutnu vacsinu

predstavuji zosuvy, resp. ich kombindcia so svahovymi pradmi, ktorych je 839.

Zaznamenanych bolo aj 21 zemnych prudov, 3 mury a 3 blokové polia.

Na obr. 4 st zobrazené svahové deformécie rozdelené podla aktivity. Pri hodnoteni
aktivity prevladaja potencialne svahové deformacie s poctom 442. Cisto aktivnych svahovych
deformécii je 36, svahovych deformacii s potencialnymi a aktivnymi formami 151 (tab. 3).

Na obr. 5 je zaznamenana aktivna svahova deformécia v obci Zubak.

Tab. 2 Porovnanie svahovych deformacii podla typu
Tab. 2 Comparison of slope deformations according their type

Typ svahovej deforméacie Pocget | % z poétu | Plocha [km?] | % z plochy

Blokové pole + zosuv 1 0,11 0,26 0,69
Zosuv + svahovy prud 2 0,23 0,02 0,05
Blokové pole 3 0,34 0,92 2,46
Hlinito-kamenity prid, mura. 3 0,34 0,03 0,08
Zosuv + blokové pole 5 0,57 0,76 2,02
Zemny prud 21 2,40 0,16 0,44
Zosuv (vSeobecne) 839 96,00 35,44 94,27

Obr. 4: Svahové deformacie v registri svahovych deformacii podla stupna aktivity (Liscak a kol.,

Fig. 4: Comparison of currently mapped slope deformations according to activity (Lis¢dk a kol., 2023)

2023)
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Tab. 3 Porovnanie svahovych deformacii podla aktivity
Tab. 3 Comparison of slope deformations according to activity

Aktivita Pocet | % z poétu | Plocha [km?] | % z plochy
Svahova deformacia so stabilizovanymi,

potencidlnymi a aktivnymi formami 2 0,23 0,27 0,72
Svahova deformacia so stabilizovanymi

a aktivnymi formami 4 0,46 1,40 3,73
Aktivna svahova deformacia 36 4,12 1,45 3,87
Stabilizovana svahova deformacia 58 6,64 1,21 3,23
Svahova deformacia s potencidlnymi a aktivnymi

formami 151 17,28 6,16 16,38
Svahové deformacia so stabilizovanymi

a potencialnymi formami 181 20,71 13,25 35,23
Potencialna svahova deformacia 442 50,57 13,85 36,84

Obr. 5: Aktivna svahova deformacia v obci Zubadk (foto P. Ondrus)
Fig. 5: Active slope deformation in Zubak Village (photo P. Ondrus)

Z hladiska Clenitosti 467 (53,43 %) deformécii s plochou 8,18 km? (21,76 %) patri
k jednoduchym a 407 (46,57 %) s plochou 29,41 km? (78,24 %) k zlozenym svahovym

deformaciam.

V 424 pripadoch celo deformécie zasahuje do vodného toku, k vodnym tokom ani
nadrziam nema vztah 440 svahovych deformadcii, zostivanie brehu vodného toku sa vyskytlo
deviétkrat a v 1 pripade ide o zostivanie brehu vodnej nadrze (tab. 4). Hydrogeologické pomery

su zhodnotené v tab. 5.

118




Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

Tab. 4 Porovnanie svahovych deformacii podla vztahu k vodnym tokom a nadrziam

Tab. 4 Comparison of slope deformations according to the relation to watercourses and reservoirs

Vzt'ah k vodnym tokom a nadrziam Pocdet | % z poétu | Plocha [km?] | % z plochy
Zosuvanie brehu vodného toku 9 1,03 0,16 0,43
Celo deformacie zasahuje do vodného toku 424 48,51 26,34 70,06
Zosuvanie brehu vodnej nadrze 1 0,11 0,01 0,02
Nemad vztah k vodnym tokom ani nadrziam 440 50,34 11,09 29,49

Tab. 5 Porovnanie svahovych deformacii podla hydrogeologickych pomerov
Tab. 5 Comparison of slope deformations according to hydrogeological conditions

HG pomery Pocet | % z po&tu | Plocha [km?] | % z plochy

Udaje 0 HG pomeroch nezndme 126 14,42 3,66 9,73
Svah s vyskytom prameniov a mokrin 301 34,44 20,24 53,84
Suchy svah 340 38,90 7,83 20,81
Svah s vyskytom mokrin 107 12,24 5,87 15,62

Pri¢iny svahovych deformaécii st 859 pripadoch prirodné, v jednom pripade boli zistené
antropogénne pri¢iny a v 14 pripadoch ide o kombinaciu prirodnych a antropogénnych pricin.

V tab.

6 je uvedené zhodnotenie zaregistrovanych svahovych deformécii z hladiska

socioekonomickej vyznamnosti, pricom boli zosuvy zaradené do 4 tried (Marzocchi a kol.,

2009):

malad vyznamnost' (R1): marginalne socialne, ekonomické a environmentalne
Skody;

stredna (R2): malé¢ poskodenie budov, infrastruktiry a zivotného prostredia.
Ziadne podstatné vplyvy naobyvatelstvo, funkénost budov a ekonomické
aktivity;

vysoké (R3): obavy o bezpecnost’ obyvatel'stva. Potencialne poruchy funkc¢nosti
stavieb a infraStruktary, mozné preruSenie ekonomickych aktivit a relevantné
poskodenie zivotného prostredia. Na obr. 8 je priklad poruSené¢ho objektu v obci
Horna Stca;

vel'mi vysokd (R4): ocakévané Skody vratane obeti a zraneni, vazne poskodenie
budov a infrastruktiry, zniCenie existujiceho stavu Zzivotného prostredia
a socioekonomickych aktivit.

Tab. 6 Rozdelenie svahovych deformacii podla (na zdklade?) socioekonomickej
vyznamnosti (podla Marzocchi a kol., 2009)

Tab. 6 Comparison slope deformations according to socioeconomic significance (according

to Marzocchi a kol., 2009)

Socioekonomickd vyznamnost | Poet |% z poétu | Plocha [km?] | % z plochy
R1 — mala 737 84,32 26,37 70,13
R2 — stredna 88 10,07 6,43 17,11
R3 — vysoka 35 4,00 2,79 7,43
R4 - vel'mi vysoka 14 1,60 2,00 5,33
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Zaznamenali sme aj ohrozenie 1370 budov 158 (12,43 %) svahovymi deforméciami, 9
(0,70 %) svahovych deformdcii ohrozuje dial'nice a cesty 1. triedy, 72 (4,27 %) ohrozuje cesty
II. a IIL. triedy, 5 (0,53 %) zeleznice a 68 (6,47 %) elektrické vedenie. V 22 pripadoch
svahovych deformacii (2,44 %) sa vyskytlo aj porusenie budov, v 12 pripadoch (0,31 %)
porusenie ciest a v 3 pripadoch (0,52 %) naklonenie stipov elektrického vedenia a v jednom
pripade aj telefonneho vedenia. Priklad poruSenia komunikacie trhlinami v katastri obce Horna
Suca, Cast’ Zahradky zobrazuje obr. 6.

Obr. 6: Trhliny na ceste v akumulacnej casti zosuvu pri obci Horna Suca, cast Zahradky (foto P.
Ondrus), b — Lokalizacia zosuvu (Podklad: Ortofotomozaika, © GK U NLC, 201 7)
Fig. 6: Cracks on the road in the accumulation part of the landslide near Horna Suca, part Zahradky
(photo P. Ondrus), b — Localisation of the landslide (Ground: Orthophotomosaic, © GKU, NLC,
2017)

3.3.VyuZitie DMR 5.0 na monitorovanie zmien terénu v dosledku aktivnych svahovych
deformacii

Na zvyraznenie zmien aktivneho zosuvu zmapovaného dna 25.5.2020 privrchu
Machnac¢ (kataster obce Drietoma) boli pouzité interpolované udaje dvoch réznych digitalnych
vyskovych modelov DMR 5.0 pomocou geometrickej analyzy. Prvym suborom udajov bol
produkt UGKK SR z roku 2018. Druhy subor realizovala v novembri 2021 firma Geotronics
Slovakia, s. r. 0. v spolupraci s Katedrou geodézie, Stavebnej fakulty, Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave. Z dvoch digitalnych modelov povrchu v tychto dvoch réznych
casovych obdobiach bola vytvorend rozdielovd mapa (obr. 7). Na zndzornenie zmien tvaru
krajiny v désledku pohybu hmoty bolo pouzité farebné rozlisenie na zéklade zmien nadmorske;j
vysky priblizne od 0,50 m. Zlta farba predstavuje oblasti s malou alebo Ziadnou zmenou
nadmorskej vysky. Ubytok hmoty je znazorneny zelenymi az modrymi odtiefimi, zatial’ ¢o

120



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

prirastok hmoty je zafarbeny odtiefimi oranzovej a Cervenej. Tymto spdsobom sa ndm podarilo
uspesne identifikovat’ a zmapovat’ aktivne Casti zosuvu. Oblasti s ubytkom hmoty (zelend) su
viditeIné pod hlavnou odlu¢nou hranou zosuvu a vedlajSou odlu¢nou hranou v spodnej Casti
zosuvu. Najvyssie poklesy nadmorskej vysky 3,5 m (modrd) boli zaznamenané v linii zapado-
vychodného smeru, ktord pravdepodobne predstavuje zlomova liniu. Naopak najvysSie
prevysenie o cca4 m (Cervena) je vidiet’ pri Ciastkovej akumuldcii v strede zosuvu a v jeho Cele.

-
>

55 Akumulaéné oblast
- "opity les"
1 L]

Odluéna oblast -

Obr. 7: Rozdielovd mapa zosuvu pod vichom Machnac
Fig. 7: Differential digital elevation model under Machnac hill

5. Zaver

V prispevku st hodnotené vysledky stavu mapovania v oblasti Bielych Karpat v rdmci
geologickej ulohy Identifikécia, inventarizacia a inzinierskogeologické mapovanie svahovych
deformécii. Pri mapovani bol pouzity podrobny DMR zobrazeny formou tiefiovania reliéfu,
ktory je neocenitelnou pomockou pri urcovani presnej polohy jednotlivych svahovych
deformacii, ktoré su s pomocou GNSS pristrojov overené v teréne, zdokumentované a nasledne
presne zakreslené a zaznamenané do registra svahovych deformacii v ramci databazy SGUDS.
Vdaka tejto technoldgii sme k daitumu 8. 5. 2022 vymapovali 2 574 svahovych deformacii
s celkovou plochou 104,12 m?. Z porovnania LiDARovych snimok vytvorenych v roznych
casovych obdobiach dokdZzeme vytvorit' rozdielovi mapu azhodnotit’ prejavy aktivity
zaznamenan¢ farebnou Skalou podl'a zmeny nadmorskej vysky.

Pouzitie technologie LiDAR a GNSS pomoécok sa stalo neodmyslitel'nou sucastou
mapovania svahovych deformacii a predstavuje d’alsi krok vpred pri registracii svahovych
deformécii s moznostou ich prezentdcie aj v mierke katastrdlnej mapy. V porovnani
s identifikaciou zosuvov na podklade z leteckych ortofotosnimok, reliéf spracovany z DMR
umoziuje identifikovat’ priebeh svahovych deformacii aj v teréne zakrytom vegetaciou a tiez
mozny vyskyt d’alSieho postihnutia 1izemia svahovymi deformaciami v blizSom alebo SirSom
okoli vyskytu javu.
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MOZNOSTI LOKALIZOVANIA POLOHY SMYKOVEJ PLOCHY

POSSIBILITIES OF LOCATING THE POSITION OF THE SLIP PLANE
Peter Turéek!, Monika Sul’ovska?

Katedra geotechniky, Stavebnd fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
Slovenska republika, e-mail: peter.turcek(@stuba.sk
’Katedra geotechniky, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
Slovenska republika, e-mail: monika.sulovska@stuba.sk

Abstrakt: Lokalizacia Smykovej plochy zosuvu je zdkladnym predpokladom k priprave
spravneho navrhu sana¢nych opatreni. V zlozitych situdciach je nevyhnutné potvrdit’ viacero
nezavislych postupov, ktorymi sa vylicia akékol'vek pochybnosti o zistenych skuto¢nostiach.
V prispevku st opisané na seba nadvizujuce prieskumné aktivity, ktorymi sa spresiovali
prvotné informacie. Okrem vyhodnocovania inklinometrickych vrtov sa aplikovala staticka
a dynamicka penetracia, elektrickd odporova tomografia, odber vzoriek zemin z obnaZenej
Smykovej plochy aich testovanie. K navrhu arealizdcii sanacie porusené¢ho nasypu sa
pristapilo az po komplexnom zhodnoteni podkladov.

Abstract: The location of the landslide slip plane is a basic prerequisite for the preparation of
the correct design of remediation measures. In difficult situations, it is necessary to confirm a
number of independent procedures to avoid any doubts about the determined findings. The
paper describes consecutive investigation activities that refined the initial information. In
addition to the evaluation of inclinometric boreholes, static and dynamic penetration,
electrical resistivity tomography, soil sampling from exposed slip plane and their testing were
applied. Only after a comprehensive evaluation of the obtained data the design and
implementation of the remediation of the damaged embankment was started.

KPuacové slova: Smykova plocha, inklinometer, statickd a dynamicka penetracia, elektricka
odporova tomografia, laboratorne skusky.

Key words: slip plane, inclinometer, static and dynamic penetration, electrical resistivity
tomography, laboratory testing.

1. Uvod

Kratko pred dokoncenim rychlostnej komunikéacie situovanej na severovychodnom
Slovensku doslo k poruSeniu nasypového telesa. Potrebné bolo zastavit’ rychlo sa rozvijajiicu
poruchu. Objednavatel bol presvedceny, ze sa jednalo o nedodrzanie technologického
postupu vystavby zhotovitelom a Zelal si potvrdit’ tento predpoklad. Poziadavka expertov na
aplikovanie prieskumnych metdd overujtcich skuto¢né priciny poruchy narazala na neochotu
konfronticie s vopred stanovenou diagnézou. Na vylucenie pripadnej neistoty zaverov
expertizy bolo vyzadované potvrdit’ zistené¢ skutoCnosti nezavislymi metédami. Presadenie
viacerych terénnych prieskumnych postupov muselo prekonat zlozité vztahy medzi
i¢astnikmi vystavby. Sposobilo to sice podstatné predizenie prac, ale napokon to vyustilo do
nenapadnutelného vysledného hodnotenia problematickej stavby.
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2. Terénne prieskumné prace

Rychlostnd komunikacia bola osadena do terénu, tvorenom deluvidlnymi ilmi, sutinami
arozlozenymi {ilovcami belovezského suvrstvia (paleocén — eocén) flySového pasma
s nepravidelne sa meniacimi hribkami vrstiev. Trasa na Gpéti svahov miestami prechadzala
cez potencidlne zosuvy, identifikované inZinierskogeologickym prieskumom (Cuninka, 2003).
Vo vzdialenosti priblizne 70 m od osi cesty sa nachadzal prieskumny vrt, v ktorom
dosahovala hribka deluviadlnych ilov 10,1 m; zistené Smykové parametre su zhrnuté v tab. 1.

Tab. 1 Parametre smykovej pevnosti deluvialnych ilov podla inzinierskogeologického prieskumu
Tab. 1 Shear strength parameters of deluvial clays according to engineering geological investigation

Smykova uhol vnutorného trenia ¢ (°) studrZznost ¢ (kPa)
pevnost’ rozptyl priemer rozptyl priemer
totdlna Smykova pevnost’ 3,5-8,5 6,2 49 — 74 58
efektivna Smykova pevnost | 14,7 — 26,3 23,1 0-30 9
rezidualna Smykova pevnost | 15,5 —23,0 18,9 0-10 0-4

V paleogénnom podlozi prevladaji ilovce nad tenko vrstevnatymi pieskovcami.
Nachadzaju sa pod povrchovymi kvartérnymi tutvarmi v hibke 2 az 7 m pod terénom, su slabo
vapnité a maji pevnu az tvrdu konzistenciu. Vo vrchnej vrstve su ilovce silne zvetrané az
rozlozené. V miestach pod ndsypovym telesom sa podla indicii inZinierskogeologického
prieskumu priblizovala predpokladana oslabend zoéna k povrchu terénu. Nebolo pritom
vylucené riziko vytvarania Smykovych ploch na kontakte aluvidlneho $trku s paleogénnym
ilovcom rozlozenym na il s tlomkami kamenitej sutiny.

Aktivita svahovych pohybov bola sledovand vo svahu este pred zaciatkom vystavby
inklinometrami, rozmiestnenymi nad aj pod budicim nasypovym telesom. Budovanie nasypu
ovplyvnilo stav napdtosti arezim podzemnych vod v dotknutom priestore. Po zacati
stavebnych prac sa postupne aktivizovali svahové pohyby, ktoré v dotknutej oblasti
znefunkénili niektoré inklinometre. Namiesto nich sa zabudovali nové, ktoré potvrdili
povodne zistent polohu Smykovej plochy. Dosledne sa tiez sledoval ¢asovy vyvoj deformacii.

Najintenzivnej$i pohyb bol zaznamenany v podlozi nésypového telesa. Ako priklad
jednozna¢ného stanovenia $mykovej plochy v hibke 7 — 8 m pod hlavou paZnice bol
inklinometricky vrt INK-2A, situovany na lavicke nasypu. Priblizne po dvoch mesiacoch
doslo k jeho ustrihnutiu v hibke 2 m pod pévodnym povrchom terénu (po prepoéitani v hibke
7,5 m od paznice umiestnenej na lavicke nasypového telesa). Vo vrte INK-1A umiestnenom
pri péte cestného nasypu namiesto pévodného zniceného inklinometrického vrtu bola zistena
$mykova plocha v hibke 3,5 m pod hlavou paznice, t.j. 2,3 m pod terénom. Vyvoj deformacii
jednoznac¢ne indikujicich Smykové plochy ostrym posunom v tychto inklinometroch je
znazorneny na obr. 1.

Obidva tieto neskor zabudované inklinometrické vrty sa nachadzaju v najviac
postihnutom prie¢nom profile ndsypového telesa. Zaujimavé bolo vyhodnotenie rychlosti
pohybu vuvedenych inklinometrickych vrtoch. Ukazalo sa, Ze pohyby prebiehali
v konstantnej hibke prakticky rovnomernou rychlostou (pozri obr. 2). Ohranienie dosahu
Smykovej plochy v smere proti svahu umoznil inklinometricky vrt INK-3, situovany vo svahu
blizko nad telesom ndsypu. V sledovanom obdobi neboli vtomto pozorovacom objekte
zistené ziadne pohyby, ¢o umoznilo stanovit’ dosah Smykovej plochy.

Spravne umiestnenie inklinometrickych vrtov do rizikovej oblasti dava prilezitost’ vel'mi
presne urcit priebeh Smykovej plochy. V danom pripade boli uz v pripravnych fazach
projektovania citlivo zvazované rizikd vyplyvajice z podrezania potencialne nestabilné¢ho
svahu liniovou stavbou, ktoré viedli k spravnemu rozmiestneniu monitorovacich zariadeni.
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INK-1A

INK-2A

Obr. 1 Integrovany priebeh podpovrchovych deformacii v inklinometrickych vrtoch INK-1A4
a INK-24 (podla Grofa, 2009)
Fig. I Integrated course of subsurface deformations in inclinometric boreholes INK-1A4 and INK-2A4
(according to Grof, 2009)

V zosuvnych oblastiach je doélezité sledovanie hydrogeologickych pomerov, ktoré
obvykle stvisia s aktivitou svahovych pohybov. K dispozicii boli len hladiny podzemnej vody
pocas zhotovovania prieskumnych vrtov (Cuninka, 2003). Kratko pred vznikom poruchy bolo
relativne suché pocasie, ktoré ovplyvnilo rezim prudenia podzemnej vody. Prehl’ad kolisania
HPV v prieskumnych vrtoch so zabudovanymi piezometrami, ktoré sa nachadzali v blizkosti
poruchy nasypového telesa, je znazorneny na obr. 3. Analyza na obr. 3 potvrdzuje
komplikované pradenie podzemnej vody v oblasti nasypu s viacerymi urovilami hladin
podzemnych vod. Dovodom je nepravidelné striedanie nepriepustnych zemin s malo
priepustnymi kolektormi. Tlakovy charakter bol zisteny napr. vo vrte INK-3, kde bola
narazend HPV v hibke 3,0 m p.t. a v kratkom ase vystipila az na 1,2 m p.t. Jednalo sa
pravdepodobne o prirodzeny pritok podzemnej vody zo svahu do oblasti ndsypu. V kopanej
sonde umiestnenej do poruseného telesa nasypu boli zistené pritoky podzemnej vody na baze
nasypu. Okrem toho sa objavili pramene pri pite nasypu v smere po spadnici. Podzemna voda
vyuzivala najméd priepustnu bazalnu vrstvu nasypu tvorenu zailovanym lomovym kamenom.
Bolo zistené, ze zdrojom napdjania tejto vrstvy bola voda pritekajuca z vyssich poldh svahu,
ale aj z porusenych drenaznych prvkov komunikacie (Turcek a kol., 2009).
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INK-1A

INK-2A

Obr. 2 Casovy vyvoj pohybov v inklinometrickych vrtoch INK-14 a INK-24
Fig. 2 Time evolution of movements in INK-1A4 and INK-24 inclinometer boreholes
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Obr. 3 Kolisanie hladiny podzemnej vody v pozorovacich vrtoch v obdobi 13. — 24. 7. 2009
Fig. 3 Groundwater level fluctuations in observation wells in the period 13. - 24. 7. 2009

V dotknutom priestore sa tiez uskutoc¢nilo 7 statickych penetracnych sktSok (Potancok,
2009). Rozmiestnené boli do dvoch profilov v tesnej blizkosti poruseného nasypu, takmer
kolmo k osi rychlostnej cesty. Ciel'om bolo overenie kvality podlozia. Ako priklad moze na
obr. 4 slizit sonda SP-4, kde boli do hibky 3,0 m zistené nizke odpory na hrote sondy
a zarovefi nizke plastové trenie. Popri tom boli do hibky 2,2 m zistené zvysené porové tlaky.
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Prakticky rovnaké vysledky boli ziskané z d’alSich statickych penetraénych sond. Vysledky
statickej penetracie po doplneni k vyhodnotenym inklinometrickym profilom umoznili
potvrdit’ polohu Smykovej plochy.

Obr. 4 Vyhodnotenie statickej penetracnej sondy SP-4 (Potancok, 2009)
Fig. 4 Evaluation of static penetration test SP-4 (Potancok, 2009)

Vsetky vyssie uvedené terénne prace boli napokon doplnené odporovou tomografiou.
Jej aplikécia je sice menej frekventovand, ponuka ale pomerne nazorne identifikovat’ vrstvy
s vyrazne odliSnou tuhostou podlozia. Interpretdcia tvaru apolohy Smykovej plochy
z vyhodnotenia elektrickej odporovej tomografie na obr. 5 sa zhoduje s vysledkami
predchadzajtcich terénnych sktisok.

Pocas rozoberania nasypu boli este vo dvoch profiloch uskuto¢nené firmou GEO
Slovakia, s.r.o. dynamické penetracné sondy. Pre potreby analyzy stability svahu bolo mozné
tieto sondy cCiastocne vyuzit. Pozornost’ sa venovala predovsetkym sonddm siahajucim do
podlozia, ktoré sa nachadzali v strednej Casti pod telesom poruSeného nasypu. V tab. 2 je
uvedena hribka mékkych jemnozrnnych zemin, ktora zac¢inala ihned’ od povrchu povodného
terénu. Celkova hrubka mikkej polohy je suctom priemernej hribky v danom profile
a hodnoty, ako hlboko bola situovand penetracna sonda pod poévodnym povrchom terénu.
Z analyzy penetra¢nych sond vyplyvalo, ze klzna plocha nebola v zistovanych polohach ostro
ohranicena, ale sa jednalo o prehnietenti zonu, ktorej hriibka sa lokalne menila.

Dévodom aplikovania neobvyklého rozsahu terénnych prac pocas spracovavania tlohy
boli objednavatelom vznasané parcialne ndmietky zamerané na ,,nedostato¢né* garantovanie
identifikovanej Smykovej plochy.
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Obr. 5 Elektricka odporova tomografia v mieste poruseného ndsypu
Fig. 5 Electric resistivity tomography at the site of the broken embankment

Tab. 2 Hrubka mdkkej polohy v rastlom teréne pod nasypom
Tab. 2 The thickness of the soft position in the original terrain below the embankment

sonda hribka mékkej priemernd hrubka celkova hrubka
¢islo polohy (m) maikkej polohy (m) maikkej polohy (m)
SP-2 2,0 2,1 3,5

SP-3 2,2

SP-5 1,2 1,7 2,5

SP-6 2,3

3. Komplexné zhodnotenie

Paralelne s terénnymi pracami sa uskutocnili kontrolné vypocty stability svahu s realne
zhotovenym nasypovym telesom spolu s jeho podlozim (Turdek a kol., 2009). Uloha bola
roz¢lenend na dve zdkladné Casti:

e Zhodnotenie projektového riesenia. Ako vstupy do vypoctu boli zadavané predpokladané
vlastnosti podlozia podla inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu
vykonaného pred zaciatkom projektovania a navrhnuté vlastnosti nasypového telesa.

e Posudenie stability skutocne zhotovené¢ho néasypu s okrajovymi podmienkami skuto¢ne
zistenymi v teréne.

Metodou spitnej analyzy sa hl'adali rozdiely v parametroch Smykovej pevnosti jednotlivych

vrstiev podlozia alebo telesa nasypu, ktoré boli konfrontované sredlne zistenymi

skuto¢nostami zistenymi z terénnych prieskumov.

Pre kazdu ucelenu cast’ bol vytvoreny samostatny geotechnicky model, ktory sa opieral
o podklady, aplikovatel'né pre prislusnu rieSent oblast’. V kazdom vypocte sa v prvom kroku
urCovala stabilita nasypu a podlozia bez ucinkov podzemnej vody. Nasledne sa zohladnil
vplyv ucinku hladiny podzemnej vody na kontakte telesa nasypu s podlozim. Projektové
rieSenie bolo hodnotené parametrickou Stidiou, do ktorej vstupovali vlastnosti Smykovej
pevnosti z podkladov ktoré boli dostupné projektantovi (od efektivnych vrcholovych az po
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rezidudlne parametre Smykovej pevnosti zosuvného delivia), hladina podzemnej vody znama

z prieskumu a nasyp bez zat'azenia a so zat'azenim dopravou.

Do vypoctového modelu zhotoveného nasypu sa pouzilo presné zameranie tvaru nasypu,
vysledky laboratornych skusok vzoriek zemin, ktoré boli zistené po poruche a poloha
Smykovej plochy z inklinometrického merania. V dodatocne zhotovenej prieskumnej sonde
boli z priestoru klznej plochy odobraté dve vzorky ilovitej zeminy a v laboratoriu stanovené
tieto parametre Smykovej pevnosti:
vzorka 1: ¢"=19,5°% ¢ =17 kPa; ¢u = 14,5°%; cu = 23 kPa;
vzorka 2: ¢"=20,7°; ¢" = 6 kPa; g = 12,4°; cu = 12 kPa.

Zistenej tenkej polohe zosuvného deluvidlneho ilu boli priradené rezidudlne hodnoty
parametrov Smykovej pevnosti. Priemerna hodnota reziduilneho uhla vnuatorného trenia
ziskana z laboratérnych skuasok bola ¢ = 13,5°. V pripade aktivneho pohybu sa obvykle
zaddva ¢ = 0 kPa. Ukazka polygonélnej Smykovej plochy (identifikovanej z terénnych
zisteni) je na obr. 6. Zostavené boli dve vypoctové alternativy:

e alternativa 1: ¢r = 0 kPa v tenkej vrstve zosuvného deluvia na kontakte nasypu a podlozia;

e alternativa 2: ¢ = 5 kPa; urCend ako priemerna rezidudlna hodnota sudrznosti ziskana
z vysledkov laboratérnych skusok zosuvnych deluvidlnych ilov; uvazovala sa pre identick
vrstvu ilu ako v prvej alternative.

V oboch pripadoch sa modeloval svah ako odvodneny, ale aj suvazovanou hladinou

podzemnej vody (zistenou z terénnych merani). Vysledky tohto modelovania su v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky posudenia stability zhotoveného nasypu
Tab. 3 Results of the stability assessment of the completed embankment

metédq kriticka stupen spolahlivosti
Alternativa posudenia Smykova
stability nasypu plocha bez vplyvu HPV | s uvazovanim HPV

1. Petterson kruhova 0,99 0,87
(c=0kPa) Sarma polygonalna 1,05 0,89

2. Petterson kruhova 1,14 1,12
(c=5kPa) Sarma polygonalna 1,26 1,04

1 2

Obr. 6 Identifikovana polygonalna smykova plocha (1 — nasyp; 2 — deluvialny il; 3 — ilovec)
Fig. 6 Identified polygonal slip plane (1 — embankment,; 2 — deluvial clay; 3 — claystone)

Tvar a rozsah vygenerovanej Smykovej plochy potvrdili, Ze porucha nastala v podlozi
nasypového telesa anie v dosledku nekvalitného zhotovenia zemného telesa. Napriek
presvedcivej zhode vsetkych aplikovanych sposobov skiimania bol este investorom vyziadany
priamy dokaz polohy Smykovej plochy v podobe odkrytia podlozia. Z priestoru obnazenej
Smykovej plochy, ktorej poloha potvrdila predchadzajice vysledky, boli odobraté vzorky
rozlozeného paleogénneho ilovca charakteru ilu vysokej plasticity, na ktorych sa tiez stanovili
parametre Smykovej pevnosti, ktoré sa prakticky zhodovali s predchaddzajicimi vysledkami.
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Obr. 7 Odkryta smykova plocha
Fig. 7 Exposed slip plane

4. Zaver

Podrobnou analyzou vsetkych terénnych metdd overovania, doplnenych laboratornymi
sktiSkami a nasledne potvrdenymi stabilitnymi vypoctami bolo preukdzané, ze rozhodujucou
pri¢inou poruchy bolo nestabilné podloZzie nasypu, ktoré si vyzadovalo technické opatrenia na
zabezpecenie spol'ahlivej funkcie. Toto podlozie bolo pocas stavby sytené vodou zo zarezu,
pripadne z okolitych svahov, nezachytenou drendznymi prvkami. Po akceptovani vysledného
hodnotenia s prikrocilo k navrhu a realizacii sanacie.
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SECOND GENERATION OF EUROCODES AND GROUND PROPERTIES
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Abstrakt: Eurokdéd 7 je uréeny na pouzitie v spojeni s EN 1990, ktord stanovuje
zasady apoziadavky na bezpecnost, pouzitelnost, robustnost’ a trvanlivost’ konStrukcii
vratane geotechnickych konStrukcii a inych stavebnych prac. V. EN 1997 st uvedené
poziadavky a odporucania na ur€ovanie vlastnosti horninového prostredia pre navrh a overenie
geotechnickych konstrukcii. EN 1997-1: Navrhovanie geotechnickych konstrukcii. Vseobecné
pravidla definuje hodnoty geotechnickych vlastnosti, pouzivané pri ndvrhu geotechnickych
konstrukcii, t. j. reprezentativne, ndvrhové, odvodené, nominélne a charakteristické hodnoty.
EN 1997-2: Viastnosti horninového prostredia poskytuje navod na vyber metdd terénneho
prieskumu a laboratérnych sktiSobnych metdd na ziskanie nameranych a odvodenych hodndt
vlastnosti hornin z prieskumov. EN 1997-3: Geotechnickeé konstrukcie Specifikuje, ako sa maja
urcovat’ reprezentativne a navrhové hodnoty geotechnickych vlastnosti a ako sa maju pouzivat
pri navrhovani geotechnickych konstrukcii. Zaroven stanovuje pre jednotlivé geotechnickeé
konstrukcie poziadavky na minimalny prieskum.

Abstract: Eurocode 7 is intended to be used in conjunction with EN 1990, which establishes
principles and requirements for the safety, serviceability, robustness, and durability of
structures, including geotechnical structures, and other construction works. EN 1997-2 provides
requirements and recommendations for determining ground properties for the design and
verification of geotechnical structures. EN 1997-1: General rules provides definitions for the
different ground property values used in geotechnical design and the principles for obtaining
representative and design values of ground properties from derived values via nominal and
characteristic values, while EN 1997-2: Ground properties, gives guidance on the selection of
field investigation and laboratory test methods to obtain measured and derived values of ground
properties from field investigations. EN 1997-3: Geotechnical structures specifies how the
representative and design ground property values shall be evaluated and used in geotechnical
design verifications.

KPluacové slova: eurokody, prieskum a skuSanie horninového prostredia, geotechnické
vlastnosti, model horninového prostredia

Key words: Eurocodes, ground investigation and testing, ground properties, ground model
1. Uvod

Eurokddy boli navrhnuté tak, aby sa pouZzivali v spojeni s prisluSnymi vykondvacimi,
materidlovymi, produktovymi a sk@iSobnymi normami. Eurokdéd 7 je urCeny na pouzitie

v spojeni s EN 1990 Navrhovanie stavebnych a geotechnickych konstrukcii, ktora stanovuje
zasady a poziadavky na bezpecnost’, pouzitelnost’, robustnost’ a trvanlivost’ konstrukcii vratane

131



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

geotechnickych konstrukcii a inych stavebnych prac. Spolu je publikovanych 9 zikladnych
Casti apripravuju sa d’alsie 2 eurokédy. Vyskumné centrum EU — JRC (Joint Research
Centrum) navrhlo pre kazdu ¢ast’ eurokédov (EC) logo (ikonu) a jeho farebné varidcie (obr. 1).

Eurokoéd 7 Navrhovanie geotechnickych konstrukcii definuje nové terminy, dolezité pre
navrhovanie geotechnickych konstrukcii, ktorymi su Model horninového prostredia
a Geotechnicky model. Podl'a EN 1997-2 Viastnosti horninového prostredia musi model
horninového prostredia zahffiat' geologické, hydrogeologické a geotechnické pomery na
lokalite na zaklade vysledkov prieskumu horninového prostredia. Model horninového
prostredia obsahuje odvodené hodnoty relevantnych vlastnosti horninového prostredia pre
vSetky geotechnické jednotky vyskytujice sa v zoéne vplyvu. Vytvara sa v niekol’kych etapach
ama sa priebezne aktualizovat’ a prehodnocovat’. Udaje na vytvorenie modelu horninového
prostredia sa zhromazduju v priebehu Studie, inSpekcie (obhliadky) staveniska, pocas
terénneho a laboratorneho skusSania v predbeznom, podrobnom a doplnkovom prieskume
horninového prostredia a poCas monitoringu. Geotechnicka jednotka (celok) je objem
horninového prostredia alebo vrstvy horninového prostredia, ktora je definovana ako jeden
material.

Obr. 1 Ikony pre jednotlivé casti eurokodov navrhnuté JRC (EC 0 az EC 11)
Fig. 1 Eurocodes visuals by JRC(EC 0to EC 11)

2. Vlastnosti horninového prostredia

V Eurokdéde 7 druhej generacie sa pouzivaju adefinujit nové typy hodnot
geotechnickych vlastnosti. Takouto je napriklad reprezentativna hodnota, najlep$i odhad
hodnoty, nomindlna a indikativna hodnota. Novu definiciu a vyznam ma charakteristicka
hodnota, ktora v zmysle doterajSicho vyznamu nahradza termin reprezentativna hodnota.
Vyznam charakteristickej hodnoty a jej definicia sa meni, aj ked’ tento termin v eurokdédoch
nad’alej zostava.

Schéma roznych hodndét geotechnickych vlastnosti zahrnutych v druhej generacii
eurokddov od odvodenych hodnét k navrhovym hodnotdm je zndzornend na obrazku 2.
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situacie

Obr.1 Odvodené a dalsie hodnoty viastnosti horninového prostredia v druhej generdcii eurokodov
Fig. 1 Paths from derived values to best estimate and design values

2.1 Merané a odvodené hodnoty

Definicie meranych a odvodenych hodnét sa v podstate nemenia. Merana hodnota
horninového prostredia je definovand v EN 1997-2 ako hodnota horninového prostredia
zaznamenana pocas skusky. Odvodend hodnota vlastnosti horninového prostredia je hodnota
vlastnosti horninového prostredia ziskana teoriou, korelaciou alebo pouzitim empirickych
koeficientov z vysledkov skusok alebo merani v teréne. Su to jediné hodnoty bez vyznamne;j
zmeny.

Odvodené hodnoty vlastnosti geotechnickej jednotky sa stanovia z udajov ziskanych
pocas dokumentacnej Stadie, inSpekcie miesta, predbeznych a  podrobnych
prieskumov a monitorovania horninového prostredia a konstrukcii. Su to zakladné vstupné
udaje na vytvorenie modelu horninového prostredia. EN 1997-2 pozaduje, aby empirické
koreldcie a tedrie pouzité na ziskanie odvodenych hodnét boli zdokumentované v sprave o
prieskume horninového prostredia a odporuca, aby sa udaje Specifické pre lokalitu pouzili na
podporu generickych korelacii. Udaje $pecifické pre lokalitu maju vo vieobecnosti za nasledok
mensie korela¢né chyby. Ur¢enie odvodenej hodnoty sa mdze rozdelit’ do niekol’kych stupnov:

— Prvym krokom je odstranenie vsetkych nesprdvnych hodndt, ktoré su
rozpoznané a generované meranim alebo inymi chybami.

— Druhym krokom je identifikacia geotechnickych celkov v mieste prieskumu v zéne
vplyvu relevantnej pre navrhovu situaciu.

— Tretim krokom je ziskanie odvodenych hodndt vlastnosti horninového prostredia
v kazdom geotechnickom celku.
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— Stvrtym krokom je pouZitie iprav alebo oprav na tpravu odvodenych hodnét, aby
sa zohl'adnili rozdiely medzi skuSobnou situaciou a navrhovou situaciou, napriklad
aby sa zohl'adnili vplyvy mierky.

2.2 Reprezentativne hodnoty

Reprezentativna hodnota horninového prostredia Xiep je definovana ako nomindlna alebo
charakteristicka hodnota vratane prevodného faktora. Navod na vyber reprezentativnych
hodnét je uvedeny v EN 1997-1. Reprezentativne hodnoty vlastnosti horninového prostredia,
ktoré sa maji pouzit’ pri overovani medzného stavu unosnosti a pouzivatelnosti, sa urcia
z odvodenych hodndt zhromazdenych v sprave z prieskumu horninového prostredia — GIR
(Ground Investigation Report). Reprezentativna hodnota sa vztahuje na konkrétnu vlastnost’
horninového prostredia jednej geotechnickej jednotky. Ako jedno z opatreni na validaciu
modelu geotechnického navrhu je v EN 1997-1 uvedené, ze odvodené hodnoty z réznych
zdrojov v ramci kaZzdej geotechnickej jednotky by sa mali porovnat, aby sa urcili
reprezentativne hodnoty s primeranou uroviiou spolahlivosti.

Podl'a normy EN 1997-1 sa reprezentativna hodnota vlastnosti horninového prostredia,
Xrep, urci bud’ zo vzorca (1.1) alebo vzorca (1.2):

)Gep: Xnom (1 . 1)

alebo
)(rep= Xk (1 2)

kde Xnom je nominalna hodnota a Xk je charakteristicka hodnota.

Reprezentativna hodnota Xy by sa mala urcit’ z (1.2), ak existuje dostatok tdajov na
spol'ahlivé urcenie charakteristickej hodnoty Xk; v opa¢nom pripade by sa mala urcit’ z rovnice
(1.1). Je to dolezit¢ odporic¢anie. Norma EN 1997-1 vSak neposkytuje ziadne
usmernenie o tom, ¢o znamena ,, dostatok tdajov* na pouzitie Statistick€ho pristupu a urcenie
charakteristickej hodnoty pomocou vzorca 1.2. To bude zavisiet od mnohych faktorov vratane
premenlivosti terénu, povahy a zlozitosti navrhovanej geotechnickej konstrukcie, ktort
predstavuje jej geotechnicka kategoria. Existuju r6zne nazory na minimalny pocet odvodenych
hodnét, ktoré by mali byt k dispozicii pred pouzitim Statistickych analyz.
Jednym z orientacnych pravidiel, ktoré moze byt uzitocné, je pouzit’ Statistiku, ak existuje 10
alebo viac odvodenych hodnoét. Ocakava sa, Ze v praxi, s vynimkou pripadu vel’kych projektov,
nebude dostatok tidajov na urcenie Xrep pomocou vzorca 1.2, a preto sa Xrep bude musiet’ uréit’
ako nomindlna hodnota pomocou vzorca (1.1) a z porovnateI'nych sktisenosti.

Na ziskanie reprezentativnej hodnoty horninového prostredia mozno pouzit’ prevodny —
konverzny faktor na zohladnenie roznych vyznamnych vplyvov, okrem iné¢ho vplyvu
podzemnej vody, vlhkosti, teploty, starnutia materidlov, drdhy napétia, anizotropie alebo
deformacie. Konverzny faktor % je 1,0 pre pripady, ked’ su tieto vplyvy zahrnuté pri vybere
nominalnej hodnoty. Faktor /4 by sa mal pouzit na zohladnenie Uc¢inkov tykajicich sa
konkrétnej navrhovej situacie.

EN 1997-1 zavadza h ako opravnll hodnotu aj z dovodu, Ze napr. projekty musia plne
zohladnovat’ skutocnost, ze podmienky stanovené pocas prieskumu horninového prostredia
nemusia byt reprezentativne pre podmienky navrhu. Jednoduchym prikladom toho je, Ze
dlhodoba neodvodnend pevnost’ v Smyku ilu na dne vykopu bude v désledku napucania nizsia,
ako bola namerana pocas prieskumu horninového prostredia pred vykopom. Tato korekcia
(faktor /) umoznuje zmenu reprezentativnej hodnoty v dosledku tychto vplyvov.
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Pri ur€ovani reprezentativnej hodnoty horninového prostredia je potrebné zohl'adnit’:

— uz existuyjuce znalosti vratane geologickych informacii a udajov
z predchadzajucich projektov (porovnatel'né skisenosti);

— neistotu v désledku mnozstva a kvality idajov Specifickych pre danu lokalitu;

— neistotu v dosledku priestorovej variability meranej vlastnosti;

—  z6nu vplyvu konstrukcie pri posudzovanom medznom stave.

Porovnatelné skusenosti su definované v EN 1997-1 ako zdokumentované
predchadzajtice informécie o spravani horninového prostredia a konstrukcie, ktoré sa povazuji
za relevantné pre projektovanie, ako vyplyva z geologickej, geotechnickej a konsStrukcnej
podobnosti s navrhovou situdciou.

Reprezentativna hodnota vlastnosti horninového prostredia sa urci pre kazdy medzny stav
podla jeho citlivosti na priestorovu variabilitu vlastnosti horninového prostredia v objeme
dotknutého podlozia (zoéna vplyvu). Ak je medzny stav necitlivy na priestorovu variabilitu
terénu, vlastnost’ horninového prostredia sa urci ako opatrny priemer hodnoty. Tento typ
odhadu reprezentativnej hodnoty sa nazyva typ A. Je to Standardna situécia pre geotechnicky
navrh v homogénnych zakladovych pomeroch. Ak je medzny stav citlivy na priestorovi
variabilitu terénu, vlastnost” horninového prostredia sa ur¢i ako horsia alebo nizsia hodnota.
Takéto zakladové pomery sa oznacuju ako typ B odhadu reprezentativnej hodnoty a navrhova
situacia zodpoveda lokalnemu poruseniu, kde je priestorova variabilita vyznamna, takze
medzny stav riadi neunosna (oslabend) zéna v ramci geotechnickej jednotky.

Skutoc¢nost’, ze medzné stavy v geotechnickom navrhu st niekedy citlivé a niekedy nie na
variabilitu horninového prostredia, je dovodom, preco sa geotechnicky navrh, a teda aj EN 1997
li§1 od navrhu stavebnych konStrukcii. Dovodom, preco st medzné stavy pri navrhovani
konstrukeii citlivé na variabilitu materidlu, je to, Ze pri navrhovani konStrukcii sa predpoklada,
ze vSetok material v objeme, ktory sa podiel'a na medznom stave, napriklad pevnost’ betonu v
nosniku, je homogénny bez priestorovej variability tak, ze je potrebné zvolit’ 5 % kvantil, aby
sme mali 95 % uroven spolahlivosti. Pevnost’ nebude menSia ako charakteristickd hodnota.
Avsak v geotechnickom navrhovani nie je horninové prostredie vo vSeobecnosti homogénne,
ale je inherentne variabilné a meni sa priestorovo. Pri vybere reprezentativnej hodnoty
vlastnosti horninového prostredia je potrebné zvazit’ premenlivost’ horninového prostredia aj
medzny stav. To vedie k trom typom (A, B a C) odhadu reprezentativnej hodnoty horninového
prostredia.

2.3 Nomindlne hodnoty

Nominalna hodnota horninového prostredia Xnom je definovand v EN 1990-1 ako
»whodnota stanovend na nestatistickom zaklade; napriklad na zaklade skiisenosti. EN 1997-1 to
rozvadza tak, ze nominalnu hodnotu definuje ako ,,opatrny odhad hodnoty ovplyviujucej vyskyt
medzného stavu (priemerny, nizsi alebo vyssi) na zaklade znalosti miesta stavby a skusenosti
v porovnatelnych pripadoch”. Odkaz na opatrny odhad je rovnaky ako definicia
charakteristickej hodnoty az na to, Ze charakteristicka hodnota sa urci Statistickymi metdédami,
zatial' o nominalna hodnota nie. Aj ked’ nie je vyslovne uvedené, Ze nominalna hodnota sa
vyberd z odvodenych hodnoét, poziadavka, aby nomindlna hodnota zohladiovala znalosti
o stavenisku, by sa mala interpretovat’ tak, Zze nomindlne hodnoty su skuto¢ne zalozené na
odvodenych hodnotach.

Nominalna hodnota horninového prostredia sa moze pouZit’ ako reprezentativna hodnota
pri vypoctoch overenia geotechnického navrhu podl'a EN 1997-3. Je to opatrny odhad hodnoty
vlastnosti zvolenej tak, aby reprezentovala spravanie sa objemu horninového prostredia
v uvazovanom medznom stave. Vybera ho projektant na zaklade rozptylu odvodenych hodnot,
znalosti daného miesta a skusenosti z podobnych navrhovych situacii, teda vychadza
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z porovnatelnych skusenosti. V zavislosti od navrhovej situdcie moze byt menovitd hodnota
zvolena ako:
o Opatrny odhad priemeru odvodenych hodndt, ked’ porucha zahtiia velky objem
horninového prostredia, ako v pripade stability svahu, teda typ A,
o Opatrnejsi odhad napr. dolnd hranica odvodenych hodnét, ked’ ide o maly objem
zeminy, ako v pripade porusenia okolo paty piloty, t. j. odhad typu B.

2.4 Indikativne hodnoty

Indikativne — orienta¢né hodnoty nie st definované v EN 1990-1 ani v EN 1997-1, ale
text EN 1997-1 sa na tieto hodnoty odkazuje. V EN 1997-2 alebo v EN 1997-3 nie su ziadne
odkazy na indikativne hodnoty. Odkazy na indikativne hodnoty v EN 1997-1 su napr. v ¢lanku
4.3.2.3(2), v ktorom sa uvadza, ze ,,Indikativne hodnoty sa mézu pouzit' ako nomindalne hodnoty
za predpokladu, Ze su Specifikované prislusnym orgdanom, alebo dohodnuté pre konkrétny
projekt prislusnymi stranami.” Ak sa ako nominalna hodnota pouZziva orienta¢nd hodnota, musi
sa zvolit’ ako vel'mi opatrny odhad hodnoty ovplyviiujicej vznik medzného stavu.

Indikativne hodnoty by mali byt definované v EN 1990-1 a aj v EN 1997-1. Stcasny text
je métlci, ale mdze sa eSte zmenit’ v priebehu posledného pripomienkovania tento rok.

Pouzitie ve'mi opatrnych indikativnych hodnoét vlastnosti je vhodné na overenie navrhu
geotechnickej kategorie 1, napriklad pri vybere predpokladanych tinosnosti pre plosné zéklady.
Predpokladané unosnosti zdkladovej pody nie su zalozené na odvodenych vlastnostiach
pevnosti horninového prostredia pre konkrétne miesto, ale mozno ich ziskat' ako vysledok
prepojenia identifikované¢ho typu horninového prostredia (triedy zeminy) a rozsiahlych
skusenosti s horninovym prostredim s charakteristickymi vlastnostami, ako je napr. index
konzistencie alebo relativna ul'ahnutost’.

2.5 Charakteristické hodnoty

Charakteristicka hodnota vlastnosti materialu alebo vyrobku Xi je definovana v EN 1990-
1 ako hodnota viastnosti materialu alebo vyrobku s predpisanou pravdepodobnostou, zZe sa
nedosiahne v hypotetickej neobmedzenej sérii skusok. Tato hodnota vo vSeobecnosti zodpoveda
Specifikovanému kvantilu predpokladaného Statistick¢ého rozdelenia konkrétnej vlastnosti
materidlu alebo vyrobku, ¢o znamen4, Ze na rozdiel od nominélnej hodnoty sa charakteristicka
hodnota urcuje pomocou Statistickych metod.

Charakteristickd hodnota vlastnosti horninového prostredia je definovana v EN 1997-1
ako Statistické urcenie hodnoty vlastnosti horninového prostredia, ktora ovplyviiuje vyskyt
medzného stavu s predpisanou pravdepodobnostou, Ze sa nedosiahne. Neexistuje ziadny odkaz
na neobmedzenu sériu skusok, ako je to v definicii EN 1990, pretoZe to v pripade horninového
prostredia nie je mozné. Tato hodnota zodpoveda Specifikovanému kvantilu predpokladané¢ho
Statistického rozdelenia konkrétnej vlastnosti horninového prostredia.

EN 1997-1 uvadza, ze ked je overovanie geotechnického medzného stavu citlivé
na premenlivost’ vlastnosti horninového prostredia, jeho charakteristicka hodnota by mala byt
definovana ako:

- 5 % kvantilnéd hodnota, ked’ je nizka (niZSia) hodnota vlastnosti horninového prostredia
nepriazniva; alebo

- 95 % kvantilnd hodnota, ked’ je vysoka hodnota vlastnosti horninového prostredia
nepriazniva.

Tieto definicie zodpovedaju typu B odhadu reprezentativnej hodnoty diskutovanej v Casti
2.4.
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2.6 Najlepsie odhadnuta hodnota
Najlepsie odhadnuta hodnota horninového prostredia je definovand v EN 1997-1 ako
»odhad najpravdepodobnejsej hodnoty horninového prostredia®. Najlepsie odhadnuta hodnota
je hodnota pouzitd na predpovedanie najpravdepodobnejSieho spravania sa konstrukcie. Moze
sa urcit’ jednym z nasledujucich troch sposobov:
o Ako najpravdepodobnejSia hodnota =ziskana zo vzorky odvodenych hodn6t
uvazovanej vlastnosti horninového prostredia;
o Ako priemer alebo median odvodenych hodnét vzorky, podl'a toho, o sa povazuje
za najvhodnejsie; alebo
o Ako najpravdepodobnejSia hodnota ziskand spédtnou analyzou vykonanou
modelovanim spravania konStrukcie pomocou geotechnického monitoringu.
Najlepsie odhadovand hodnota horninového prostredia sa 1isi od reprezentativnej hodnoty
v tom, Ze nejde o opatrny odhad hodnoty horninového prostredia, ale ide o odhad hodnoty
horninového prostredia, ktory umoziiuje predpovedat’ najpravdepodobnejsie, t. j. skutocné
spravanie konstrukcie, a preto neposkytuje ziadnu mieru bezpecnosti.

Zatial'  ¢o najlepSi odhad hodnoty vlastnosti horninového prostredia je
definovany a vysvetleny v EN 1997-1, v EN 1997-2 nie st ziadne odkazy na tento typ hodnot
vlastnosti horninového prostredia alebo na ich pouzitie pri geotechnickom ndvrhu v EN 1997-
3. Dovodom je skutocnost, ze na zabezpeCenie pozadovanej spolahlivosti alebo miery
bezpecnosti pozadovanej v navrhoch medzného stavu tinosnosti aj pouzivatelnosti sa bezne
pouzivaji navrhové hodnoty vlastnosti horninového prostredia, zalozené na vybere
reprezentativnych hodnoét. Pri pouziti pozorovacej metddy vSak mozno na overenie medznych
stavov prijat’ v silade s EN 1997-1 najlepsie odhadnuté hodnoty. V tejto situdcii sa mozu pouZzit’
ako jeden z roznych variantov navrhu na predpovedanie skuto¢ného spravania sa konstrukcie.

Dalsou aplikaciou najlepsie odhadnutych hodnét je overenie korelacii pre hodnoty
vlastnosti horninového prostredia pri monitorovani spravania sa horninového prostredia alebo
podzemnej konStrukcie. Typickym prikladom by bola spétné analyza skisania zat'azenia piloty,
kde sa musi pouzit’ najlepSia odhadovana hodnota vlastnosti horninového prostredia, aby sa
ziskal najlepsi vyber metédy ndvrhu (empiricka suvislost’ medzi vlastnostami horninového
prostredia a odporom piloty).

3. Zaver

Revizia eurokodov je intenzivna, dokladna a dlhodoba ¢innost’. Navrhy druhej generacie
eurokddov su pripravené na posledné kolo pripomienok a nasledny proces schval’ovania, ktory
zacina uz tento rok. V ¢lanku su prezentované len niektoré zmeny, stvisiace s prieskumom
horninového prostredia. Hodnoty geotechnickych parametrov — vstupy do vypoctov na zaklade
prieskumu horninového prostredia— st nepochybne vyznamnou stfastou navrhovania
geotechnickych konstrukcii a je potrebné rozumiet’ terminom s nimi spojenymi.

Konec¢né hlasovanie a schvalenie novej verzie eurokddov prebehne az v roku 2024. Tento
a budtci rok sa pripravuje prirucka na pouzivanie Eurokodu 7 a hladaja sa mozné ,,slabé
miesta v suCasnom texte noriem. ESte stale je mozné pripomienkovat Eurokod 7
prostrednictvom pracovnych skupin CEN TC 250 SC 7. Pred vydanim Eurokdédu 7 bude
potrebné pracovat’ na narodnych prilohach, ktoré by mali byt’ publikované spolu s Eurokédom
7 druhej generécie.
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Abstrakt: Prispevok sa venuje spracovaniu udajov a vytvoreniu prediktivneho
inzinierskogeologického modelu podlozia z rozsiahleho inzinierskogeologického prieskumu
vykonaného pozdiz 15 km dlhého dialniéného tiseku. Zakladnymi vstupnymi parametrami
modelu st polohopisné a vyskopisné udaje, na zaklade ktorych je vytvoreny pomocou
algoritmov strojového ucenia inzinierskogeologicky profil s priradenymi homogenizovanymi
celkami zemin, deformacnymi parametrami a hladinou podzemnej vody aj v oblastiach trasy,
kde sa nevykonali prieskumné prace. V ramci vytvorenia celé¢ho algoritmu, v jazyku Python,
boli na vytvorenie inzinierskogeologického profilu pouzit¢ zakladné Statistické
metddy a algoritmy strojového ucenia — regresia, klasifikacia, clustering. Vysledné predikcie
su porovnané s inzinierskogeologickymi profilmi zhotovenymi geolégom. Vysledky poukazuja
na dobru zhodu a prijateI'né rozdiely pri vyrazne vys$sej efektivite pri pouziti naprogramovaného
algoritmu. Ziskané inzinierskogeologické profily sluzili na vypocet sadania podlozia nasypov
v trase dial'nice.

Abstract: The article discusses data processing and development of predictive ground model
on the basis of data from extensive engineering geological survey. Basic model inputs are
spatial coordinates (X, Y, elevation). Ground model with assigned soil groups, deformation
properties and ground water level is created with input of spatial coordinates. Basic statistical
and machine learning algorithms (regression, classification, clustering) were used in Python
script to develop predictive ground model. Predictions are compared with the ground model
developed by engineering geologist. Results show high prediction accuracy with acceptable
error, but with higher effectivity if machine learning is used.

Kracové slova: prediktivny model, spracovanie udajov, inzinierskogeologické profily,
automatizacia

Key words: predictive model, data processing, engineering geological profiles, automation

139



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

1. Uvod

Strojové ucenie je v geotechnickom inZinierstve, vzhladom k mnozstvu generovanych
udajov a znaénej davke empirizmu, pouzivané oraz viac. Tieto metddy boli pouzité napriklad
na predikciu Smykového modulu pri malych pretvoreniach (Cruz, Santos, & Cruz, 2013),
uréenie trendu svahovych pohybov v ¢ase (Yang, Yin, & Liu, 2019) a uréenie potencialu
stekutenia zemin (Goh & Goh, 2007), (Samui & Sitharam, 2011). Zaroven existuje mnozstvo
odbornych prispevkov venujucich sa klasifikacii podlozia alebo mapovaniu urcitej geologickej
&rty v ramci rozsiahlych uzemi (Sapina, 2016), (Zhou & Wu, 1994), (Tsiaousi, Travasarou,
Drosos, Ugalde, & Chacko, 2018). Strojové ucenie pouzité na vytvorenie modelu podlozia
moze byt v sti€asnosti porovnané, resp. urcitym sposobom podobné, niektorym geostatistickym
postupomm napr. krigingu (Cressie, 1990).

V predlozenom prispevku je strojové ucenie pouzité na vytvorenie modelu
podlozia v miestach bez inZinierskogeologického prieskumu. Model podlozia je potrebny za
ucelom automatickej generacie inzinierskogeologickych profilov, ktoré boli nasledne vyuzité
na vypocet sadania podlozia nasypov v trase dial'nice. Takyto automaticky generovany profil
musi z doévodu potreby vypoctu sadania obsahovat deformacné parametre (oedometricky
modul E,es) jednotlivych vyc€lenenych skupin zemin. Oedometricky modul bol jednotlivym
vyClenenym skupindm zemin priradeny na zaklade typu zeminy ajej fyzikdlneho stavu
(konzistencia, ul'ahnutost’). S pomocou automatickej generdcie inzinierskogeologickych
profilov s priradenym deformacnymi vlastnostami bolo mozné v priebehu niekol’kych minut
vypocitat’ sadanie nasypov v 111 profiloch urcenych JTSK suradnicami X, ¥ a nadmorskou
vyskou vypoctového miesta.

2. Materialy a metody
2.1 Vstupné udaje

Udaje  zinZinierskogeologického  prieskumu  predstavuju  najdolezitejsiu  Gast’
analyzovanych dat. Na ich zaklade bol ,,natrénovany* a vytvoreny model podlozia. V ramci dat
z prieskumu boli pre analyzu pouzité nasledujtice udaje:

- pisomnéa dokumenticia realizovanych a archivnych inZinierskogeologickych vrtov,

- polohopisné udaje vrtov (poloha X, ¥ (m) v ramci siradnicového systému S-JTSK) a ich
nadmorska vyska Z (m n.m.),

- ustalend hladina podzemnej vody (v metroch pod terénom, v metroch nad morom),

- udaje o odobratych vzorkdch z prieskumnych vrtov, laboratorne vysledky urcenia
Atterbergovych medzi, krivky zrnitosti a oedometrickych modulov Eoeq .

Popisy vrtov boli transformované a spracované do pozadovanej formy v prostredi MS Excel
pomocou naprogramovanych makier v prostredi Visual Basic for Applications (VBA). Z vrtov
boli na zaklade hl'adania textovych retazcov extrahované:

- nazov vrtu,

- trieda zeminy podla klasifikacie USCS (American Society for Testing and Materials,
2017),

- hibky ohrani¢ujiice konkrétnu homogénnu vrstvu (hibky ziskané v metroch od povrchu
terénu ako aj v metroch nad morom)

- konzistencia zeminy, ktord bola priradovana vzdy smerom nadol podla nasledovnej
hierarchie — opis (klI'aicové slovd) ,,tuha az pevna“ alebo ,,pevna az tuhd“ — vysledna
konzistencia tuhd so symbolom 7,
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- vpripade zvysku organickych latok (kl'icové slova: detrit, zhnit¢ drevo, dreviny,
rastliny) bola zemina kategorizovana ako zemina sobsahom organickych
latok a oznacend symbolom O,

- homogenizovana skupina zeminy — f [F8,F7,F6,F5], fs [F4, F3, S5, $4], fg [F2, F1,
G5, G4/, g [G3, G2, G1], s [S83, S2, S1], r [poloskalné horniny], OR, Y,

- povod/genéza zeminy D (deluvialny), F (fluvialny), N (neogénny),

- polohopisné a vyskopisné suradnice vrtu X, Y, Z,

- ustalend hladina podzemnej vody.

Takymto sposobom bolo spolu spracovanych a pouzitych 444 vrtov, v ktorych bolo spolu
vyClenenych 3 558 vrstiev.

Fyzikdlne a deformacné vlastnosti zemin
Zo vsetkych dostupnych udajov boli pouzité predovsetkym Atterbergove medze, medza
tekutosti wr, medza plasticity wp a podiel jednotlivych zrnitostnych frakcii za ucelom
homogenizacie zemin do kvazi homogénnych skupin. Vsetky ziskané tdaje obsahovali
zrnitostny rozbor aj hodnoty wr a wp (pre jemnozrnné zeminy). Spolu bolo ziskanych 1 071
udajov pre d’alsiu analyzu (jeden udaj predstavuje jednu odobrant vzorku zeminy z vrtu).

Zo vsetkych dostupnych oedometrickych skuSok zemin boli pouzité tidaje z druhého
zatazovacieho stupnia skusky. Spolu bolo pre potreby vypoltu sadania nasypov
a homogenizicie celkov pozdiz trasy (celky spriblizne rovnakymi deformaénymi
vlastnostami) ziskanych 109 udajov oedometrickych modulov Eyea.

2.2 Strojové ucenie

Vzhladom na  rozsiahlost  tudajov  apotrebu  automaticky  generovat
inzinierskogeologické profily s hladinou podzemnej vody, priradenym fyzikdlnymi
a deformacnymi parametrami, boli na zadklade polohopisnych a vyskopisnych tdajov pouzité
matematicko-Statistické modely a algoritmy stihrnne ozna¢ované ako strojové ucenie. V radmci
tejto analyzy boli pouzité tieto skupiny algoritmov a metddy:

- clustering,
- regresia,
- klasifikacia.

K — means clustering (KMC)

K — means patri k algoritmom ucenia bez ucitel'a. To znamenad, ze pri klasifikdcii mdme
udaje, ale neviem do akych tried tieto udaje patria. Algoritmus K — means pri takejto tlohe urci
znaCky / triedy jednotlivym tdajom. Situdcia takejto ulohy je zobrazena na Obr. 1. Pri
algoritme K — means je potrebné na zaciatku urcit’ pocet klastrov, do ktorych buda udaje
priradené. Nésledne sa urci tazisko klastra a idaje sa priradia do jednotlivych klastrov podla
vzdialenosti bodov od t'aziska (vzdialenost’ v Euklidovskom priestore). Takymto sposobom sa
vytvoria vSetky klastre. Pociatony pocet clustrov, ako aj nova poloha taziska, sa pocita na
zdklade minimalizacie hodnoty Within Cluster Sum of Squares (WCSS), Co znamena
minimalizécia Stvorca vzdialenosti bodov P; v ramci klastra a t'aziska tohto ra C.

Random Forest (RF)

Algoritmus Random Forest (RF) patri krelativne jednoduchym algoritmom,
vyuzivajucim klasické rozhodovacie stromy a metddu ,, Bootstrap aggregation®. Tento
algoritmus patri do skupiny algoritmov ucenia s ucitefom. To znamena, Ze v pripade
klasifikacie pozname kam jednotlivé triedy patria a na zaklade vzorov / premennych, ktoré sme
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algoritmu dali, spolu s koreSpondujucimi triedami, sa model nau¢i vztahy medzi danymi
udajmi a je schopny predpovedat’ nové hodnoty.

Obr. 1 Clustering.
Fig. 1 Clustering.

Obr. 2 Jednoduchy rozhodovaci strom.
Fig. 2 Simple decision tree.

Na Obr. 2 je zobrazeny jednoduchy rozhodovaci strom, ktory sa na zéklade dvoch
premennych snazi ur€it’ jednu z troch tried. Kazdy uzol rozhodovacieho stromu v danom
priklade, t. j. kazda deliaca ¢iara v danom dvojrozmernom priestore, je riadeny informac¢nym
ziskom. Kazdy bod rozdelenia je teda urceny tak, aby mal ¢o najvacsi informacny zisk, co
znamena, Ze maximalizujeme pravdepodobnost’, Ze danu triedu urcime spravne.

Cely algoritmus RF je potom vytvoreny na baze viacerych rozhodovacich stromov
v zmysle metody ,,Bootstrap aggregation”. To znamena, ze je pouzitych viacero
rozhodovacich stromov. Ich vysledky sa na zaver zosumarizuji auréi sa vysledna
predpovedana hodnota (Breiman, 2001).

Support Vector Machines (SVM)

Metoda Support Vector Machines (SVM) patri medzi metdody ucenia s ucitelom
(Vapnik, 1995). Ulohou tejto metddy pri klasifikaénom probléme je uréit’ n — rozmernt rovinu
tak, aby na zéklade zvolenych premennych co najlepSie rozdelovala vy€lenené triedy
vysledkov. V pripade tejto Studie nie si udaje linedrne separovatelné a preto je pouzity tzv.
RBF (radial basis function) kernel (Pedregosa, a ini, 2011). Je to funkcia, ktorou prendsobime
vSetky hodnoty (zvySime rozmer lohy) a nésledne je mozné ich prelozit’ rovinou, st linearne
separovatelné. V d’alSom kroku st rovina aj Gdaje spétne transformované a rovina sa stava
nelinearnou funkciou. Tento proces je znazorneny na Obr. 3.

Poslednym potrebnym krokom je prevedenie ulohy z binarnej klasifikdcie na viac
triedovu klasifikaciu. V tejto praci je pouzitd stratégia ,,One vs. One®, t. j. jeden na jedné¢ho
(Pedregosa, a ini, 2011). Pri takejto stratégii sa subor viacerych tried rozdeli na ¢iastkové ulohy
(vSetky kombinéacie dvojic tried), kedy je klasifikovana jedna trieda na dvojicu. To znamena,
ze je vzdy natrénovany a overeny jeden model pre konkrétnu triedu. Pocas predikcie sa pri
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klasifikacii vyuziva systém vyberu zo vSetkych modelov na zéklade vyskytu najvyssieho poctu
danej triedy. Na vylepSenie algoritmu bola v tejto praci pri pouziti SVM pouzitd metdoda
Bootstrap aggregation.

Obr. 3 Aplikacia RBF funkcie.
Fig. 3 Application of RBF function.

Artificial Neural Networks (ANN) — neuronové siete

Architektara hlbokej neurénovej siete (v ramci modulu Keras bola pouzitd metoda
Dense (Chollet, F. a kolektiv, 2015)) a je uvedena na Obr. 4. V takejto architektire je
pociatocny neurdn prepojeny so vSetkymi neurénmi v nasledujicej vrstve. PocCet vrstiev na
vstupe, vystupe alebo v skrytych vrstvach, rovnako ako aj pocet skrytych vrstiev je 'ubovolny.
Prepojenie medzi neurénmi je pomocou synapsii, ktoré Siria hodnotu x; z po¢iato¢ného neurénu
do nasledujtcich a nasobia ich vdhami w;. V nasledujtcich neurénoch nésledne prebieha suma
vstupov prenasobenych vahami a tdto suma je ndsobend zvolenou aktiva¢nou funkciu ¢ (tu
zvolenou ako ReLU- Rectified Linear Unit). Princip vypoctu a prenosu informécie je na Obr.
5, aktiva¢na funkcia je na Obr. 6. V poslednom vystupnom uzle je v pripade tejto analyzy
aktiva¢na funkcia nezadand z dovodu, ze ANN je pouzitd na regresiu. Cely proces ucenia je
nasledovny:

1. Inicializacia vahy pre kazdy uzol, napriklad hodnota blizka nule.

2. Zadanie vstupov do prvej vrstvy.

3. Sirenie smerom dopredu, pokial’ nie je dosiahnuty vystupny uzol.

4. Porovnanie vypocitanej Y’, nameranej hodnoty Y. Chybova funkcia MSE = 0,5.(Y" - Y).
5. Spétné Sirenie chyby a opédtovné stanovenie vah. Spdtné Sirenie v nasom pripade

neprebehlo po kazdom riadku suboru dat, ale po 10 riadkoch (,,Batch Learning*).
Vypocet pre cely subor dat = jedna epocha.
Opakovanie niekol’kych epoch, pre ziskanie presnejSicho modelu (5 000 epoch).

= o

Obr. 4 Architektura neuronovej siete - Deep Feed Forward.
Fig. 4 Neural network architecture — Deep Feed Forward.
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Obr. 5: Sposob prenosu informdcie v ramci siete.
Fig. 5: Transfer of information in network.

Obr. 6 Pouzita aktivacnd funkcia, ReLU.
Fig. 6 ReLU activation function used in this study.

Postup rieSenia:

1. Homogenizacia zemin do skupin

Vy¢lenenie kvazi — homogénnych celkov trasy (K — means clustering)

Regresny model pre urcenie urovne hladiny podzemnej vody (Artificial Neural Networks)
Klasifikacny model pre urCenie genézy zemin (Random Forest)

Klasifika¢ny model pre urCenie skupiny zemin (Random Forest)

Priradenie deformac¢nych a fyzikalnych vlastnosti ku zeminam (Support Vector Machines,
stratégia One vs. One, metoda Bootstrap Aggregation)

7. Priradenie deformacnych a fyzikalnych vlastnosti ku zemindm

3. Vysledky a diskusia

oA W

Homogenizdcia zemin do skupin

Na vyc¢lenenie kvazi — homogénnych celkov bol pouzity algoritmus KMC. Premennymi
vstupujucimi do algoritmu st polohopisné udaje X, Y (m) v systéme JTSK, nadmorské vyska
povrchu terénu Z (m n.m.), oedometricky modul E,es (MPa). Spolu bolo pouzitych 109 udajov.

Na urcenie optimalneho poctu klastrov bola pouzitd metoda ,,Elbow diagram*.
Vysledok algoritmu KCC pre 9 usekov (klastrov) je zobrazeny na Obr. 7. Na zaklade algoritmu
KMC bolo vyclenenych 6 kvazi — homogénnych celkov oznacenych A az F. Tieto zaroven
patria do dvoch hlavnych casti. Do prvej Casti patria celky A, B, C (geneticky aluvialne
sedimenty) a do druhej Casti trasy patria celky E, F (geneticky deluvidlne sedimenty). Cast’' D je
bez nasypov a v dalSom postupe bola pouzitd len na overenie modelu, no nebola zahrnutéd
v procese ,,ucenia“ modelov. Z dévodu rozsiahlosti vystupov budu v prispevku prezentované
len vysledky z ¢asti 4 — C.
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Pre jednotlivé useky boli na zédklade konzistencie, homogenizovanej skupiny a genézy
zemin stanovené oedometrické moduly a objemové hmotnosti pre potreby vypoctu sadania.

A

-255900 m
-254 000 m
-251 250 m

-1233330m

-1235300 m

Obr. 7 Vysledok algoritmu KMC, vyslednée vyclenené useky.
Fig. 7 Result of KMC clustering algorithm.

Regresny model na urcenie urovne hladiny podzemnej vody

Na ur¢enie nadmorskej vysky hladiny podzemnej vody bol pouzity algoritmus ANN. Ako
vstupy boli pouzité polohopisné udaje X, Y (m) v systéme S-JTSK a nadmorska vyska povrchu
terénu Z (m n.m.). Pre u€enie bolo pouzitych 75 % z celkového poctu 405 hodnot, 25 % bolo
pouzitych pre overenie modelu. Maximalna chyba, ktord model urobil, bol rozdiel medzi
nameranou a predikovanou hladinou o velkosti 7,24 m. Priemerna chyba modelu bola na
urovni 1,99 m. Porovnanie medzi predikciou a meranim je zndzornené na Obr. 8.
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Obr. 8 Porovnanie medzi meranim a predikciou uirovne hladiny podzemnej vody (ANN).
Fig. 8 Comparison of measured and predicted (ANN) ground water level.

Klasifikacny model na urcenie genézy zemin

Na ur¢enie genézy zemin bol pouzity a ,,natrénovany* RF algoritmus. Vstupmi pre model
su polohopisné tdaje X, Y (m) v systéme S-JTSK, nadmorska vyska povrchu terénu Z (m n.m.),
nadmorska vyska v strede vrstvy Z, (m n.m.), hibka stredu vrstvy %, (m). V ramci parametrov
algoritmu bolo nastavenych 10 rozhodovacich stromov, vyrovnané vahy pre jednotlivé triedy
a entropia ako kritérium optimalizacie. Pred zadanim vstupov pre model bol kazdy wvrt
rozdeleny na vrstvy hrubky 0,1 m. Pocet tidajov pre kazdu triedu genézy a oba useky, po
rozdeleni na jednotlivé vrstvy, je uvedeny v Tab. 1. V kazdom useku bolo urcenych 35 %
udajov na testovanie a 65 % idajov na ucenie.

Tab. 1 Pocet udajov vstupujucich do modelu na urcenie genézy zemin.
Tab. 1 Number of inputs for model of soil genesis.
Usek 1
F-fluvidlne | 8 700
N-neogén 3 860
D-delivium | 590
Spolu 13 150

Presnost’ modelu je pocitana ako:
PRESNOST=TP/(TP+FP) (1)

kde TP je pocet korektne priradenych tidajov a FP je pocet tdajov priradenych inej triede.

Obr. 9 Matica zamen pre klasifikaciu genézy, usek 1.
Fig. 9 Confusion matrix for soil genesis, part 1.

Tab. 2 Presnost modelov pre urcenie genézy.

Tab. 2 Accuracy of model for soil genesis.
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F-fluvidlne | 98.92%
N-neogén | 96.29%
D-delivium | 97.61%
Celkovo 98.09%

Klasifikacny model na urcenie skupiny zemin

Na urcenie skupiny zemin bol pouzity a natrénovany RF algoritmus. Vstupmi pre model
su polohopisné udaje X, Y (m) v systéme S-JTSK, nadmorska vyska povrchu terénu Z (m n.m.),
nadmorska vyska v strede vrstvy Z, (m n.m.), hibka stredu vrstvy %, (m). V ramci parametrov
algoritmu bolo nastavenych 10 rozhodovacich stromov, vyrovnané vahy pre jednotlivé triedy
aentropia ako kritérium optimalizacie. Pred zadanim vstupov pre model bol kazdy vrt
rozdeleny na vrstvy hrabky 0,1 m. Pocet udajov pre kazdu triedu skupiny a oba tseky, po
rozdeleni na jednotlivé vrstvy, je uvedeny v Tab. 3. V kazdom useku bolo uréenych 25 %
udajov na testovanie a 75 % udajov na ucenie. Matica zamen je zndzornend na Obr. 10.
Presnost’ modelu pre urCenie jednotlivych tried je spolu s celkovou presnostou modelu pre
zvolené iseky uvedena v

Tab. 4.

Tab. 3 Pocet udajov vstupujucich do modelu pre urcenie skupiny zemin.
Tab. 3 Number of inputs for model with soil group.

Usek 1
f 5 801
fg 598
fs 3595
g 1 642
r 559
s 915
Spolu 13110

Obr. 10 Matica zamen pre klasifikdciu skupiny zemin, usek 1.
Fig. 10 Confusion matrix for soil groups, part 1.

Klasifikacny model pre urcenie konzistencie

Na urcenie skupiny zemin bol pouzity anatrénovany SVM algoritmus a metodika
Lwbootstrap aggregation®, so stratégiou ,, One vs. One* pre viac triedovy klasifika¢ny problém.
Vstupmi pre model s polohopisné tidaje X, Y (m) v systéme S-JTSK, nadmorska vyska povrchu
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terénu Z (m n.m.), hibka stredu vrstvy 4, (m), genéza a skupina zemin. V ramci parametrov
algoritmu bolo nastavenych 200 pod modelov (v ramci ,,bootstrap aggregation), vyrovnané
vahy pre jednotlivé triedy a parameter regulacie C = 50. V kazdom tseku bolo uréenych 20 %
udajov na testovanie a 80 % udajov na u€enie. Matica zdmen je zndzornend na Obr. 11.
Presnost’ modelu pre urcenie jednotlivych tried je spolu s celkovou presnostou modelu pre
zvolené iseky uvedena v

Tab. 6.

Ako je mozné vidiet’, presnost’ modelov na urcenie konzistencie je vyrazne nizsia, ako
presnost’ predoslych modelov. Je to najmé z dovodu, Ze vrty neboli rozdelené na vrstvy hribky
0,1 m, ale boli pouzité vrstvy uréené opisom vrtov v textovej dokumentacii. Takto je vyuzitych
menej Udajov a model ma menej vzorov pre ,,u¢enie”. V seku 1 je celkova presnost’ modelu
64,29 %. Presnost’ modelov je teda niZSia ako presnost’ predoslych modelov, av§ak model je
dostato¢ny na pouzitie v ramci celkovej schémy rieSenia.

Tab. 4 Presnost modelov na urcenie skupiny zemin.
Tab. 4 Accuracy of model for soil groups.

Usek 1

f 95.87%
fg 88.67%
fs 85.32%
g 86.31%

r 91.39%

S 80.18%
Spolu 90.20%

Tab. 5 Pocet udajov vstupujucich do modelu na urcenie konzistencie.
Tab. 5 Number of inputs for model with soil consistency.

Usek 1
M-mikka 330
T-tuha 679
P-pevnd 83
TV-tvrda 28
Spolu 1120

Tab. 6: Presnost modelov na urcenie konzistencie zemin.
Tab. 6. Accuracy of model for soil consistency.

Usek 1

M-mikka | 71.43%

T-tuha 60.84%

P-pevnd 64.29%
TV-tvrda 75%

Spolu 64.29%
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Obr. 11: Matica zamen pre klasifikaciu konzistencie zemin, tsek 1.
Fig. 11: Confusion matrix for soil consistency, part 1.

Porovnanie strojovo vytvorenych profilov s profilmi inZinierskeho geologa

Porovnanie rozdielu hibky, sledovanych parametrov, medzi profilmi zostrojenymi
Miloslavom Kopeckym (MK) a strojovo (ML), je uvedené na Obr. 12. Ako je mozné vidiet’
rozdiely jednotlivych hibok st vo vi&Sine analyzovanych profiloch do rozdielu 2,0 m.
Vynimkou je len zle stanovena hibka neogénneho podloZia na konci hodnotenej trasy, kde je
chyba priblizne 3,5 m. Neogénne podlozie sa vic§inou v ramci trasy viaze na spodok Strkovej
vrstvy, v pripade tejto uvahy je mozné tdaj o hibke neogénu povazovat’ podla hodnoty gK.
V takomto pripade je rozdiel medzi strojovym modelom a modelom zostrojenym inzinierskym
geologom priblizne 1,0 m. Druhou vynimkou st rozdiely vkm 8,475. Tu je vSak rozdiel
prijatelny a preukazuje sa robustnost’ pouzitej metodiky. V danom profile sa vo faze ,,ucenia®
natrénoval len model pre hladinu podzemnej vody. Model pre uréenie genézy, skupiny zemin
a konzistencie nebol v radiuse 1,0 km od posudzovaného miesta ,,natrénovany*. Napriek tomu
sa dosiahla chyba len 2,0 m v uréeni hibky neogénu a deluvialneho pokryvu.

V ramci zostrojenych profilov boli v ur€itych miestach rozdiely medzi stanovenou
triedou, konzistenciou alebo oedometrickym modulom. Tieto rozdiely si zanalyzované ich
vplyvom na hodnotu maximélneho sadania podloZia v osi nésypu/dialnice v zvolenych
profiloch. Maximalne vypocitané sadania podlozia su uvedené v Tab. 7. Ako je mozné vidiet,
tak aj v profile s najvacsimi rozdielmi medzi zvolenymi vrstvami podlozia nie je percentualny
rozdiel medzi sadanim podlozia zostrojenym strojovo a podl'a inzinierskeho geoldga vacsi ako
20 %. Rozdiely vsadnuti podlozia v profiloch, srelativne malymi odchylkami medzi
zostrojenymi profilmi, prindlezia odchylkam v pouzitych oedometrickych moduloch.

Uvedené rozdiely st pre potreby analyzy v tejto sprave prijatelné. Zaroven je mozné
konStatovat, Ze strojovo zostrojené profily dosahuju konstantne mensie hodnoty vypocitanych
sadani ako modely zostrojené inzinierskym geologom.
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Obr. 12 Porovnanie rozdielu stanovenej hibky sledovanych parametrov.
Fig. 12: Comparison of profiles created by engineering geologist and machine profiles.

Tab. 7 Porovnanie vypocitanych sadani v profiloch zostrojenych inzinierskym geologom (MK)
a v profiloch zostrojenych strojovo (ML)
Tab. 7 Comparison of calculated settlements in ground models developed by engineering geologist
(MK) and machine (ML).

MK ML | ML/MK

mm mm %
km 1.500 | 128.91 | 126.72 | 98.30
km 3.300 | 421.39 | 387.56 | 91.97

Porovnanie strojovo uréeného sadania s nameranym sadanim

V 3 profiloch bolo pod nasypmi realizované meranie sadania podlozia
nasypu v horizontalnych inklinometroch. Porovnanie maximalnych sadani nameranych
v horizontdlnych inklinometroch a vypocitanych pomocou zvolenej metodiky je

uvedeny v Tab. 8. Ako je mozné vidiet’ vSetky sadania, maji pomerna percentudlnu chybu
medzi meranim a vypoctom do cca 20 %. Zaroven az na jeden pripad v mieste HINK-13 st
vypocitané sadania mensie ako sadania namerané. Porovnanie priebehu sadania s nameranymi
hodnotami je uvedené na Obr. 13. Z uvedeného porovnanie je mozné vidiet, Zze vypocitané
sadanie so strojovo zostrojenym modelom podlozia, relativne dobre vystihuje namerané
hodnoty sadani.

Tab. 8 Porovnanie nameranych a vypocitanych sadani podloZia nasypov.
Tab. 8 Comparison of calculated and measured settlements.

, . HINK ML ML/HINK
Pozicia 0
mm mm %
HINK-13 km 1.500 106.14 126.72 119.39
HINK-14 km 2.081 123.44 113.201 91.71
HINK-16 km 3.510 259.37 205.79402 79.34

150



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

0.00 'y

Y
\ N /
-50.00 —— MERANIE /
e VYPOCET
A -100.00 — —Polynomick4 (MERANIE)
N N e /7
.g -150.00 N = ==Polynomicka (VYPOCET) P
E %
A 200.00
-250.00
-300.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Poloha bodu v ramci $irky nasypu - x (m)
Obr. 13 Vypocitané a namerané sadanie v mieste HINK-16, km 3,510.
Fig. 13 Comparison of calculated and measured settlements, HINK-16, km 3,510.
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4. Zaver

Na zdklade uvedenych vysledkov je mozné konStatovat, ze vytvaranie modelov
podlozia na zdklade strojového ucenia dosahuje dobru presnost’ v porovnani s modelmi
podlozia, zostrojenymi skiisenym inzinierskym geoldgom. Na praktickej ulohe vypoctu sadania
bolo demonstrované vyuzitie prediktivneho modelu a jeho dobra zhoda s vypoctami pre model
podlozia, vytvoreny inzinierskym geologom.

Dand metodika moze vyrazne zefektivnit’ proces analyzy, navrhovania a optimalizacie
geotechnickych konstrukcii. Uvedené postupy mozu poskytnat’ kvantitativne a rychle analyzy
pre rdzne spektrum geotechnickych uloh. Zarovei je mozné vytvorené modely priebezne pocas
realizacie geotechnickych konstrukceii dopinat’ a sprestiovat’.

Podmienkou pre praktické vyuZzivanie uvedenych metdd v praxi je zavedenie
Standardizovanych datovych vystupov zprieskumu. Standardy by mali mat stanoveny
elektronicky format vystupu a jednotlivé parametre, ktoré musia takéto vystupy obsahovat'.
V pripade uvedenych vystupov z inzinierskogeologického prieskumu by bolo potom mozné
napriklad vypogitat' sadanie nasypov na trase dialnice s dizkou 15 km a krokom vypoétu
kazdych 100 m v priebehu desiatok minut.
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Abstrakt: V prudkom svahu cca 30-34°v SirSom centre v meste Ilava sa nachéadzal stary
elektricky stip. Za Gi¢elom vymeny tohto elektrického stipa bola zriadena docasna pristupova
komunikacia s docasnym sklonom 45 — 47°. Z vizualnej obhliadky lokality bolo zistené, ze
predmetny svah je tvoreny prevazne navazkou rozneho obsahu. Navazka obsahovala kusy tehal,
betonov, skla a dreva. Na presnejSie stanovenie druhu zeminy boli odobrané vzorky zemin.
Tieto vzorky boli testované v geotechnickom laboratoriu na Zilinskej univerzite. Na
predmetnom svahu bola nasledne postidend celkova stabilita v programe Plaxis 2D pomocou
metody konec¢nych prvkov a programom GeoS. Pomocou programu Geo5 bola urobena analyza
vplyvu zarezu na stabilitu svahu. Bolo navrhnuté trvalé rieSenie, ktoré je na dant lokalitu
dostupné, ekonomické a hlavne bezpecné.

Abstract: There was an old electric pole on a steep slope of about 30-34° in the wider centre
of Ilava. To replace this electric pole, a temporary access road with a temporary inclination of
45 -47° was set up. From a visual inspection of the site, it was found that the slope in question
is formed mainly by a landfill of various content. The landfill contained pieces of bricks,
concrete, glass, and wood. Soil samples were taken to determine the type of soil more
accurately. The soil samples taken were tested in the geotechnical laboratory at the University
of Zilina. The overall stability was then assessed on the slope in question using the finite
element method of the Plaxis 2D program and the Geo5 program. An analysis of the impact of
the notch on the slope stability was performed using the Geo5 program. A permanent solution
has been proposed that is feasible, economical, and, most importantly, safe for the site.

Klacové slova: stupen stability, Plaxis 2D, metoda koneénych prvkov, Geo5, sanécia
Keywords: stability factor, Plaxis 2D, finite element method, GeoS5, remediation

1. Uvod

V stavebnom inzinierstve je stabilita svahov vel'mi dolezita a je potrebné ju riesit’ nielen
v prirodnych, ale i v umelo vytvorenych svahoch. Potreby I'udi sa zvic¢Suju a aj Zivotny priestor
I'udi sa rozmaha stale viac a viac. Ci uZ sa to tyka infrastruktur, podnikov alebo rodinnych
domov. Stavebné pozemky v idedlnych podmienkach ubudaju a ostavaji prakticky len
pozemky s horSimi podmienkami, ako st napriklad stavby vo svahoch. Pokial’ nastane
poruSenie stability svahu, vznikni zosuvy. Zosuvy mozu byt nebezpecné pre zivot l'udi,
ohrozenie majetku, fauny a flory. Pri rieSeni stability svahov je potrebné najst’ kriticki Smykovu
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plochu a ur¢it’ stupen stability. Pri umelo vytvorenych svahoch je cielom optimélne navrhnutie
sklonu. Tento ¢lanok mé snahu vyhodnotit’ vplyv zérezu na stabilitu svahu. Strmy svah sa
nachddza v meste Ilava. Na korune svahu je postavend budova, ktora pritazuje svah aje
su¢astou Mierového namestia v centre mesta Ilava. V niZ8ej ¢asti svahu je elektricky stip, ktory
bolo nutné vymenit. Z tohto dovodu si firma najatd na vymenu spravila vo svahu docasnu
prijazdovu cestu. Cielom prace je overit’ stabilitu svahu po tomto zasahu. Stabilita je overena
v programoch Plaxis 2D a GEOS a nasledne su tieto vysledky porovnané. Analyzovali sme aj
vplyv rozSirovania zarezu na stabilitu predmetného svahu. Vystupom prace st navrhnuté
kratkodobé i dlhodobé opatrenia zabezpecenia stability svahu.

2. Inzinierskogeologicka charakteristika izemia

Svah sa nachddza v meste Ilava. Z hl'adiska inzinierskogeologickych pomerov sa Ilava
rozprestiera na Uzemi fluvidlnych sedimentov. Ide o najmladSie a ploSne najrozSirenejSie
fluvialne sedimenty vystupujuce v podobe dolinnych niv riek a potokov. Postglacidlne naplavy
nivnych sedimentov vytvaraju jemnozrnny sedimentany povrch piescito-Strkovych
akumulacii riek. V suchych dolinach ¢asto kontinualne prechadzaju do deluvidlno-fluvialnych
splachov. Sedimenty véacSich riek sa cCasto horizontdlne menia a vytvaraju litologicky
premenlivé suvrstvie. Smerom k aktivnemu toku sa nachadzaju aj resedimentované Strky a
piesky. Nachadza sa tu aj tmavosivy az Cierny horizont pochovanej nivnej pddy. Hlinité,
prachovité a ilovité sedimenty tvoria nadlozie tejto pddy. Su ploSne najrozsirenejsSie a dominuju
1 v povrchovej vrstve niv mensich tokov. Typickym znakom pre nivné sedimenty vacsich tokov
je vyskyt karbonatov v podobe mikrokonkrécii a ulomkov. Farba vrchnych sedimentov je siva,
tmavosivad az hnedosiva. Sedimenty menS$ich tokov tvoria ilovité sivohnedé nevapnité hliny,
piescité hliny alebo piesky. V spodnej Casti i tlomky hornin. Hrubka sedimentov hlavnych
tokov nie je rovnaka, ale pohybuje sa od 1,5 az 3 m (obr. 1).

Obr. 1 Geologicka skladba mesta llava (geology.sk)
Fig. 1 Geological composition of the city of llava (geology.sk)
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Na lokalite sa nachadza prudky svah 30 — 34°, do ktorého bola zarezana docasna
pristupova cesta so sklonom do¢asného svahu 45 —47° (1:1 — 1:1,07). Z geologického hl'adiska
sa lokalita nachadza na fluvidlnych sedimentoch, charakteru piescitych Strkov (geology.sk).
Z dostupnych archivnych materialov (Digitalny archiv SGUDS: ¢. ulohy: 17-1998-11) povrch
uzemia je tvoreny navazkou rdzneho zloZenia, najmi vSak s prevahou stavebného odpadu,
s ktorym su zasypané byvalé pivnice. Mocnost’ navazky sa pohybuje od 2,90 — 5,40 m. Navazka
je nehomogénna, ma neznamy pdvod a vek. DalSou zistenou vrstvou je il strednoplasticky
prevazne maikkej, menej pevnej konzistencie o overenej mocnosti 0,90 — 1,30 m (vrt JI).
V zmysle STN 73 1001 hodnotime zeminu ako sudrznt triedy F6 (tab. 1).

Dalej sa nachadzaju nesudrzné sedimenty $trky s primesou jemnozrnnej zeminy. Tieto st
sivobielej farby. Ich skelet tvoria slabo az stredne opracované obliaky plocho-ovélneho tvaru.
Zisteny priemer obliakov sa pohybuje prevazne od 1 do 5 cm. Mocnost’ Strkov bola overena
minimalne 0,80 m. Suvrstvie Strkov je stredne ul'ahlé az ulahlé. V zmysle STN 73 1001
hodnotime zeminu ako nestdrznu triedy G3.

Tab. 1 Charakteristiky zemin z archivneho suboru ¢. ulohy: 17-1998-11
Tab. 1 Soil characteristics from archive report number task: 17-1998-11

Zemina Eger [MPa] o[ ¢ [kPa]
F6 mdkka konzistencia 1,50 0 25
F6 pevna konzistencia 6,00 0 80
G3 100,00 32 0

Z iného archivneho IG prieskumu v meste Ilava (evidencné ¢islo 800/2018) boli zistené
nasledovné charakteristiky (tab. 2):

Tab. 2 Charakteristiky zemin z archivneho suboru ¢. ulohy: 800/2018
Tab. 2 Soil characteristics from archive report number task: 800/2018

Zemina y [kNm?] Eger [MPa] N cer[kPal v
F5-MI 20,0 5,0-8,0 19-23 15-18 0,4
F6-CI 21,0 4,0-7,0 17-21 15-18 0,4
F2-CG 19,5 8,0-18,0 24-30 12-16 0,35

Z archivneho HG prieskumu v meste Ilava (evidencné ¢islo 86584/2006) boli zistené
nasledovné charakteristiky:
0,0-1,5 Silt tmavohnedy, s ulomkami tehly, so Strkom, valuny do velkosti 1-5cm,
navazka,
1,5-2,0 Silt piescity s obsahom uhlikov, médkka konzistencia
2,0—-11,0 Strk piescity, hnedy, opracované valiny do velkosti 1-3cm

Pocas vizualnej obhliadky svahu bolo zistené, ze predmetny svah je tvoreny prevazne
navazkou rozneho druhu. Navéazka obsahuje kusy tehal, beténov, skla a dreva. Na presné
stanovenie druhu zeminy boli pocas obhliadky odobrané 2 vzorky zemin a bola vykonana
obhliadka svahovych deformacii aj v hustom vegetacnom poraste. Vzorky zemin sa
testovali v geotechnickom laboratériu na Zilinskej univerzite.

Z vysledkov laboratornych skusok je zrejmé, ze sa jednd o ilovitd zeminu s kusmi tehal,
betonov, skla a dreva. Charakter vzorky zeminy ¢.1 hodnotime v zmysle STN 73 1001 ako F2-
CG il strkovity — tato vzorka bola odobrana z miesta okolo vymeneného stipa. Charakter druhej
vzorky zeminy zatried'ujeme v zmysle STN 73 1001 ako F6-CL il s nizkou plasticitou — tato
vzorka bola odobrané v mieste neporuseného svahu.
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3. Vypocet stupiia stability pomocou metody MKP

Poznatky o charaktere zeminy boli nasledne zahrnuté v statickom vypocte stability

predmetného svahu. Na vypocet stability bol pouzity program Plaxis 2D. Geometria povrchu
predmetného svahu (obr. 2) bola zadana podla geodetického zamerania a podla portalu

zbgis.sk.
Tab. 3 Vstupné hodnoty vo vypocte stupna stability
Tab. 3 Input values in the calculation of the degree of stability
Zemina y [kNm?] Egr [MPa] 0 [°] cor [kPal v /[-]
F6 (CL) 21,0 4,0 17,0 15,0 0,40
F2 (CG) 19,5 8,0 24,0 12,0 0,35
G3 (G-F) 19,0 18,0 32,5 0 0,25

Do vypoctu bola zahrnutd zemina typu F6-CL il s nizkou plasticitou testovana
v geotechnickom  laboratoriu  Zilinskej  univerzity. Podobny typ zeminy  bol
testovany v archivnom stbore pod evidenénym cislom 800/2018. Smerné normové
charakteristiky uvadzaju nasledovné hodnoty uhla vntitorného trenia v rozmedzi ¢ = 17 — 21°
a kohézia v rozmedzi ¢ =20 — 40 kPa. S pohl'adu bezpecnosti boli uvazované spodné hodnoty
uhla vnatorného trenia a kohézie (archivny subor). Horné pritazenie od existujucej stavby bolo
uvazované ako 15kN/m. Vstupné parametre obsiahnuté vo vypocte sa nachadzaju v tab. 3.

Vzhl'adom na vypocitanti Smykovl plochu (obr. 3) a stupent bezpecnosti moézeme tvrdit,
ze zasah do predmetného svahu neohrozuje globalnu stabilitu celého svahu. Stupen stability
predmetného svahu po zasahu do svahu je Fs = 1,285. Lokdlna stabilita nebola ohrozena
sklonom docasného vykopu. 45 —47° (1:1 — 1:1,07) ani jeho vySkou. V norme STN 73 3050 st
pripustné sklony do 76°, resp. pomer 1:0,25. Vizualna obhliadka nepotvrdila vznik lokalnych
Smykovych ploch.

21,5m

8,0m

45,0m

v

A

Obr. 2 Geometria posudzovaného svahu
Fig. 2 Geometry of the assessed slope
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Obr. 3 Stabilita svahu — Smykova plocha Fs=1,285
Fig. 3 Slope stability — Slip plane Fs = 1.285

4. Vypocet stupiia stability pomocou Geo5S

Stabilitu svahu sme overili aj pomocou programu GEOS. Charakteristiky zeminy sme
nemenili. Pouzili sme navrhovy postup 2. Namodelovali sme viacero situacii (ako je vidiet’ na
obr. 4) posudzovaného svahu a vysledky sme porovnali, z dovodu presnejSieho overenia vplyvu
zarezu na stabilitu svahov. V tabul'ke 4 sa nachadzaji vystupy z programu Geo5 s hodnotami
stupna stability pre rdzne situéacie s ktorymi sme pocitali. Stupen stability bol vySetrovany na
zaklade Bishopovej a Pettersonovej metody.

Obr. 4 Vysledky smykovych ploch z programu GEOS
Fig. 4 Results slip plane from the GEOS program
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V prvom modeli je zobrazeny svah s realizovanym zarezom. V druhom sme zarez rozsirili
o jeden meter smerom do svahu, v trefom modeli sme svah rozsirili o jeden meter smerom
nadol. A vo Stvrtom modeli sme vySetrili stabilitu svahu rozsireni o jeden meter smerom do
svahu a smerom nadol.

Pri vSetkych vypoctoch bola Smykova plocha vySetrovand pomocou optimalizacie
Bishopovej metddy. Po urceni Smykovej plochy bol dopocitany stupen stability v zmysle
Pettersonovej metddy. Bishopova a aj Pettersonova metdda sa radia medzi metdody medznej
rovnovahy. Jedna sa o prazkové metddy vypoctu Smykovej plochy, kedy svah telesa rozdelime
na ur€ity pocet dielikov a stanovime silové posobenie od vlastnej tiaze a pripadného zataZenia.
Rozdiel medzi Bishopovou a Pettersonovou metdodou je, ze pri Pettersonovej metdde
neuvazujeme so vzajomnym posobenim susednych elementov.

Tab. 4 Vysledky z programu GEOS5
Tab. 4 Results from the GEOS5 program

Stuperi stability Fs
Metéda ] ’ RozSirenie Rozsirenie RozSirenie
Bez zarezu So zarezom meter do meter do svahu
meter nadol
svahu a nadol
Bishopova 1,42 1,43 1,44 1,36 1,28
Pettersonova 1,37 1,39 1,40 1,33 1,26

Z vysledkov z programu GEOS je zrejmé, Ze realizovany zarez vyrazne neovplyvnil
globdlnu stabilitu svahu. Dokonca jeho vplyv mierne zlepsil stabilitu svahu vykonaného zarezu.
Zo zvysnych vysledkov sme zistili, Ze zasahy do svahu ovplyviiuju celkovu stabilitu svahov.
Zarez posunuty meter do svahu eSte mierne zlepsil stupen stability, zarez posunuty o meter
nizsie znizil stupen stability oproti pdvodnému svahu. Najvacsi vplyv mal samozrejme zérez
posunuty aj meter do svahu aj meter nadol. Z vysledkov vidime, ze stupen stability sa zmensuje,
ak sa zarezom priblizujeme smerom k Smykovej ploche. Je to spdsobené zvicSovanim tbytku
hmoty nad pitou Smykovej plochy.

Tab. 2 Vysledky pre porovnanie programov
Tab. 3 Results for comparing programs

Metéda vypoltu Stupeii stability svahu Fs s pévodnym zdrezom
Plaxis 2d — MKP 1,29

Geo)5 — Bishop 1,43
Geo5 — Petterson 1,39

Pri porovnani vysledkov z programov Plaxis 2D a GEOS (tab. 5) vidime, ze v tomto
pripade je metdda konecnych prvkov (Plaxis 2D) na strane bezpe€nosti a stupeil stability je
niz$i, ako pri Bishopovej a Pettersonovej metdéde. Hlavnou mySlienkou experimentu bolo
porovnanie metdd stability svahu a navrhnutych variantov rieSenia stability zarezu.
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5. Navrhované dostupné rieSenie

Poziadavka bola, aby navrhované rieSenie bolo na danu lokalitu dostupné, ekonomické
a hlavne bezpe¢né. V subehu tychto poziadaviek urobime nasledovné kroky. Ako prvé
vyspadujeme existujuce kol'aje po stopach vozidiel (obr. 5), aby
sa ndm v predmetnom svahu neakumulovala dazd’ova voda.
Nasledne potrebujeme skonsolidovat’ svah do rovnovazneho
stavu. BezpeCny stav svahu zabezpecime tak, ze na odkopanu
stranu svahu navezieme podobny typ zeminy, a to F2 az F6
(z pohl'adu dostupnosti materialu) v jednotlivych etapach tak,
aby max. hrubka vrstvy bola 25 cm a nésledne tato vrstvu
zhutnime. Takto budeme pokracovat az do finalnej vrstvy.
Vyzaduje sa novy povrch zatrdvnit' travovym semenom, na
lepsiu lokalnu stabilitu svahu. Nepouzijeme existujucu
odkopant zeminu, ktorou sme zasypali kriky a iny material,
ktory sa nachadzal v pite svahu, resp. za existujucou garazou.
PodT’a statického vypoctu Smykova plocha kon¢i tesne na
pite terajSieho nasypaného materidlu. Je teda vhodné, aby tento
materidl podporujuci stabilitu ostal na svojom mieste do Casu,
kym neprebehne konsolidacia nasypu a nésledne po ukonceni
Obr. 3 Kolaje na docasnej konsolidacie sa tento material moze odt’azit’ a svah sa da do

prijazdovej cesty findlnej podoby — priblizne rovnakého tvaru ako pred jeho
Fig. 5 Tracks on the temporary  zasahom. Podl'a navrhovaného rieSenia sa upravi uz zasypany
access road svah v okoli vymeneného stlpa.
6. Zaver

V tomto ¢lanku boli prezentované stabilitné pomery problémov svahu v meste Ilava po
zésahu do svahu. Pri vymene stipa elektrického vedenia bola zhotovena do¢asna prijazdova
cesta. Boli postidené stabilitné pomery z globalneho aj lokalneho hl'adiska metédou konecnych
prvkov pomocou programu Plaxis 2D a metédou medznej rovnovédhy pomocou programu
Geo5. Z vysledkov je zrejmé, ze svah je aj po zdsahu stabilny a bolo preukazané, ze metdda
kone¢nych prvkov dosahuje mierne nizSie stupne stability ateda je na strane bezpecnosti.
Zrealizovanim navrhu trvalého rieSenia svahu sa nevhodny zasah eliminuje a svah sa dostane
do svojej prirodzenej rovnovahy.
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VPLYV ZMIEN KLIMATICKYCH POMEROV
NA PRIRODNE PROSTREDIE HLBINNEHO ULOZISKA VYSOKO
RADIOAKTIVNYCH ODPADOV

THE CONSEQUENCES OF THE CLIMATIC CHANGES
ON THE ENVIRONMENT OF THE GEOLOGICAL REPOSITORY OF THE
HIGH LEVEL RADIOACTIVE WASTE

Milo$§ Kovacdik

EN-GEO Consult, s.r.o., Zadunajska cesta 6, 851 01 Bratislava, Slovenska republika
e-mail: miloskovacik35@gmail.com

Abstrakt: FunkCnost abezpecnost hlbinného uloziska radioaktivnych odpadov je
pozadovana na extrémne dlhi dobu, ktora d’aleko presahuje Casovy horizont striedania
glacidlov a Stadidlov. Vznik pevninského I'adovca a permafrostu vyznamne ovplyviuje javy
a procesy prebiehajuce v prirodnom, geologickom prostredi. Meniaca sa klima sposobuje
viaceré vyznamné komplikécie pre hlbinné tlozisko, a tym zvySuje naroky na bezpecnostné
analyzy. Je zrejmé, ze miesto uloziska mimo predpokladaného dosahu pevninského 'adovca
prinaSa viacero vyhod. V teplejSich obdobiach po rozpusteni I'adu dochadza vplyvom
odl'ahc¢enia ku krehkému poruseniu hornin, zemetraseniam, zmenam pobreznej Ciary
a zmenam napitostného stavu horninového masivu v potencialnej hibke tloziska. Spolahliva
predikcia a modelovanie buducich klimatickych pomerov v ¢asovom horizonte stotisicov
rokov je preto nevyhnutna.

Abstract: The functionality and safety of a deep repository for radioactive waste is required
for an extremely long time, which far exceeds the time horizon of alternation of glacial and
stadial cycles. The formation of the continental glacier and permafrost significantly affects the
phenomena and processes taking place in the natural, geological environment. The changing
climate causes several significant complications for the repository, thus increasing the
demands for its performance assessment. It is obvious that the location of the repository
outside the expected range of the continental glacier has several advantages. In warmer
periods, ice melting rebound leads to brittle rock failure, earthquakes, changes in the coastline
and changes in the stress state of the rock mass in the potential depth of the repository.
Reliable prediction and modelling of the future climate conditions over a period of hundreds
of thousands of years is therefore essential.

KPuacové slova: hlbinné ulozisko, doba 'adovéa, permafrost, CO2, scenare vyvoja klimy

Key words: geological repository, ice age, permafrost, CO2, climatic scenarios
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1. Uvod

HIbinné (geologické) tlozisko vysoko radioaktivnych odpadov a vyhoreného jadrového
paliva je mimoriadne stavebné dielo. Funk¢nost’ a bezpecnost’ diela je pozadovana na
extrémne dlht dobu, ktord presahuje striedania dob l'adovych a medzil'adovych. Funkénost
a bezpecnost’ je chapand z dvoch hladisk. Jednak fungovanie tlozZiska ako systému pocas
doby jeho prevadzky a tiez z hladiska bezpecnosti fungovania inZinierskych a prirodnych
bariér, ktoré maji zadrzat' alebo aspoii spomalit’ migraciu radionuklidov do zivotného
prostredia. BezpeCnostnou poziadavkou je zabranenie uniku radioaktivnych latok do
zivotného prostredia na obdobie az jedného miliona rokov. Toto ¢asovo dlhé obdobie je dané
velmi dlhym pol€asom rozpadu viacerych radionuklidov, ktoré sa nachadzaju vo vysoko
radioaktivnom odpade a vyhorenom jadrovom palive.

V sucasnosti je len niekol’ko malo krajin vyuzivajicich jadrova energiu na mieroveé
ucely, ktoré uz zacali budovat’ vlastné tlozisko RAO, resp. maju blizko k dokonceniu jeho
projektovania (Finsko — Olkiluoto, Svédsko — Forsmark, Francuzsko — Bure). Ostatné krajiny,
vratane Slovenska, si eSte v madlo rozvinutom S§tadiu vyskumu a vyvoja ich narodného
hlbinného uloziska, resp. tieto aktivity boli doCasne pozastavené.

Obecne mozno povedat, Ze tlozisko vysoko radioaktivnych odpadov tvoria dve jeho
zakladné Casti — podzemna Cast’ so systémom $acht, §tdIni a uloznych vrtov a povrchova cCast,
pozostavajiica zo stavebnych objektov na prijimanie, upravu a transport odpadu do hibky,
povrchovych komunikacii ainych servisnych objektov. Predpokladd sa, ze po uvedeni
uloziska do prevadzky bude odpad ukladany do podzemia pocas niekolkych desatroc¢i. Bude
to zavisiet od mnozstva existujiceho odpadu, jeho priebeznej produkcie, likvidacie
existujicich radioaktivnych zariadeni a pod. Prakticky vSetky ndrodné koncepty pripravy
hlbinného tloziska predpokladaju postupné budovanie tloznych priestorov (poli) v zévislosti
od ich potreby v budicnosti. Po ulozeni vSetkého odpadu, vyplneni podzemnych priestorov a
istom prechodnom obdobi mé byt uloZzny systém monitorovany a az nakoniec bude bez
inStitucionalnej kontroly.

Podl'a litologického typu geologického prostredia (napr. granitoidy, sedimentarne
horniny — ilovce, ily, kamenna sol’) sa za optimalnu hibku pre hlbinnu ¢ast’ uloziska poklada
hibka 300-500 m. Tato hibka vychadza z bezpeénostnych rozborov a modelovania rychlosti
moznej migracie uvolnenych radionuklidov z miesta uloZenia na povrch. Do uvahy sa bert
tiez mozné zmeny hibky uloZiska vplyvom vertikalnych pohybov zemskej kory (vyzdvih),
erézie a denudacie povrchu apod. Vidsia hibka znamena exponencidlny narast finanénych
nakladov na prieskum avybudovanie uloziska, znizenie preukaznosti geologického
prieskumu, ako aj nezelany néarast teploty prostredia. Cely proces vyhladania vhodnych
lokalit, vyberu najoptimalnejSiecho miesta, projektovania a vybudovania tloziska je extrémne
komplexny proces, vyzadujuci si pracu institicii a timov odbornikov, ktora trva minimalne
niekol’ko desatroci. KedZe ide o finanéne mimoriadne nakladny proces (radovo
v miliardach €), vic¢Sina krajin prevadzkujacich jadrové elektrarne vaha s vybudovanim
vlastnych ulozisk, resp. v sucasnosti nie st ochotné investovat’ vel'ké financné prostriedky na
zariadenie, ktoré bude potencialne v prevadzke o niekolko desatro¢i. Cast odbornikov
ocakava, ze v dnesnej dobe nevyuzitelny odpad bude moct’ byt pouziteIny v novych typoch
reaktorov, bude sa dat’ prepracovat’ za prijatelnejSie néklady, ako je tomu doteraz, resp.
viaceré krajiny sa dohodni na spolo¢nom ulozisku. V stcasnosti je vSak politicky
a legislativne nemozné, aby takyto spolo¢ny projekt vznikol. Ked'Zze politicky a spolocensky
vyvoj krajin je takmer nemozné predikovat’ na niekol’ko desiatok rokov vopred, spolahnutie
sa na ulozenie vysoko radioaktivneho odpadu v cudzej krajine je z dneSného pohladu
nemyslitel'né. Osobitnou kapitolou je odpor obyvatelov v dotknutych Uzemiach, protesty
ochranarskych zdruzeni apod. Z etického hladiska je ale tiez neprijatelné, aby dneSné
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generacie l'udi vyuzivali vyhody jadrovej energetiky (napr. velké zasoby surovin,
bezuhlikova vyroba elektrickej energie, relativne nizke ndklady na prevadzku a pod.)
a prenechali rieSenie odpadu na budice generacie. Vysoko radioaktivny odpad a vyhorené
jadrové palivo realne existuje a je potrebné sa tymto zaoberat’.

2. Vplyv zmien klimatickych pomerov na javy a procesy v geologickom prostredi

Dlhodoba bezpecnost’ a funkénost’ hlbinného uloziska po jeho wuzatvoreni sa
predpokladd v casovom horizonte az jedného miliéna rokov. Je to pomerne dlhé Casové
obdobie, pocas ktorého prebiehajii viaceré geologické a morfologické procesy, ktoré mézu
mat’ na ulozisko priaznivé, neutralne, resp. nepriaznivé vplyvy.

LCudstvo v sucasnosti Celi bezprecedentnej rychlej globalnej zmene klimy. Pocas celej
histérie Zeme je klima jednym z urcujtcich faktorov formovania povrchu tzemia, charakteru
vegetacie, rieCnej siete, rezimu aobehu povrchovej a podzemnej vody, charakteru
zvetravania, tvorby pddneho pokryvu atd’.

Podl'a dnesnej irovne poznania veda identifikuje 5-6 velkych dob 'adovych za obdobie
poslednych cca troch miliard rokov. Pravdepodobne najchladnejsim obdobim bola
neoproterozoicka éra (obdobie pred 720-635 milionmi rokmi), kedy Zem bola uplne pokryta
snehom (,,Snowball Earth*). Posledna doba 'adova vo vrchnom kenozoiku (Late Cenozoic Ice
Age) so zaciatkom vo vrchnom paleogéne zacala pred cca 34 mil. rokmi. Jej najvyraznejSim
prejavom bolo pevninské zaladnenie na juznej pologuli (Antarktida). Doteraz poslednou
fazou vrchnokenozoickej doby ladovej je kvartérne zaladnenie, ktoré sa rozSirilo aj na
severnu pologulu. V sucasnosti sa za zaciatok kvartéru povazuje doba pred 2,58 mil. rokmi.
Od stredného pleistocénu sa jednotlivé klimatické cykly (striedanie teplych a chladnych
cyklov) objavovali s periddou cca 100 tisic rokov. Posledné glacialne obdobie — obdobie
s vyraznym zaladnenim severnej pologule — bolo v obdobi pred cca 115 az 12 tisic rokmi.
Dnesna medziladova doba (holocén) — doba od posledného zaladnenia na severnej pologule —
trva 11 700 rokov. Poznatky z vyskumu dob l'adovych a medziladovych napovedaju, ze
nasledovné zaladnenie by malo na severnej pologuli nastat’ za zhruba 50 tisic rokov. Vypocet
je odvodeny z Milankovic¢ovych cyklov (periodickych zmien orbity okolo Slnka a sklonu
rotacie Zeme okolo vlastnej osi). NajnovSie prognozy hovoria, ze antropogénne ovplyvnenie
atmosféry (zvysenie obsahu sklenikovych plynov — CO., metinu a vodnej pary) moze
prevysit’ vplyvy orbity a sklonu rotacie Zeme, teda, Zze buduce ,,pravidelné zal'adnenie na
severnej pologuli vobec nenastane alebo bude len nepatrné.

Zékladné meteorologické veli¢iny, ako napriklad teplota vzduchu alebo zrazky
z minulosti vieme analyzovat’® z organogénnych, morskych, limnickych alebo eolickych
sedimentov, z vrtnych jadier 'adu z l'adovcov a z merani v hlbokych vrtov (Pollack, 2000).
V dnesnej dobe podstatnd vacsina odbornikov zradov klimatologov, geoldgov, bioldgov
a inych pripustaju, resp. tvrdia, Ze za extrémne rychlym oteplovanim vidia okrem prirodnych
pri¢in predovsetkym cCinnost’ ¢loveka, najmd spalovanie fosilnych paliv, ¢im sa zvySuje
mnozstvo CO> v ovzdusi. Kym v predindustridlnej ére bol obsah CO; v atmosfére cca 280
ppm, v dneSnej dobe je to 418,8 ppm (Mauna Loa, marec 2022). Je prakticky nemozné
predpovedat’ presny vyvoj klimy z dlhodobej perspektivy (cca 100 tisic rokov a viac). Je vSak
mozné vytvorenie klimatickych scenarov (modelov), ktoré si zalozené na poznani zmien
klimy v minulosti, najméd z posledného geologického obdobia — v kvartéri. Vyznamnym
aspektom klimatickych scenarov je zemepisna Sirka lokality, tiez €i ide o severnu alebo juznu
pologul’'u, polohu vo vnuatrozemi, resp. pri mori (oceane), aka je nadmorska vyska, ¢i je klima
lokality ovplyviiovana teplymi alebo studenymi morskymi prudmi a pod.

Klima ma priamy a nepriamy vplyv na mnohé javy a procesy v prirodnom prostredi
— na morfologicky vyvoj, rezim a obeh povrchovych a podzemnych vod, hydrogeochemické
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parametre vOd, vznik/zanik adosah zaladnenia, vznik arozsah permafrostu, rychlost
denudacie povrchu uzemia, zmeny geotermického gradientu (zmeny teploty horninového
prostredia so zmenou hibky) a iné.

Pevninsky l'adovec v dobach poslednych zaladneni nedosiahol na tizemie Slovenska
a ani Ceska (Nyvlt, 2015). Po¢as maximélneho zaladnenia v poslednom glaciali (MIS 2) sa
¢elo severoeurdpskeho I'adovcového Stitu zastavilo na linii Berlin — VarSava (Marks, 2002).
K severnym hraniciam SR a CR sa pevninsky ladovec dostal po¢as starsich glacidlov MIS 16,
12 a 6 (podl'a nazvoslovia pouzivaného v alpskej oblasti: giinz, mindel ariss). VSetky
relevantné klimatické modely predpokladaju, Ze tato hranica urcite nebude v budicnosti
juznym smerom prekonand. Vo vztahu k uvazovanému ulozisku sa to javi ako vyhoda. Napr.
v Skandinavii dosahoval podas poslednych dvoch faz glacialu MIS 2 (podl'a nazvoslovia
pouzivaného v severnej Europe: Late Weichselian) a MIS 4 (Middle Weichselian) hrabku
2000 — 2450 m (Brandefelt, 2014). Po¢as maxima posledného zal’adnenia MIS 2 (zhruba pred
20 tisic rokmi) bola trovenn hladiny svetového oceanu o 120-135 m niz$ia oproti dnesku,
ked’ze velké mnozstvo vody bolo viazanad v kontinentalnych I'adovcoch najméd v Kanade,
USA, Gronsku av Skandinavii (Yokoyama, 2000). Ich mozné &iastoéné alebo tplne
roztopenie Vv horizonte desiatok az niekolko stoviek rokov indikuje viaceré vyznamné
komplikacie vo vztahu k hlbinnému ulozisku. Velk4a masa l'adu pocas posledného glacialu
sposobila, ze horninovy blok Skandinavie (Fennoscandia) bol védhou nadlozia zatlageny do
poloviskdznej zemskej kory. Nasledkom odl'ahcenia po tustupe 'adovca (post-glacial rebound)
sa cely blok vyzdvihuje rychlostou 4-11 mm/rok, priCom najvysSie hodnoty dosahuje
v centralnej ¢asti Skandinavie. Len na porovnanie, diferencialne vertikalne pohyby na nasom
uzemi v kotlinovych oblastiach st radovo desatiny mm/rok. Maximalny vyzdvih v centralnej
asti Skandinavie od maximalnej fazy zaladnenia (MIS 2) je vypo&itany na 500-800 m
(Brandefelt, 2014). Vyklenovanie bloku krystalinickych hornin vplyvom odl'ahéenia nésledne
sposobuje krehké porusenia hornin, zemetrasenia mensej intenzity, vyrazné zmeny pobreznej
Ciary, rezimu a obehu podzemnych vod vplyvom otvérania sa puklin a vzniku novych, tlaku
podzemnej vody, zmeny hydrogeochemickych parametrov a napitostného stavu horninového
masivu v potencidlnej hibke tloziska. Zhruba 2 km nadlozného Padu v Skandinavii podas
glacidlneho maxima spdsobilo navySenie vertikdlneho napitia v horninovom masive o 20
MPa. Po roztopeni ladu dochidza k postupnému uvolfiovaniu napétia a redistribucii
horizontalnych napiti pozdiZ tektonickych zlomov.

V podmienkach strednej Eurdpy, ktora je relativne daleko od mora a zaladnenie
kontinentdlnym ladovcom nehrozi, nie je vdc¢Sina tychto nepriaznivych javov relevantna.
Ako uz bolo spomenuté vysSie, vSetky sucasné klimatické modely predpokladaju, ze
v podmienkach strednej Eurdpy nebude pocas buducich glacidlov zaladnenie pevninskym
'adovcom. Dokonca aj v Skandinavii klimatické modely predpovedaju, Ze zaladnenie bude
podstatne mensie ako tomu bolo v minulych fazach alebo dokonca bude tplne absentovat’.

Glacialne obdobie je charakterizované vel'mi suchou (aridnou) klimou s priemerom
ro¢nych zrazok do 100 mm/rok, véc¢Sinou len mechanickym zvetrdvanim hornin, absenciou
rieCnej siete, vyraznym znizenim hladiny svetového ocednu (pocas MIS 2 az o 120 m) a pod.
Dlhodoba teplota vzduchu pod bodom mrazu je predpokladom pre vznik permafrostu.
Permafrost (dlhodobo zamrznutd pdda) moZe zasahovat do hibok niekolko desiatok az
stoviek metrov od povrchu a mdze sa prejavovat’ viacerymi sposobmi. V sti€asnosti je trvalo
zamrznutd prevazna Cast povrchu Aljasky, kanadskych severskych ostrovov a vychodnej
Sibiri. Maximalna hibka dosahu permafrostu v siiéasnosti bola namerana medzi rickami Lena
a Jana, a to priblizne 1 500 m.

Hibka premrznutia podas budiiceho glacidlu je dolezitd veli¢ina pre posudzovanie
bezpecénosti HU. Vzhl'adom k zemepisnej Sirke strednej Eurdpy su takéto hibky premrznutia
vylucené, a to aj za predpokladu, Ze by sa v buducnosti znizil, pripadne aj zastavil oteplujtici
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vplyv Golfského prudu na Eurdpu. Beténové stavebné prvky hlbinnej casti uloziska
a bentonitova obdlka nesmu byt dlhodobo vystavené teplotdm pod bodom mrazu, ked’ze
sposobuje degradaciu materidlu. Ako uvadza Zeman (1992), v hlbinnom vrte Blahutovice-1
boli identifikované dokazy dosahu permafrostu pocas posledného zaladnenia v hibke 242 m.
Tato hibku mozno povazovat' za maximalnu aj pre oblasti s potencialom vybudovania HU na
Slovensku. Skér vsak hibka bude ovela mensia. Predpoklada sa, e permafrost, pokial
nezasiahne do hlbinnej ¢asti tloziska, bude nepriamo pdsobit’ pozitivne na jeho bezpecnost.
Vrstva trvalo zmrznutej pody zamedzi, pripadne podstatne zniZi prienik vody do hibky, a tym
v podstate zastavi pradenie podzemnej vody. Toto je zrejme najpodstatnejsi vplyv vo vztahu
k hlbinnému ulozisku, pretoze prave prudenie podzemnej vody je jedinym vyznamnym
procesom, ktory moze dopravit' potencidlne uvolnené radionuklidy z priestoru uloziska do
biosféry. Rovnako pozitivnym aspektom je aj ocakdvana aridna klima s roénymi zrazkami
blizko 100 mm/rok.

3. Zaver

Klima na naSej planéte podlieha neustalej zmene. Tak tomu bolo pocas celej jej
historie. V sucasnosti sme vo faze globalneho oteplovania, pricom emisie sklenikovych
plynov na tomto procese maju nezanedbatelny podiel. Podla najnovSich zaverov
medzivladneho panelu pre zmenu klimy (IPCC) bude velkost’ tychto zmien v prvom rade
zavisiet' of koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére. Hlbinné ulozisko radioaktivnych
odpadov je vynimoc¢né stavebné dielo, ktoré svojou funkénost'ou a poziadavkami na dlhodobu
bezpecnost neméa obdobu. Poziadavka na funkcnost’ a bezpecnost’ hlbinného tloziska az
jeden milioén rokov presahuje niekol'ko cyklov glacialov a Stadidlov. Je vSeobecne prijimané,
ze priemyselnd Cinnost’ Cloveka podstatne akceleruje klimaticki zmenu. Posledny vyvoj
potvrdzuje, ze tito zmena — otepl'ovanie planéty sa neustale zrychl'uje, pricom tento trend
sa nedari stabilizovat. Modelové simulacie sa zhoduju na skuto¢nosti, ze sucasny Stadial bude
vel'mi dlhy (Nyvlt, 2015; Brandefelt, 2014). Predpovede su zaloZené na poznani klimatickych
zmien Vv minulosti a matematickom modelovani buduceho vyvoja klimy na Zemi.
Matematické modely su vSak zatazené velkou mierou neistoty, kedze vyvoj klimy je
neobycajne zlozity systém, ktorého mnohé stcasti st len tazko predikovatel'né.

Bertic do uvahy najnovsi spolocensky a politicky vyvoj je zial dost tazko
predstavitelné, ze I'udstvo v dnesnej podobe bude v nezmenenej forme a uvazovani existovat’
v d’alSom cykle (doba l'adova — doba medziladova), tak ako to bolo analyzované v tomto
Clanku. Zaujmy Statov, politikov, priemyslu, zaujmovych skupin, atd’., sa nedokézu riadit’
spoloénym zaujmom (napr. znizovanie obsahu CO;, metdnu a inych sklenikovych plynov
v atmosfére, ochrana tropickych pralesov), hoci drviva vacSina odbornikov varuje pred
vaznymi konzekvenciami (zvySovanie globalnej teploty vzduchu, ohrozenie pobreznych
oblasti zvySujicou sa hladinou svetového oceanu, kde zijii a pracuju stovky milionov l'udi,
zanik nizSich ostrovov a celych skupin biotopov, CastejSie prejavy extrémnych klimatickych
javov, rozSirujuce sa sucho v urCitych oblastiach astym shvisiaci hladomor a masova
migracia v najviac postihnutych oblastiach, nedostatok vody na pitie a pre pol'nohospodarstvo
a pod.).

Pod’akovanie

Pod’akovanie patri Ing. I. Pospiskovej (AFRY CZ, s.r.o., Praha, Ceska republika) za
cenné¢ rady a pripomienky k problematike dlhodobej bezpecnosti uloziska. Svojimi
odbornymi radami nepochybne zlepsila uroven tohto prispevku.

165



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

Zoznam literatury

Boulton, G. S., 2001: Impact of long-term climate change on a deep geological repository for
spent nuclear fuel. Technical Report 99-05. Svensk Kérnbrinslehantering AB,
Stockholm.

Brandefelt, J. a Néaslund, J-O. 2014: Climate and climate-related issues for the safety
assessment SR-PSU. Svensk Karnbrianslehantering AB, Stockholm.

Juston, J. et al., 2007: Analysis of meteorological, hydrological and hydrogeological
monitoring data. Forsmark — stage 2.1. Svensk Kédrnbréanslehantering AB, Stockholm.

Kjelstrom, E., et al. 2009: Climate conditions in Sweden in a 100 000-year time perspective.
Technical Report TR 09-04. Svensk Kérnbranslehantering AB, Stockholm.

Marks, L., 2002: Last Glacial Maximum in Poland. — Quaternary Science Reviews, 21, s.
103-110.

Metelka, L. a Tolasz, R., 2009: Klimatick¢ zmény: fakta bez myti. Centrum pro otazky
zivotniho prosttedi. Univerzita Karlova Praha.

Néslund, J.-O., 2006: Climate and climate-related issues for the safety assessment SR-Can.
Technical Report TR-06-23. Svensk Kédrnbranslehantering AB, Stockholm.

Nyvlt, D. a Dobrovolny, P., 2015: Klimaticka stability uzemi. Zavére¢na zprava. CGS Brno
a SURAO Praha.

Olvmo, M., 2010: Review of denudation processes and quantification of weathering and
erosion rates at a 0.1 to 1 Ma time scale. Svensk Kérnbrinslehantering AB,
Stockholm.

Pimenoff, N. et al., 2011: Climate Scenarios for Olkiluoto on a Time-scale of 120,000 Years.
Posiva Report 2011-04. POSIVA OY Olkiluoto.

Pollack, H. N. a Huang, S., 2000: Climate Reconstruction from Subsurface Temperatures. —
Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences, 28, s. 339-365.

SKB, 2000. Geoscientific programme for investigation and evaluation of sites for the deep
repository. SKB TR-00-20. Svensk Kérnbranslehantering AB, Stockholm.

Tholix, L. et al., 2019: Climate Projections for Olkiluoto. Working report 2018-09. POSIVA
OY, Olkiluoto.

Yokoyama, Y., et al., 2000: Timing of the last glacial maximum from observed sea level
minima. Nature 406, s. 713-716

Zeman, E., 1992: The Blahutovice — 1 borehole near Hranice na Moraveé: Weathering effects
in Badenian deposits. Scripta, 22:s. 128-132

166



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

VYBRANE MOZNOSTI ZAKLADANIA NA MALO UNOSNOM
PODLOZI

SELECTED POSSIBILITIES OF FOUNDATION ON POOR SUBSOIL

FrantiSek Malik

Cofra-Chemia s.r.o., Zadunajska cesta 10, 851 01 Bratislava, Slovenska republika, e-mail:
malik@cofra.sk

Abstrakt: O zakladani stavieb na neunosnom podlozi vySlo v poslednej dobe viacero
odbornych publikédcii. Vzhladom na neustdly vyvoj novych technoldgii v poslednych
desatroCiach sa okruh zlepSovania unosnosti zékladovej pddy zna¢ne rozsiril. Historicky
najcastejSie pouzivané metody ako Strkové, ¢i Strkopieskové piloty, drendzne rebra, vymena
podlozia atd’. boli a st postupne nahradené metédami novymi, resp. inovativnymi. Vzhl'adom
k tomu, ze v sucasnej dobe maju stavby vel'mi Casto napity casovy harmonogram, vyuzitie
a cit pre spravny typ technoldgie im otvara Sancu splnit’ narocné podmienky doby vystavby.
Hlavnym pozitivom inovativnych technologii je ich casovd nendroCnost v kombindcii
s ocakavanym vysledkom. Sdm som sa vo svojej praxi stretol ¢i uz so starSimi technoldgiami,
ale Coraz viac sa stretdvam s inovativnymi technolégiami.

Abstract: Several publications have recently been published about the foundation in poor
subsoil. Due to the constant development of new technologies in recent decades, the scope for
improving the bearing capacity of the foundation soil has expanded considerably.
Historically, the most frequently used methods such as gravel or sandy-gravel piles, drainage
ribs, subsoil replacement, etc. were gradually being replaced by new methods, or the
innovative ones. Due to the fact that currently, very often, constructions have a tight schedule,
use, and a feeling for the correct type of technology opens up a chance for them to meet the
demanding conditions of the construction time. The main advantage of innovative
technologies is their time-saving combination combined with the expected result. I have
encountered in my practice, whether with older technologies, but I am increasingly
encountering innovative technologies.

Kruacové slova: podlozie, zdkladova pdda, dynamicka konsolidécia, vertikalny drén, nasyp

Key words: subsoil, foundation soil, dynamic consolidation, vertical drain, embankment
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1. Uvod

V poslednych rokoch sa dostavaji stavby do ¢asovo — naro¢nych terminov realizacie
apreto je potrebné vyuzivat nové a progresivhe metédy na urychlenie ich zhotovenia.
Vylepsenie podlozia na niektorych zrealizovanych stavbach, nielen na Slovensku, si
vyzadovalo pouzit' inovativne metddy zlepSovania neunosn¢ho podlozia. V tradi¢nych
metodach (Strkové a pieskové piliere, vymena podlozia) sa nachddzame v Casovej a finan¢ne;j
tiesni. Pouzitim metddy dynamickej konsolidacie CDC alebo metddy urychlenia konsolidacie
podlozia pomocou vertikdlnych drénov vyraznym sposobom eliminujeme nielen casova
narocnost’ vystavby, ale zabezpefime tym aj rovnomerné sadanie konstrukcii budovanych na
nasype.

2. Vieobecne — metoda hibkového hutnenia CDC

Ucelom dynamickej konsolidacie (dynamického hutnenia) je dynamicky konsolidovat’
podlozné vrstvy a zvySovat’ stabilitu podlozia zemného telesa. Dynamické konsolidacia zemin
sa vyuziva v prostredi na to vhodnom, ako su piesky, Strkopiesky, Strky, ily a spraSe (pripadne
antropogénny materidl). Tieto zeminy st charakterizované réznou konzistenciou, vysokou
porovou kapacitou a nachylnostou na nerovnomerné sadanie. V pripade zat'azenia tychto
typov zemin dochadza ku zna¢nému sadaniu, ktoré je sposobené ich vysokou stlaciteI'nost'ou.
Vzniknuté sadania sposobuju nasledné konstrukéné problémy.

Realizacia dynamickej konsolidacie prebieha nasledovne:
e plan musi byt vodorovne upravena (pripadne terasovito upravena),
e pasovy nosi¢ s hutniacou pétou (obr. 1) dynamicky konsoliduje zeminy podla
poziadavky budticej stavby a posuva sa smerom dozadu (obr. 2),
e po ukonceni dynamickej konsolidécie sa realizuju kontrolné sktisky zhutnenia
pomocou statickych alebo dynamickych penetracnych sond a taktiez statické
zatazovacie skusky.

Obr. 1 Skica strojného vybavenia CDC
Fig. 1 Sketch of the technical equipment of CDC

Pouzitie dynamickej konsolidacie je vhodné v nesudrznych zemindch, pri
prechodovych oblastiach (napriklad aj skladkach), pri zakladani hal a objektov na netinosnom
podlozi (napriklad medzistanicné priestory, atd’.) Dynamickou konsoliddciou mozno
adekvatne nahradit’ Strkové piliere alebo vymenu podlozia. Vyhodou je rychlost’ realizacie
dynamického hutnenia, priblizne 2 000 m* denne.
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/ Foot 2m
/ spacing 2.5m |

! 10m 1

Obr. 2 Priklad postupu CDC
Fig. 2 Example of compacting

Pouzitie hutniacej pity zavisi od poziadavky zhutnenia prostredia. PouZzivame 3 typy o
1,5 m; 2,0 m a 2,6 m (obr. 3). V zavislosti od pozadovaného stupiia a hibky zhutnenia sa zvoli
potrebny priemer (¢im je @ nohy mensi, tym sa dosiahne vicsia hibka). PouZitie dynamického
hutnenia je vhodné aj v intravilane, kde minimalna vzdialenost’ od zastavby je asi 15,0 m
stym, ze je potrebné merat vibracie v budove. Vzdialenost sa da skratit napriklad
vytvorenim ryhy pred alebo v okoli budovy. Technolégia dynamického hutnenia umoziuje
rychlo a efektivne pripravit’ podlozie na d’alSiu vystavbu.

Obr. 3 Realizacia CDC
Fig. 3 (CDC execution)
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Pre kontrolu u¢inku dynamického hutnenia sa vykonaju dynamické penetracné skusky (DPS)
pre preukdzanie hibkového dosahu dynamickej konsolidacie. Stdasne sa pre overenie
unosnosti zakladovej Skary realizuju statické zat'azovacie skusky doskou. V stcasnej dobe
neexistuje vSeobecne prijatd metodika urcenia alebo vypoctu dosahu dynamickej konsolidacie
a preto sa pred zhutnenim realizuje skusobné pole (obr. 4), kde sa kontroluje hibkovy dosah
hutnenia pri tom-ktorom pocte tderov na jedno miesto.

Obr. 4 Skusobné pole dynamického hutnenia
Fig. 4 Field testing site for dynamic compaction

Obr. 5 Priklad z vystupu DPS
Fig. 5 Example of dynamic penetration test
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3. Zakladanie nasypov pomocou prefabrikovanych vertikalnych drénov Mebradrain ®

Na urychlenie konsolidacie bol vyvinuty vertikdlny prefabrikovany geodrén
MebraDrain®. Tento systém sa pouziva tam, kde sa pod zataZenim (od nasypu alebo inej
konstrukcie) o¢akava vel'ké sadanie, pricom Casovy priebeh sadania je dlhsi nez je pripustné
z hladiska postupu vystavby. V takychto pripadoch sa inStalaciou vertikalnych
prefabrikovanych geodrénov v trojuholnikovom rastri docieli skratenie tinikovej drahy vody
a tym aj urychlenie konsolidacie podlozia. Znizenie pérovych tlakov potom zapri¢ini zmenu
totalnych Smykovych parametrov na efektivne, ¢im sa nepriamo zvysi stabilita podlozia.
Vertikalny prefabrikovany drén MebraDrain® sa sklada z tuhého PP jadra v tvare H alebo U,
ktoré je obalené netkanou tepelne upravenou PP geotextiliou (obr. 6 aobr. 7). Netkana
geotextilia vytvara filtracny obal, ¢im sa zamedzuje kolmatacii drenaznych kanalikov
jemnozrnnou zeminou, zarovei je vSak zabezpecena filtracia vody.

Obr. 6 Profil vertikalneho geodrénu Obr. 7 Profil vertikalneho geodrénu
MebraDrain v tvare U MebraDrain® v tvare H
Fig. 6 Profile of vertical drain Fig. 7 Profile of vertical drain
MebraDrain® U-shaped MebraDrain® H-shaped

Drenazne kanaliky tuhého jadra nie st vzajomne prepojené, ¢im sa docieli lamindrne
pradenie a tym aj lepSia drendzna funkcia (oproti turbulentnému pradeniu, kde moze dojst’
k zacyklovaniu — virivému pohybu vody, ¢o spomaluje drenéz).

Doélezitym parametrom pre zachovanie funkénosti vertikdlnych drénov je deklaracia
zachovania drenaznej kapacity (prietoCnosti) v poprehybanom stave nezéavislou skusSobiiou.
Vertikalne geodrény su inStalované vo vzpriamenom a natiahnutom stave. Poc¢as pdsobenia
povrchového zat'azenia sa podlozie atym aj geodrény vo zvislom smere stlacaja, pricom
v pripade vacSich sadani dochddza k znizeniu az preruSeniu drenaze. Vertikalne
prefabrikované drény MebraDrain® disponuju certifikitom vydanym nezavislou skusobiiou
COMO (KIWA), ktory je vydany na zaklade pocetnych skusSok (jednou znich je skuska
prietocnosti v poprehybanom stave).

Prefabrikované vertikalne drény MebraDrain® sa aplikujui predovsetkym v oblastiach
s vysokou hladinou podzemnej vody, kde sa v podlozi nachadzaju jemnozrnné sedimenty (ily,
hliny, prachovité alebo jemnozrnné piesky). Tieto sedimenty st charakteristické nizkym
koeficientom filtrdcie a nizkym sucinitelom konsolidacie. Najvhodnej$im rieSenim pre
urychlenie drenaze je vertikdlne geodrény votknut’ do podloznych relativne priepustnejSich
sedimentov, ¢im sa zabezpeci obojsmerna drenaz (obr. 8).
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Obr. 8 Schéma funkcie drénu
Fig. 8 Drain function diagram

Instaldcia  vertikalnych prefabrikovanych drénov MebraDrain® prebicha pomocou
hydraulickej aplika¢nej hlavice namontovanej na pasovy podvozok (obr. 9). InStalacia je
kontrolovana $pecidlnym digitalnym zariadenim, ktoré zaznamenava po danych hibkovych
intervaloch hibku a in§talaény tlak. Kazdy geodrén je na povrchu po vytiahnuti aplika¢nej
paznice odstrihnuty vo vyske cca 30 cm nad terénom. Po zhotoveni geodrénov je potrebné na
aplikacnt plan naniest vrstvu plosného drénu — Strkodrvu vhodnej frakcie alebo plosny
drendzny geokompozit. Plosna drenazna vrstva ma za ulohu odviest’ vodu spod telesa nasypu
do zbernych rigolov pozdiZ nasypu.

Obr. 9 Aplikdcia geodrénov MebraDrain®
Fig. 9 MebraDrain® application
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Pre vypocet rozmiestnenia drénov existuje niekol’ko spdsobov. NajznamejSimi su
Barronov vztah aKjelmanov vztah, velmi ucinné je modelovanie pomocou metédou
konec¢nych prvkov (napr. v programe PLAXIS).

Vertikdlne prefabrikované drény st vyhodnejSie oproti inym metédam urychlenia
konsolidécie (obr. 10) v nasledujtcich ukazovatel'och:

- Setrné k zivotnému prostrediu — bezvykopova a bezvypliova technologia, pouzité

materidly su ekologicky nezavadné

- ekonomicka technoldgia — v porovnani s inymi technoldgiami aj pri hustejSom rastri

predstavuje ekonomickejSie rieSenie, pricom hustejsi raster umoznuje urychlenie
vystavby stavebnych objektov (urychli sa konsolidacia)

- rychlost’ vystavby — pri optimalnych podmienkach az 8000 bm/deini

- digitdlna kontrola hibky atlaku pri instalacii — kontrolovany zaru¢eny dosah

pozadovanej hibky.

Obr. 10 Vplyv geodrénov MebraDrain® na pozadované sadanie ndasypu
Fig. 10 Effect of MebraDrain® for required embankment settlement

Zaver

Vyssie spomenuté technoldgie si nachadzaji svoje uplatnenie tak na Slovensku
a v Cechach, ako aj v Eurépe a vo svete. Napriek svojej progresivite sa na tychto systémoch
stale pracuje a neustale podlichaju inovéaciam.
Metdda dynamickej konsolidacie CDC bola GispesSne pouzita na stavbach na Slovensku
a v Ceskej Republike. Tato metdoda tipravy netunosného podloZia je uZ bezne pouZzivana vo
svete v prostredi na to vhodnom. Celkovo sa pomocou tejto technoldgie uz upravilo viac ako
300 tis. m? podloZia v ramci projektov na Slovensku a Ceskej republike. Zakazky financované
7o Statneho rozpoctu tvorili 70 % a sukromny sektor sa podiel’al zvysnymi 30 %. Celkové
dosiahnuté vysledky, resp. monitoring po realizacii dynamickej konsolidacie nevykazoval ani
v jednom pripade akykol'vek defekt ako napr. dodato¢né sadnutie podlozia. V pripade
realizdcie hutnenia v blizkosti budov sa pomocou jednoduchych opatreni znizilo Sirenie
dynamickych vin na zanedbatelné minimum. Prostredie, ktoré sa dynamicky konsolidovalo,
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casto na plani vykazovalo nemerateI'né hodnoty unosnosti. Po realizacii hutnenia sa tieto
geotechnické parametre niekol’ko nasobne zvysili az do projektom predpisanych hodnét.

CDC technolégia je vhodna nielen pre dopravné stavby, ale aj pre pozemné stavby.
V stucasnej dobe chystame rozne projekty zakladania velkych obytnych objektov a hal so
zlepSenim podloZzia pouZitim tejto technologie.

Zakladanie nasypov pomocou prefabrikovanych vertikalnych drénov Mebradrain ® ma
na stavbach na Slovensku a v Ceskej Republike bohatu, viac ako 20 ro¢nu tradiciu, napriek
tomu, ze je niektorymi odbornikmi stdle nedocenena, neobjavenda, alebo nechcena? Téato
metdda urychlenia konsolidacie neunosného podlozia je vo svete bezne pouzivana. Je to
vysoko ekologickd varianta zlepSenia podlozia. Jedna sa o bezvykopovu technologiu a oproti
inym metddam, ako st napr. Strkové piliere, dochddza k uspore materidlu zo zivotného
prostredia (Strk), ktorého zasoby ako vieme nie su nekonec¢né. Pri porovnani celkového
instalovaného mnoZstva vertikalnych drénov na Slovensku a Ceskej republike, ¢o je cca 3
mil. m, sa dd vel'mi jednoducho spocitat’ uspora na zivotnom prostredi. Nejednd sa len
o materialova usporu, ale aj casovu a v kone¢nom doésledku ekonomicku, na ¢o sa pozera
investor.

Stucastou instalacie vertikdlnych drénov je dosledny monitoring sadania podloZzia
nasypu. Vd’aka Coraz presnejSim vypoctovym metddam dokazeme realizovat’ také mnozstvo
drénov a v takom rastri, aby sa dosiahnuté vysledky stretli s potrebami investora. Je totiz
vel'ky rozdiel cakat’ na konsolidaciu podlozia 3, 6, 9 alebo viac mesiacov. Monitoring po
realizécii vertikdlnych drénov nevykazoval ani v jednom pripade nepredvidatelné vécsie
sadnutie podlozia alebo iny nepriaznivy jav, o by sa v konecnom dosledku negativne
prejavilo na stavbe.

Zaverom mobzeme konStatovat, ze vysSie uvedené technologie dynamickej
konsolidacie CDC a vertikdlnych drénov MebraDrain® boli vysoko efektivne, finan¢ne
a casovo nenarocné vzhl'adom na ich d’alSie nasledné vyuzitie.
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SUBOR NIELEN GEOTECHNICKYCH MONITORINGOV, KTORE
PRISPELI K USPESNEJ MODERNIZACII ZELEZNICNEJ TRATE
V OKOLI PUCHOVA A POVAZSKEJ BYSTRICE

THE SET OF NOT ONLY GEOTECHNICAL MONITORINGS WHICH
HAVE CONTRIBUTED TO THE SUCCESSFUL MODERNIZATION OF
THE RAILWAY LINE NEAR PUCHOV AND POVAZSKA BYSTRICA

Ladislav Stolarik!, Erika JaroSova2, Milo$ Plesko?

'CAD-ECO a.s., Svdtoplukova 28, 821 08 Bratislava, stolarikl@cadeco.sk
2CAD-ECO a.s., Svdtoplukova 28, 821 08 Bratislava, cavdeco@cadeco.sk
GEOFOS. s r. o., P. O. Hviezdoslava 3778/68, 010 01 Zilina, e-mail: milos.plesko@geofos.sk

Abstrakt: Modernizovany usek zelezni¢nej trate Pachov — Povazska Teplad je jednym zo
stiborov stavieb eurdpskeho koridoru ¢. V, ktorého hlavnhym ucelom je prepojenie
zelezni¢ného koridoru pre medzinarodni dopravu vo vychodnej casti Europy. Vyvolana
investicia si vyziadala okrem komplexnej rekonStrukcie existujicich casti trate aj
vybudovanie dvoch novych tunelov s nazvami Diel (1 082 m) a Milochov (1 861 m), 14 ks
novych zelezni¢nych mostov, 6 ks novych cestnych mostov, 4 ks podchodov pre cestujicich
a verejnost’, 11 ks priepustov a vacsi pocet zarubnych a opornych murov. Samotna objektova
a technické narocnost’ realizovaného stavebného diela so Specifickym trasovanim cez izemia
vodnych zdrojov a aktivnych zriedelnych linii kipel'ov Nimnica mala za nésledok rozsiahly
balik nielen geotechnického, seizmického, ale aj balneologického monitoringu a monitoringu
kvality a kvantity podzemnych vod. Predkladany clanok sumarizuje jednotlivé typy
pozorovani, naroky na technicka vybavenost’ a v neposlednom rade ich spravnu interpretaciu
tak, aby mohlo byt stavebné dielo kvalitne a bezpe¢ne vybudované.

Abstract: The modernized section of the Puchov — Povazska Tepla railway line is one of the
construction’s set of the European corridor No. V, whose main purpose is to connect the rail
corridor for international transport in the eastern part of Europe. In addition to the
reconstruction of the existing parts of the line, the induced investment also required the
construction of two new tunnels named Diel (1,082 m) and Milochov (1,861 m), 14 new
railway bridges, 6 new road bridges, 4 underpasses for passengers and the public, 11 culverts
and a larger number of revetment and retaining walls. The object and technical complexity of
the construction work itself, with specific tracing through the areas of water sources and
active spring lines of the Nimnica Spa, resulted in an extensive package of not only
geotechnical, seismic, but also balneological monitoring and monitoring of groundwater
quality and quantity. The presented article summarizes the individual types of observations,
the requirements for technical equipment and, last but not least, their correct interpretation, so
that the construction work can be built, fulfilling the quality and safety requirements.

Kracové slova: monitoring, tunel, vrt, Diel, Milochov

Key words: monitoring, tunnel, well, Diel, Milochov
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1. Uvod

Stavebné prace na modernizovanom useku zelezni¢nej trate medzi zelezniCnymi
stanicami Puchov a Povazska Bystrica boli zahajené v druhej polovici roku 2016 a ukoncené
v prvej polovici roku 2022.

Modernizovany usek koridoru Zelezni¢nej trate je situovany do tdolnej nivy rieky Vah,
kde vuvode useku mostnym objektom trasa prekondva Nosicky kanal, d’alej pokracuje
vysokym nasypom pozdiz celého Nosického ostrova a opit’ mostnym objektom krizuje koryto
Véahu, nachadzajice sa na konci obce Nimnica. Prekdzkou k plynulému pokracovaniu
modernizécie Zelezni¢nej trate su Upétia vrcholu koty Diel (528,00 m n. m.), ktoré su
prekondvané rovnomennym tunelom s celkovou dizkou 1 082 m. Z vychodného portalu
tunela trasa Zeleznice plynulo prechddza na estakadu, ktord v najuzSom mieste premostuje
Nosicku priehradu. Po prekonani vodnej prekazky sa trat’ v istom useku vracia do pdvodného
koridoru, kde je z pravej strany v smere stanic¢enia ochranend masivnym zarubnym murom,
zabezpecujucim severné svahy koty Stavna. Pred obcou Horny Milochov sa Zelezni¢na trat
opat’ vychyl'uje zo svojho pdvodného smerového a vyskového vedenia a ibo¢nym tunelom
s nazvom Milochov prekonava horsky masiv koty Stavna. Za obcou Horny Milochov sa trat’
opat’ vracia do svojej povodnej trasy a konci v ZelezniCnej stanici Povazska Bystrica. Cela
tato ucelena Cast’ stavby si vyziadala extrémne Gsilie nielen v etape pripravy a projekcie, ale aj
pocCas samotnej realizacie, nakol'ko sa doposial’ jednd o najkomplikovanejsi tsek nielen
z pohl'adu objektovej sklady, ale aj z pohl'adu trasovania jednotlivych objektov.

Uvodna Gast’ Zeleznice sa za stanicou Piichov smerovo dostava do ochranného pasma
II. stupnia prirodnych lie¢ivych zdrojov nimnickych vod, pricom samotny tunel Diel je
situovany vo vnutornom kupelovom pasme (obr. 1). Nova Zelezni¢nd trat’ pretina viacero
ochrannych pasiem vodnych zdrojov a portalovymi ¢astami zasahuje do zosuvnych uzemi.
Okrem in¢ho aj tieto dovody mali za néasledok vybudovanie rozsiahleho monitorovacieho
systému, ktory bol vyuzivany pocas vystavby jednotlivych stavebnych objektov.

2. Monitoring kvality podzemnych vod na Nosickom ostrove

Nosicky ostrov sa nachadza medzi odpadovym kandlom z hydrocentrdly vodnej
nadrze Nosice a korytom rieky Vah. Toto tzemie je v€lenené do ochranného pasma II. stupiia
prirodnych lie¢ivych zdrojov v Nimnici, ktoré bolo urcené vyhlaSkou Ministerstva
zdravotnictva SR z 13. jula 2011 €. 213/2011 Z. z.

Modernizovana zelezni¢na trat’ je na ostrove vedend na nasypovom telese, ktoré
dosahuje od 8 m (pri sutoku kanéla s Vahom) do 15 m (pri koryte Vahu), pricom jeho dizka je
priblizne 1 820 m. Zelezniény nasyp rozdeluje Nosicky ostrov v celej jeho dizke na dve &asti,
ktoré prepajaju styri nové zelezni¢né viadukty a jeden podchod pre cestujucu verejnost’, ktory
sa nachadza pod novovybudovanou Zelezni¢nou zastavkou Nosice.

Zrazkové vody aodpadové vody zkolajovych vozidiel si znasypového telesa a
z okolia Zelezni¢nych viaduktov zvedené rubovou drendzou do vsakovacich $acht s cielom
ich penetracie do podlozia. Technicky su Sachty vyplnené lomovym kamenivom a na dne st
uzavreté separacnou geotextiliou.
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Obr. 1 . Ochranné pasma prirodnych liecivych zdrojov voci modernizovanej trase Zeleznice.
Fig. 1 Protection zones of natural curative sources against the modernized railway line.

Pre zabezpecenie kontroly kvality podzemnych vod a overenie u¢innosti zachytavania
zneCistujucich latok vo vrstvach nenasytenej zony bol realizovany monitoring kvality
podzemnych vod. Za tymto uéelom boli pozdiz nasypového telesa a v smere pridenia
podzemnej vody zrealizované 4 ks hydrogeologickych vrtov s ozna¢enim HG-1, HG-2, HG-3
aJM-2A (obr. 2). Z tychto vrtov sa v pravidelnych intervaloch, jedenkrat za 3 mesiace,
odoberali vzorky podzemnej vody (obr. 3), kde sa sledovali nasledovné parametre zo
zakladnej sady:

pH, merna elektricka vodivost, uhlikovy index Cio— Cq0, PAU, BTX, NEL-IR
plus parametre z doplnkovej sady:

Cd, Cr celk., Cu, Pb, Ni, Zn, As, Ssulf

Obr. 2 . Vyvoj hladiny podzemnej vody v monitorovacich vrtoch na Nosickom ostrove.
Fig. 2 Development of groundwater level in monitoring wells on Nosice island.
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PocCas celej doby vystavby, kedy bolo riziko znecistenia podzemnych vod
najvyraznejSie z dovodu vysokej intenzity stavebnej mechanizéacie, neboli laboratérnymi
analyzami preukazané prekrocené limitné hodnoty sledovanych parametrov. Tento stav bol
zachovany aj po dokonceni Zelezni¢nej trate a jej spusteni do plnej prevadzky.

Obr. 3. Odber vzorky podzemnej vody z vrtu HG-2, v pozadi novy zZeleznicny viadukt ¢. 3
s vyznacenymi vsakovacimi Sachtami pre vyustenie rubovej drendze.
Fig. 3 Groundwater sampling from HG-2 well, in the background a new railway viaduct No. 3 with
marked infiltration shafts for the outlet of the back drainage.

3. Zosuvné uzemie zapadného portalu tunela Diel

Koéta vrcholu Diel sa nachddza vo vnitornom kupelovom pésme kupelov Nimnica,
pricom cez tento masiv prechddza aj rovhomenny Zeleznicny tunel. Vstup a vystup do tunela
je zabezpec€eny portalovymi objektami, ktoré st oznaené v zmysle ich orientacie na svetové
strany — vychodny a zdpadny portal.

V zmysle planu organizicie vystavby boli ako prvé zahdjené zemné prace na
zdpadnom portali tunela Diel. Tento portdl sa nachadza na konci obce Nimnica (smer
Povazska Bystrica) a do masivu upétia vrcholu Diel je zahlbeny v oblasti rozsiahleho
plosného zosuvu, rozprestierajiceho sa na severozdpadnom svahu (obr. 4). Portadlovy svah je
tvoreny prevazne sutovymi zeminami charakteru sute kamenito-ilovitej az ilovito-kamenitej
hrabky 10 az 12 m. Podlozné horniny su zastipené mezozoickymi ilovcami, siltovcami a
pieskovcami rozneho stupiia zvetrania a pevnosti, pric¢om s narastajucou hibkou stupen
zvetrania klesa (W4 az po W2) apevnost’ narasta (R6 az po R3). Z toho dévodu bol pre
zabezpecenie stability portdlového svahu a blizkeho okolia navrhnuty a realizovany rad
sanacnych opatreni s cielom trvalého zniZzenia hladiny podzemnej vody a nasledného
vybudovania pilotovej kotvenej konstrukcie, vzdorujucej zemnym tlakom pocas procesu
vystavby, ale aj samotnej prevadzky zelezni¢ného tunela.

Pocas hibenia a stabilizacie jednotlivych etaZi vykopu portalového objektu bola
samotna konStrukcia, ale aj jej blizke geologické okolie, ndchylné na svahové deformacie,
sledované vybranymi prvkami geotechnického monitoringu (Stolarik a kol., 2018). Stabilita
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nadzarezovych svahov bola monitorovand pomocou presnej inklinometrie a zmena hladiny
podzemnych vo6d hydrogeologickymi vrtmi. Samotnd portalova konStrukcia bola
monitorovand kombinaciou geodetickych polohovych bodov ameraniami napdti na
vybranych lanovych kotvach.

Obr.4 Situacia zdapadného portdlu tunela Diel s vyznacenymi zosuvmi (zelend, Cervenda),
monitorovacimi vrtmi (Zltd) a subhorizontalnymi odvodnovacimi vrtmi (modra)
Fig. 4 Situation of the western portal of the Diel tunnel with marked landslides (green, red),
monitoring wells (yellow) and subhorizontal drainage wells (blue).

Zahibenie a nasledné zarazenie sa do horninového prostredia prinieslo so sebou aj
zmenu napétosti v blizkom okoli portalove] konStrukcie, o sa prejavilo na jednotlivych
prvkoch geotechnického monitoringu. Konkrétne i§lo o nerovnomerné sadanie cela portalove;j
konstrukcie (30 az 80 mm), ¢o malo za nasledok vyrazny pokles napiti na monitorovanych
lanovych kotvach (pokles zo 750 kN na 230 kN). Blizky inklinometricky vrt s oznacenim
DV-3 taktiez vykazoval zvySené pohyby smerom ku osi tunela, ktoré dosahovali do 50 mm.

Nadmerna deformécia Celnej portalovej steny a tvodnych metrov priméarneho ostenia,
mala za nasledok doplnenie dodato¢nych stabilizaénych prvkov arealizdciu docasnej
protiklenby v kalote razeného tunela v tvodnych cca 90 m.

4. Vplyv razenia tunela Diel na prirodné liecivé vody kiipel’ov Nimnica

Okrem rozsiahleho a precizneho geotechnického monitoringu, ktory si bezpochyby
razenie Zelezni¢ného tunela v bradlovom pasme vyziadalo, bol realizovany aj pomerne
obsiahly hydrogeologicky a balneologicky monitoring podzemnych a povrchovych véd
v §irSej oblasti tunela Diel a v aredli kiipel'ov Nimnica.

V SirSom Uzemi trasy tunela Diel boli v ¢ase projektovych priprav zrealizované viaceré
hydrogeologické pozorovacie vrty, ktorymi sa overoval pripadny dopad razenia tunela Diel na
prirodné lieCivé vody (obr. 5). Tieto vrty, ale aj lokdlne studni¢ky a pramene s vyvermi
mineralnych vdd, boli zahrnuté do monitorovacej siete a celkov ich bolo bezmala 30 ks. Pri
tychto vrtoch a povrchovych vyveroch boli sledované zakladné parametre, ako st hladiny
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podzemnej vody, resp. prietok, plus rezimové pozorovania — ako su teplota, mernd elektricka
vodivost” a pH.

V spolupraci s kiipeI'mi Nimnica bol sledovany rezim exploatacnych vrtov, ktoré sa
aktivne vyuzivaju pre balneoterapiu a maji oznacenie B-7, B-8 a B-9. Pri tychto zdrojoch
boli zAujmovymi parametrami vydatnost (l.s'), hladina (m od O.B.), vodivost (uS.cm™),
obsah COz (mg.I™"), obsah HCOs (mg.I"") a teplota (°C).

Obr5 Situdcia vrtov s minerdlnou vodou a prirodnych liecivych zdrojov v lokalite Nimnica (B-7, B-8
a B-9).
Fig. 5 Situation of mineral water wells and natural curative sources in Nimnica (B-7, B-8 and B-9).

Trasovanie tunela Diel sa nachddza nad Grovnou lieCivych zdrojov, resp. zriedelnej linie
prirodnych liec¢ivych vod, a preto nebol predpoklad, ze k ich negativnemu ovplyvneniu ddjde;
koniec koncov to konstatoval aj zdver podrobného hydrogeologického prieskumu z roku 2006
(Kuvik a kol.).

Pocas razenia tunela Diel doslo v troch usekoch k merateI'nému pritoku podzemnych
vod, z ktorych bolo mozné odobrat vzorku pre néslednu laboratérnu analyzu. VSetky tri
vzorky preukazali zvySen(i mineraliziciu (nad 1 000 mg.l"'), no nepriaznivy dopad na
monitorovacich objektoch exploatacnych vrtov pozorovany nebol. VSeobecne mozno
hodnotit’, Ze zriedelna linia prirodnych liecivych vod ovplyvnena nebola, no v trase tunela isté
zmeny v hladine a tlaku podzemnej vody pozorované boli. Bolo to hlavne pri vrtoch, ktoré
boli vzdialené od osi tunela do 30 m. Peknym prikladom st vysledky z vrtu ZN-5 (obr. 6),
ktory je vystrojeny piezometrom pre sledovanie tlaku vody v péroch. Snimac je umiesteny vo
vrte v hibke 88 m, ¢o je totozné s niveletou v danom stanieni. Na pozorovani tlaku
podzemnej vody je mozné pekne identifikovat priblizovanie sa kaloty k vrtu, jej prechod, plus
nasledné¢ stabilizovanie pérovych tlakov po prerazeni celého profilu tunela.
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Obr.6 Vyvoj tlaku podzemnej vody vo vrte ZN-5 pred, pocas a po prerazeni tunela Diel v hibke 88 m

pt.
Fig. 6 Development of groundwater pressure in the ZN-5 well before, during and after the penetration

of the Diel tunnel at a depth of 88 m b.s.
5. Miestne vodné zdroje nad trasou tunela Milochov

Zelezni¢na trat’ sa pred obcou Horny Milochov tboénym Zelezniénym tunelom vnéra do
horninového masivu koty Stavna, tunelom Milochov tito obec obchadza a na jej konci sa z
neho vynara vychodnym portalom. Dalej trat’ pokraduje do Zelezni¢nej stanice Povazska
Bystrica.

Obec, resp. cast obce Horny Milochov, je malou dedinkou v ¢lenitom horskom teréne,
kde zésobovanie rodinnych domov arekrea¢nych chat je zabezpecované prostrednictvom
vlastnych vodnych zdrojov, formou kopanych studni a zichytov prameiiov. Planovany
a neskor aj realizovany Zelezni¢ny tunel preto vzbudzoval opodstatnent obavu, ¢i bude aj po
vyrazeni banského diela nad’alej dostatok podzemnej vody pre individualne zasobovanie.

Prvé hypotéza o strate podzemnych vod z miestnych vodnych zdrojov bola publikovana
uz vroku 2007 (Kuvik a kol.), kde sa v zaveroch podrobné¢ho inzinierskogeologického
prieskumu konstatovalo, ze k istému ovplyvneniu prirodzenych zasob podzemnych vod moze
dojst’. Toto tvrdenie vychadzalo nielen z poznania geologickej skladby v okoli tunelovej rury,
ale aj znavrhu projekéného rieSenia hydroizolacie, kde bola navrhnutd arealizovana tzv.
dazdnikova izolacia. Tento typ izoldcie odvadza presakujicu podzemni vodu po
hydroizolaénej folii do pozdiznych drendZi a tieto ju nasledne odvadzaju do najblizsieho
recipientu, ¢o je ricka Vah. Takéto rieSenie odvodnenia tunela nasledne posobi ako trvaly drén
v horninovom prostredi a ma negativny dopad na uroveil hladiny podzemnej vody. Tento
prejav je hlavne v oblasti snizkym nadlozim a v usekoch, kde tunelovd rura krizuje
tektonické zlomy, pripadne puklinové systémy saturované vodou.

Ako bolo vyssie spomenuté nad tunelom Milochov sa nachadzaji nehnutelnosti
s individudlnym zésobovanim vodou, a preto bolo potrebné zabezpecit monitoring tychto
zdrojov (Stolarik, 2021).

V prvej etape bol zrealizovany pasport jednotlivych studni avodnych zdrojov
anasledne na zdklade tychto vysledkov bol navrhnuty ich monitoring. Hlavnou
monitorovanou veli¢inou bolo sledovanie hladiny podzemnej vody, a to nielen vo vybranych
studniach, ale aj v monitorovacich vrtoch, ktoré boli v ¢ase projektovej pripravy zrealizované
pozdiZ celej trasy tunela. Dalsi faktor, ktory sa sledoval, bol thrn zraZok ana najblizsich
vodnych tokoch sa sledoval prietok povrchovych vod. VsSetky monitorovacie objekty boli
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vybavené snima¢mi pre kontinudlny zber dat s online prenosom do centraly geotechnického
monitoringu.

Razenie tunela Milochov bolo zahijené z vychodného portalu — z oblasti, ktord sa
nachadza v akumulacnej zoéne cela rozsiahleho ploSného zosuvu. Okrem rozsiahleho
mnozstva prvkov geotechnického monitoringu, ktoré boli inStalované pocas razenia tunela,
bola zamerana pozornost’ aj na podzemné vody vyskytujice sa v kvartérnych ttvaroch, ktoré
tunel pretinal v ivodnych cca 350 m.

Prvé prejavy so znizenim hladiny podzemnej vody sa v portadlovej oblasti prejavili
v podstate okamzite, kedy pocas hibenia hladina podzemnej vody zaklesla vzdy na aktuilnu
etaz vykopu, a tak sa postupne dostala z pévodnych 8 az 9 m p.t. na uroven 16 az 18 m p.t.

Obr.7 Vyvoj hladiny podzemnej vody v zavislosti na postupe vystavby portilu a razeni tunela.
Fig. 7 Development of groundwater level depending on the construction process of the portal and
tunneling.

Bez zmeny nezostali ani vody v studniach, ktoré sa nachéadzali v blizkosti tunela, kde
vyska nadlozia dosahovala bezmala 20 m anadlozie bolo tvorené prevazne proluvialno-
deluvidlnymi sedimentmi charakteru ilov a ilov Strkovitych. Na zaklade pasportu miestnych
vodnych zdrojov boli studne v tejto lokalite vystrojené betonovymi skruzami a dosahovali
hibku 3 az 5 m.

Obr.8 Kontinudlny monitoring podzemnych a povrchovych véd v okoli tunela Milochov.
Fig. 8 Continuous monitoring of groundwater and surface waters around the Milochov tunnel.

182



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

Takymto zdrojom bola aj studiia s ozna¢enim SM-4, ktord sa nachadzala 10 m od osi
tunela a mala hibku priblizne 4,5 m. V tejto studni boli zachytavané hlavne zrazkové vody
a vody plytkého kvartérneho obehu, ktoré ju napliali. Z obrazka &. 8 je pekne vidiet, ako pred
prechodom tunela popod vodny zdroj trvalo zaklesnutie vody o 1 m priblizne 70 dni a po
prechode tunela sa tento Cas skratil na priblizne 20 dni. V podstate k strate vody v zdroji
nedoslo, no vyznamny drendzny ucinok tunela sa popriet neda. Takuto skutocnost’ sme
pozorovali v Gseku tunela s pomerne nizkym nadlozim do 20 az 30 m.

Obr.9 Vyvoj stavu hladiny podzemnej vody v studni SM-4 v zavislosti na zrazkach a na prechode
tunela popod vodny zdroj.
Fig. 9 Development of the groundwater level in the SM-4 well depending on precipitation and the
passage through the tunnel under the water source.

V trase tunela, kde vySka nadlozia dosahovala niekolko desiatok metrov, sa takéto
pozorovania uz neopakovali ajediny suvis so zmenou objemu zasob podzemnej vody
v zdrojoch bol priamoumerny intenzite zraZzok v danej lokalite. To malo za nasledok, Ze
v mesiacoch, kedy zrazkové thrny boli minimalne, dochadzalo k vysychaniu studni
a nespokojni obcania vinili prave zhotovitel’a tunela a tunel samotny, Ze im ,,st’ahuje vodu®.

Takato situacia nastala prave v Case, ked’ sa realizovali portalové objekty a nespokojny
obcan, ktory mal svoju studiiu vzdialenu nieco viac ako 1,5 km od najblizsieho pracoviska, sa
stazoval, Ze sa mu stratila voda zo studne. Po kratkej argumentacii a predloZeni priebeznych
vysledkov hydrogeologickych pozorovani sa spor urovnal a pochopil, Ze je eSte skoro ziadat
o vybudovanie ndhradného vodného zdroja.

Obr. 10 Zavislost hladiny podzemnej vody vo vodnom zdroji s uhrnom zrazok v danej lokalite
Fig. 10 Dependence of the groundwater level in a water source with the total precipitation in a given
locality
4. Zaver

Tak narocnd stavba, akou bola modernizdcia Zelezninej trate v Gseku medzi
Puchovom a Povazskou Bystricou, si zasluzila vyznamnu pozornost’ nielen geotechnického
ale aj hydrogeologického a balneologického monitoringu. Osobité Specifikacie lokality,
ktorou je dnes zelezni¢na trat’ v plnej prevadzke vedena, si vyziadali profesionalny pristup
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zhotovitel'a geotechnického monitoringu a jeho flexibilitu prisposobit’ typ a druh merani
aktualnym poziadavkdm. Samozrejmostou na predmetnej lokalite sa stal kontinualny
a plnoautomaticky zber dat s online prenosom. Takto Struktirovany a nastaveny monitoring
nasledne Setril Cas v procese rozhodovania a umoznil okamzité prijimanie opatreni s cielom
minimalizovat’ pripadné Skody.
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Abstrakt: Dobre zadané laboratorne skisky mechaniky zemin a ich spravne vyhodnotenie st
predpokladom uspesného inzinierskogeologického, resp. geotechnického prieskumu ¢i
posudku. Ich zadavanie by malo reSpektovat’ teoretické zaklady odboru, nie vzdy sa tak ale
deje. Casto sa v praxi stretivame s pouZzivanim napr. nespravneho typu pevnosti zemin
v zosuvnych tzemiach alebo s nesprdvnym vyhodnotenim pevnosti v kritickom stave ako
pevnosti ,.koncovej*“, vyhodnotenej z poslednych dat Smykového napétia zaznamenanych
v okamziku ukoncenia krabicovej Smykovej skusky. Problémom je aj vyhodnocovanie
nekonsolidovanych neodvodnenych triaxidlnych skuSok s nenulovym uhlom vnutorného
trenia, alebo nebezpecné nadhodnotenie pevnosti zemin v dosledku prili§ vysokej rychlosti
Smyku pri laboratérnej skuske, ¢i v dosledku chybnej extrapolacie priamkovej obalky mimo
interval aplikovanych napiti. Tieto chyby sa objavuji pomerne hojne, hoci nemaji Ziadne
teoretické ani praktické opodstatnenie. V prispevku st strucne zrekapitulované principy
mechaniky zemin, rozobrané uvedené chyby a problémy a navrhnuté spravne postupy
stanovenia pevnosti zemin pre inZinierskogeologickl prax.

Abstract: Well assigned laboratory tests and their appropriate evaluation are a necessity for
a successful site investigation or report in the field of engineering geology and geotechnics.
Planning and evaluation of tests should respect the established soil mechanics theory, which
unfortunately is not always the case. Wrong types of soil strength are often used, such as the
peak strength in landslide areas. Recently, the critical strength has often been determined
from the last readings of the conventional shear box tests on undisturbed specimens, which is
generally inadequate and wrong. Another problem is the misinterpretation and misuse of
unconsolidated undrained triaxial tests. Last but not least, strength is often overestimated due
to excessively high shear rate and/or due to a wrong extrapolation of straight-line strength
envelopes out of the applied stress interval. In the paper the theory of soil strength is
summarized, above-mentioned mistakes are analyzed and established methods of soil strength
determination for geotechnical practice are recapitulated.

KPucové slova: pevnost’ zemin, mechanika zemin, koncové pevnost’
Key words: soil strength, soil mechanics, ultimate strength

1. Uvod

V poslednej dobe pozorujeme v nasej geotechnickej praxi nespravnu interpretaciu
Smykovych laboratérnych skusok. Impulzom k napisaniu tohto prispevku bolo, okrem inych
chybnych vyhodnoteni, hlavne vyhodnocovanie tzv. ,koncovej pevnosti“ zemin. Koncova
pevnost’ je definovana v &eskej technickej norme CSN 73 6133 z roku 2010 na str. 12
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v odstavci 3.1.13.4 kriticka (koncovad) smykova pevnost. V praxi ale doslo k nepochopeniu
a dezinterpretacii tohto slovného spojenia, a to hlavne na urovni spracovania a interpretacie
laboratérnych skuSok pre geotechnické prieskumy. Koncova pevnost’ je vyhodnocovana ako
pevnost’ v okamziku ukoncenia Smykovej (krabicovej) skisky, Co je nespravne. Kriticka
pevnost’ mé pritom jednoznaénu fyzikéalnu definiciu, ma zasadné postavenie v tedrii pevnosti,
v teorii medznej plochy stavu (Schofield a Wroth, 1968), ¢i v pokrocilych konstitu¢nych
modeloch (Masin, 2018). Dal§imi chybami, vyskytujucimi sa v geotechnickych prieskumoch
a posudkoch, su napr. vyber nespravneho typu pevnosti v stvislosti s hodnotenim stability
svahu, nepochopenie koncepcie neodvodnenej pevnosti alebo nevhodne zvolena rychlost’
Smyku pri laboratdrnej skuske.

V prispevku struéne zhrnieme koncepciu pevnosti zemin a navrhneme racionalny
postup vol'by vhodnej pevnosti pre dané geotechnické tillohy. Ukazeme tiez nazorné priklady
nespravnych interpretacii, ktoré pomdzu k lepSiemu pochopeniu diskutovanej problematiky.

2. Pevnost’ zemin

Pevnost’ zemin je Studovand uz desatroCia (napr. in Skempton, 1964; Schofield
a Wroth, 1968; Wood, 1990; Atkinson, 1993; Mitchell a Soga, 2005). Je definovana ako
maximalne Smykové napitie, ktoré je zemina za danych podmienok schopnd preniest.
VSeobecne moZze zemina pri Smykovom namdahani dosiahnut’ tri zdkladna typy poruSenia:
vrcholovej pevnosti, pevnosti v kritickom stave a v pripade jemnozrnnych zemin pevnosti
rezidudlnej. Vztah medzi Smykovym napitim t a Smykovym pretvorenim log Ah popisuje
obr. 1. V pripade ul'ahnutého piesku alebo prekonsolidovaného ilu rastie T s narastajucim Ah
do limitnej hodnoty — vrcholovej pevnosti. T4 je spdsobend zaklinenim zfn (Taylor, 1948;
Schofield, 2005), je zéavisla na porovitosti a na pdsobiacom efektivnom napéti. Vrcholova
pevnost’ sa vyjadruje uhlom vnutorného trenia a sudrznostou. Vrcholova sudrznost je
v pripade ulahnutej zeminy iba zdanliva, sposobena linedrnym vyjadrenim v skuto¢nosti
nelinearnej obalky vrcholovej pevnosti ajej extrapoldciou mimo skiSobny obor napiti.
Skuto¢na sudrznost’ je spdsobena cementaciou zfn (obr. 2, vid’ napr. Trhlikova a kol., 2009).
V d’alSom texte ale uvazujeme o zeminach bez cementéacie medzi zrnami.

Po prekroceni vrcholovej pevnosti klesa Smykové napétie s narastajucim pretvorenim
v pripade homogénneho pretvdrania do hodnoty kritickej. Homogénne pretvaranie mdzeme
popisat’ ako turbulentné teCenie ztfn, prebieha v SirSej zone a je charakteristické tzv. kritickou
porovitostou. Ta je konStantnd pre dany material a efektivne napitie. Kyprd zemina svoju
porovitost’ pocas Smyku zmensi, ul'ahnutd naopak zvacsi.

V pripade jemnozrnnych zemin s dostatoénym obsahom ilovej frakcie Smykové napitie
s narastajucou deformaciou d’alej klesd do hodnoty reziduélnej. Tento pokles je sprevadzany
vyvojom Smykovej plochy a usporiadanim zfn v smere tejto plochy. Rezidualna pevnost’ je
Smykovom pretvoreni (obr. 1).

Pevnost’ v kritickom stave a rezidudlna pevnost’ sii pre dani zeminu materidlovymi
parametrami (konStantami). Ma na nich vplyv len zrnitost,, tvar zfn a ich drsnost’ (Atkinson,
1993; Cho a kol., 2006). Su charakteristické uhlom vnatorného trenia a nulovou sudrznostou.
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Obr. 1 Vrcholova pevnost, pevnost v kritickom stave a rezidudlna pevnost. Naznacenie orientdcie zin
zeminy.
Fig. 1 Peak, critical state and residual shear strengths of soils. Indication of the orientation of soil
grains.

Obr. 2 Obalky pevnosti: ciarkovane — obalka so skutocnou kohéziou spésobenou cementdaciou,
bodkovane — pevnost' v kritickom stave, plnou ciarou — obalka vrcholovej pevnosti (Zbraslavsky
piesok, s pouzitim piatich normalovych napdti, Feda, 1977); bodkociarkovane — linedrna aproximdcia
vrcholovej pevnosti pre prvé tri najnizsie normalové napdtia
Fig. 2 lllustration of the failure envelopes. dashed line — failure envelope with true cohesion caused
by cementation; dotted line — critical state strength, solid line — peak failure envelope (Zbraslav sand,
under five normal stresses; Feda, 1977); dash-dotted line — the example of linear approximation of
peak strength for the first three normal stresses

VysSie popisané zhrnutie pevnosti zemin je zalozené na principe efektivnych napéti
(Terzaghi, 1936). Pri stanovovani vrcholovych a kritickych parametrov je nutné, ¢i uz pri
odvodnenych, alebo neodvodnenych laboratornych testoch, poznat' efektivne napitie. Pod
neodvodnenymi podmienkami je mozné analyzovat stabilitny problém aj v totdlnych
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napétiach pomocou neodvodnenej pevnosti. Jej podstatou je, Ze nasytend vzorka bez moznosti
odvodnenia zachovédva konStantny objem a preto mé aj konStantni hodnotu Smykového
odporu, nezavisli na pouzitom normalovom napéti. Hodnota Smykového odporu zodpoveda
jedinému bodu na obalke pevnosti (Tmax =sSu). Preto je obalka neodvodnenej pevnosti
vodorovnd, s nulovym uhlom vnttorného trenia.

3. Stanovenie pevnosti zemin

3.1 Laboratorne skusky

NajvhodnejSou cestou, ako spravne stanovit’ pevnost zemin, je prostrednictvom dobre
zvolenych laboratornych testov. V pripade vrcholovej pevnosti je potrebné testovat’
neporuSenu vzorku s povodnou Struktirou bez zmeny v usporiadani zfn. Kvoli nelinearite
vrcholovej obalky pevnosti je zdsadna vhodnd volba pouzitych normdlovych napiti. Tie
musia odpovedat’ zatazeniu zeminy v teréne, vysledok skuSky plati len pre tento obor
pouzitych napiti anemal by sa extrapolovat mimo tento interval. Naopak pevnost’ v
kritickom stave nie je zdvisla na pdovodnej Strukture a idedlnou skasobnou vzorkou je
rekonstituovand pasta (Burland, 1990). Pouzitie neporusenej vzorky je dokonca
kontraproduktivne z dévodu jeho heterogenity a tym padom moznosti lokalizovat’ deforméciu
pri Smyku a vznik Smykovych ploch, ¢o znemozituje dosiahnutie kritického stavu. Rovnaké
plati aj pre stanovenie rezidudlnej pevnosti, t. j. na rekonstituovanej vzorke. Obalka pevnosti
v kritickom stave a obalka rezidudlnej pevnosti su na rozdiel od tej vrcholovej linearne
a prechadzaji pociatkom, t. j. ich sudrznost’ je nulova. Preto je mozné extrapolovat’ vysledok
aj mimo skuSobny obor napati.

Pre vrcholovu pevnost’ a pevnost’ v kritickom stave je najvhodnejSim pristrojom pre ich
stanovenie triaxidlny pristroj. Alternativou je pouzitie translacnej krabicovej skusky.
V pripade kritického uhla vnutorného trenia je ale jeho stanovenie krabicovou skuSkou len
jeho odhadom, vzhl'adom k vytvoreniu diskrétnej Smykovej plochy (vid’ in napr. Morgenstern
a Tchalenko, 1967). Pri spravnom uskuto¢neni a vyhodnoteni skasky je ale pouzitie Smykove;j
krabice pre jednoduché geotechnické ulohy akceptovatel'nou alternativou. V pripade
hrubozrnnych zemin je takmer nemozné pripravit’ dostato¢ne kypra vzorku, aby dospela do
kritického stavu s homogénnou napétostou a pretvaranim. Pre hrubozrnné zeminy bez
jemnozrnnej frakcie je preto vhodnejSou metdodou stanovenie pevnosti v kritickom stave
meranim uhla prirodzenej sklonitosti (Miura a kol., 1997). Idedlnym postupom stanovenia
rezidualne] pevnosti je pouzitie rotacného krabicového pristroja, ktory umoziuje
neobmedzene dlhy posun na Smykovej ploche az do dosiahnutia dobre definovanej
rezidualnej pevnosti. V geotechnickej praxi sa ale casto urcuje niekolkonasobnym
opakovanym posunom v translacnej Smykovej krabici. Vysledok z translacnej Smykovej
krabicovej skusky ale nezodpoveda vysledku rezidudlnej pevnosti. Vithana a kol. (2011)
uvadza, ze tento vysledok modze byt 1,02 nasobne vyssi nez pri pouziti rotaéného pristroja
v pripade sliefiovcov, ale az 1,9 nasobne vysS$i v pripade tufitickych ilov. Takto
nadhodnotend pevnost z translaénej Smykovej skusky méze byt ddsledkom opakovanej
zmeny smeru Smykania, vplyvom ktorej nemusi dojst’ k dokonalému usporiadaniu zfn na
$mykovej ploche. Dal§im faktorom moze byt’ priebezny unik zeminy do priestoru medzi obe
polovice Smykovej krabice a nésledné zvySovanie hodnoty meraného Smykového odporu.
V dosledku straty zeminy ¢asto nie je realne uskuto¢nit’ dostatony pocet posunov krabice, t.
j. nedosiahne sa dostatocné pretvorenie pre dosiahnutie rezidualnej hodnoty Smykového
napaitia.
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3.2 Odhad pevnosti s pouZitim korelacnych rovnic

Pevnost’ v kritickom stave a rezidudlna pevnost st materidlové parametre a preto ich
mdzeme korelovat’ s inymi materidlovymi parametrami, napr. s indexom plasticity (Kenney,
1959; Kanji, 1974; Ladd a kol., 1977; Seycek, 1978; Lupini a kol., 1981; Wood, 1990,
Terzaghi a kol., 1996; Stark a Eid 1997; Roha¢ a kol., 2020), s podielom ilovej frakcie
(Skempton, 1964; Skempton, 1985; Mesri a Cepeda-Diaz, 1986; Tiwari a Marui, 2005) alebo
s mineraloégiou (Kenney, 1967; Di Maio a kol., 2015). Roha¢ akol. (2020) ukézali, ze
najlepsim prediktorom pre odhad pevnosti je index plasticity, ktory v sebe zahfiia vlhkost’ na
medzi plasticity a aj vlhkost' na medzi tekutosti. Korelacia s obsahom ilovej frakcie ponuka
vysledok s va¢Sim rozsahom v rozmedzi niekolkych stupiiov (Skempton, 1964). Vyuzitie
mineraldgie pre korelacné odhady je zase ovplyvnené réznymi faktormi, napr. chemizmom
porovej vody (Di Maio a Fenelli, 1994). Za vhodné korela¢né rovnice pre odhad efektivneho
uhla vnutorného trenia ¢’ s pouzitim indexu plasticity I, moéZeme povazovat’ nasledujice
vztahy z literatury:

¢ o= 0,81-0,223 log I, Kenney, (1959), (1)
sin ¢’er=0,35-0,1 In (I, / 100) Wood, (1990), (2)
O’r = 46,6 1,040 Kanji, (1974), (3)
¢ cr = 60 IO Rohag a kol., (2020),(4)
¢’ =53 1,704 Rohéé a kol., (2020), (5)

kde ¢’/¢’r je v radianoch v pripade (1) a (2) a v stupnoch v pripade (3), (4) a (5), I, je
v %. Tieto korelacné rovnice st vybrané z dovodu ich odvodenia z velkého poctu dat, pre
jednoduchost’ ich vyjadrenia a na zaklade ich citovanosti v odbornej literatare.

Je potrebné ale stale mysliet’ na to, Ze vysledkom korela¢nych rovnic je len orienta¢na
hodnotu uhla vnttorného trenia a s takymito odhadmi je potrebné pracovat’ vel'mi opatrne.
Najvhodnej$im postupom stanovenia pevnosti zemin je prostrednictvom spravne zvolenych
laboratornych testov.

4. Problémy mechaniky zemin v praxi

4.1 Vol’ba nevhodného typu pevnosti

V posudkoch a prieskumoch pre zosuvné udalosti je Casto na vzorkdch zemin
stanovovana vrcholova pevnost. Pritom nevhodnost’ pouZzivania vrcholovej pevnosti pri
takychto typoch geotechnickych problémov je v odbornej literatire dobre vysvetlena (napr.
Mesri a Shahein, 2003). V zeminach, ktoré v minulosti prekonali podstatni deforméciu (napr.
plazenie), sa uz nemoze aktivovat’ vrcholova pevnost’. Chovanie svahu potom ovlada pevnost’
nizsia a preto je pouzitie vysledku skusky vrcholovej pevnosti na nebezpecnej strane od
spravneho vysledku. Tieto myslienky boli diskutované uz v dielach Tiedemanna (1937)
a Haefeliho (1938, 1950), ale do Sestdesiatych rokov 20. storo¢ia neboli dostato¢ne
zdoraznené. Problematiku pevnosti zemin pri zostvani dobre objasnil v Rankinovej
prednaske Skempton (1964). Poukazal na to, Ze mobilizovand pevnost’ uz porusenych svahov
(napr. svahy zosuvnych uzemi) alebo silne rozpukanych ilov je vyrazne niz§ia, nez vrcholova.
Pevnost’ vysSiu, nez je ta v kritickom stave, méZzeme ocakavat’ len v pripade kompaktnych
nizkoplastickych (index plasticity <20 %, Chandler, 1984) svahov, alebo s podielom ilovej
frakcie niz§im nez 20 % (Skempton, 1985). Stidie velkého poétu prvoaktivovanych
zosuvnych udalosti (napr. Mesri a Abdel-Ghaffar, 1993; Potts a kol., 1997 alebo Stark a Eid,
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1997) viedli k zdverom, ze mobilizovany uhol vnatorného trenia je v rozmedzi medzi
kritickou a rezidudlnou hodnotou. V pripade ilovitych zemin bude konec¢na stabilita svahu (po
kolapse) ovlddand rezidualnou pevnostou (Skempton, 1970), preto je v pripade
reaktivovanych zosuvov doporucené v analyzach pouzivat’ rezidualny uhol vnutorného trenia
(Skempton, 1964; Palladino a Peck, 1972; Brooker a Peck, 1993). Zhodu uhla vnutorného
trenia ziskaného spéatnou analyzou s laboratérne nameranymi reziduadlnymi uhlami potvrdzuja
napr. Blondeau a Josseaume (1976), Chandler (1984), Skempton (1985) a tiez Stemberk a kol.
(2016) v pripade zosuvu Dobkovi¢ky na dialnici D8 v Ceskej republike.

4.2 Koncova pevnost’

Termin ,,koncova pevnost™ definuje éeské technicka norma CSN 73 6133 ako pevnost
v kritickom stave. Toto slovné spojenie bolo pravdepodobne prevzaté z anglickej literatury,
kde sa Casto pevnost’ v kritickom stave pomenuva terminom ,ultimate strength® (napr.
Atkinson, 1993), ¢im je myslena pevnost’ ,,kone¢na®. Je to hodnota Smykového odporu po
poklese z pripadného vrcholového stavu. To ale plati pre zeminy, ktoré nemaji dostatocny
obsah ilovitej frakcie. V tomto pripade je pojem ,ultimate strength® spravny. NesStastny
preklad terminu ,ultimate” ako ,koncovy“, namiesto ,konecny“, vSak sposobil
v geotechnickej praxi stotoziovanie kritickej pevnosti s pevnostou stanovenou na konci
Smykovej skusky. Takto stanovend pevnost nemd Zziaden fyzikdlny ani prakticky vyznam
anema ni¢ spolo¢né s teodriou kritickych stavov. Jednad sa len o nahodnu hodnotu pevnosti
medzi vrcholovym a rezidualnym stavom. Odpoveda to len hodnote tangencidlneho napitia
v dobe, ked’ sa laborant rozhodol ukon¢it’ Smykovt skusku.

Ako priklad uvadzame jedno z mnohych vyhodnoteni ,.koncovej* pevnosti v ramci
vysledkov laboratornych skusok z prieskumu nedavnej zosuvnej udalosti z dialnice DS
v Ceskej republike. Na obrazku 3 st zobrazené obalky vrcholovej a ,.koncovej“ pevnosti,
ziskané z krabicovej Smykovej skuSky na neporusenej vzorke.

Obr. 3 Priklad vyhodnotenia vrcholovej a ,, koncovej *“ obalky pevnosti z geotechnickej praxi
Fig. 3 An example of determination of peak and ,, critical “ failure envelope in geotechnical practice
(solid and dashed line, respectively)

Vzorka je podla krivky zrnitosti a indexovych vlastnosti ozna¢ena ako hlina vysoko
plasticka (F7 MH podla CSN 73 6133), s indexom plasticity 21,8 %, podielom ilovej frakcie
23 %, prachovej frakcie 47 % a stupiiom konzistencie 1,59. Bola odobrana z hibky 44 m pod
terénom, s hladinou podzemnej vody v hibke 26,6 m. PouZité normalové napitia pocas
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laboratérnej skusky odpovedali rozsahu 900 — 1 200 kPa. Vrcholova pevnost dosiahla
hodnotu vrcholového uhla vnatorného trenia 30°s vrcholovou kohéziou 0 kPa. Skuska bola po
14 mm deformécii ukoncend a z hodnét tangencialneho napétia pri ukonceni skusky bola
stanovena ,,koncovd pevnost™, ktorti autori prieskumu stotoznili s pevnostou v kritickom
stave, s hodnotami uhla vnutorného trenia 7° a kohéziou 265 kPa. Takto vyhodnotena pevnost’
v ziadnom pripade neodpoveda pevnosti v kritickom stave. Pre predstavu — tabulka ¢. 1
ukazuje odhad kritickej pevnosti tejto vzorky. Na zaklade 3 korelaénych rovnic z odbornej
literatury je odhad kritického uhla na zdklade indexu plasticity v rozmedzi 27,8° — 30,2°.
Vzhl'adom na zvolené normalové napdtia pocas laboratérnej skusky, ktoré odhadujeme ako
dvojnasobne vyssie, nez odhadované zvislé efektivne napitie v mieste odberu vzorky, je
stanovend vrcholova pevnost’ blizka tej kritickej s nulovou stdrznostou. Stanovenad ,,koncova
pevnost™ je ale nepouzitelnou hodnotou. Jej stanovenie bolo zbyto¢né aje dokazom
chybného vyhodnotenia a nepochopenia zékladov laboratornych skisok mechaniky zemin.

Tab. 1 Pevnost zmerana v ramci posudku a pevnost odhadnuta pouzitim korelacnych rovnic (1), (2) a

(4)
Tab. 1 Shear strength determined by laboratory tests compared with the values estimated by
correlations (1), (2) and (4).

Hibka |Index plasticity | Lab. test ¢’y Lab. test ¢« Odhad ¢’ Odhad ¢’ Odhad ¢’
odberu €)) 2) 4

44 m 21,8 % 30° (c=0kPa) |7°(c=265kPa) 29,3° 30,2° 27,8°

4.3 Nenulovy uhol totdlnej pevnosti

Koncept neodvodnenej pevnosti a teda totalne parametre maju svoje uzke vyuzitie iba
v nasytenych zeminach, ked’ sa predpoklada ich zat'azenie takou rychlost'ou, Ze porové tlaky
nestihaju disipovat’ a poérova voda tak prebera zmenu napétia. Obalka pevnosti ma v tomto
pripade smer vodorovny s osou normalovych napidti a uhol vnatorného trenia ¢y je nulovy.
Vyslednou hodnotou neodvodnenej nekonsolidovanej UU triaxialnej skusky je teda parameter
totalnej pevnosti sy (v inej literatire moze byt’ tiez oznacenie cu). To sa ale v praxi niekedy
nereSpektuje. V pripade nenasytenych zemin je sice mozné v laboratoriu zmerat' uklonenu
priamkovi obalku pevnosti (vid’ obr. 4.), koncept neodvodnenej pevnosti ale v tomto pripade
platny nie je, pretoze v poroch takto testovanej vzorky je stlaceny vzduch.

Obr. 4 Priklad obadlky pevnosti UU triaxidlnej skusky a jej nespravna interpretacia
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Fig. 4 Stresses at failure for UU triaxial tests on unsaturated soil and their misinterpretation by a
straight line envelope

Hoci sa vzorka rychlym zatazenim dosyti, skiska ale uz nie je neodvodnend, ked’ze
vzorka zmenila svoj objem atym aj svoj pociatocny stav. Priamkova obalka v pripade
nenasytenej zeminy naznacena na obrazku ajej nenulovy uhol vnatorného trenia potom
nemaju zZiaden fyzikdlny vyznam. Nenulovy parameter ¢, nereprezentuje pevnost zeminy ani
za drénovanych, ani za nedrénovanych podmienok a ned4d sa pouzivat' v rieSeniach
praktickych analyzach stability (Parry, 1995).

4.4 Vysoka rychlost’ Smyku a chybna extrapolacia obalky pevnosti

Drviva vicsina Smykovych laboratornych skiiSok za ucelom stanovenia pevnosti sa
v nasej praxi robi pomocou transla¢nych Smykovych krabic. Tento pristroj, na rozdiel od
triaxidlneho pristroja s meracom podrovych tlakov, nie je schopny kontrolovat’ odvodnené
podmienky pocas Smyku. V pripade vel'mi vysokej rychlosti Smyku dochédza v stvislosti
s objemovymi zmenami vo vzorke k vzniku porovych tlakov ak skresleniu vyslednej
namerane] hodnoty pevnosti z dovodu ciastoéne neodvodneného Smyku. Pri tomto type
laboratornej skusky neexistuje ziadna kontrola toho, ¢i k neodvodnenému Smyku doslo. Preto
musi byt zvolena rychlost’ Smyku vzdy na bezpecnej strane. Platné technické normy popisuju
spdsob vypoctu vhodnej rychlosti Smyku na zéklade konsolidacie vzorky, podl'a naSich
sktisenosti ale volia laboratéria aj napriek tomu Casto rychlost’ vyssiu.

Okrem nevhodnej rychlosti Smyku ovplyviiuje negativne vysledni hodnotu pevnosti aj
nespravna extrapoldcia mimo interval skasobnych napiti v pripade zistovania vrcholovej
pevnosti na neporusenej vzorke. Ako je uz spomenuté, obdlka vrcholovej pevnosti nie je
linedrna (obr. 2). Ak obor pouzitych napiti zasahuje napr. do oblasti prekonsolidacie, méze sa
to prejavit’ poklesom uhla vnttorného trenia a fiktivnym narastom sudrznosti. Hlavne v obore
nizkych napiti tak dochadza k nebezpe¢nému nadhodnoteniu vrcholovej pevnosti zeminy
a k nerealistickému preceneniu mobilizovanej pevnosti, ¢o vedie k chybnym analyzam
a naslednému kolapsu (Atkinson a Farrar, 1985 alebo Bohac a Feda, 1997).

5. Zaver

Pevnost zemin asniou spojena problematika, ktord je popisand v prispevku, je
v odbornej literatire dobre vysvetlena uz desatrocia. Autori inzinierskogeologickych
prieskumov a posudkov to ale niekedy nerespektuji. Casto sa vich pracach pouZivaji
nerelevantné typy pevnosti, ako je napr. vrcholova pevnost v zosuvnych tzemiach.
Stanovovanie ,koncovej* pevnosti zdat nameranych pri ukonceni laboratornej skusky
a stotoznenie tejto pevnosti s pevnostou kritickou je nespravne. Tak isto vyhodnotenie
neodvodnenej pevnosti s nenulovym uhlom trenia nemé ziaden fyzikdlny vyznam a ani
praktické pouzitie, ato ako v pripade nasytenych, tak aj v pripade nenasytenych zemin.
Poslednym diskutovanym problémom vrdmci tohto prispevku bolo nebezpecné
nadhodnotenie pevnosti, resp. (vrcholovej) sudrznosti, sposobené prili§ vysokou rychlostou
Smyku pri krabicovej translacnej skuske, ¢i nadhodnotenie vrcholovej pevnosti v dosledku
pouzitia nespravneho oboru aplikovanych normalovych napéti pocas laboratornej skusky.
Pouzitie takto chybnych postupov v pripade prieskumov a posudkov nie je v spravach
z pravidla nijak vysvetlené. Ak autori s doterajSimi poznatkami mechaniky zemin nejak
nesthlasia, uréite mézu svoj dovod vyberu pevnosti pre zosuvné udalosti ¢i stanovenie
kritickej pevnosti zdat na konci laboratornej skusky adekvatne v textoch svojich prac
odovodnit’ a obhdjit’. Zlepsila by sa tak ich vypovednd hodnota a celkovo by to prispelo
k skvalitneniu prac v naSom odbore.
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UCINNOST HYDROFOBNEHO NATERU POUZITEHO
NA PIESKOVCI V ZAVISLOSTI OD DOBY TVRDNUTIA

EFFECTIVENESS OF THE HYDROPHOBIC COATING APPLIED
ON SANDSTONE DEPENDING ON THE CURING TIME
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Abstrakt: Hydrofobne oSetrenie prirodnych kamenov pouzitych na stavbach je moznost'ou na
predizenie ich Zivotnosti. V prispevku st prezentované ¢iastkové vysledky laboratorneho
sktiSania ucinku hydrofobneho nateru Antipluviol S na hofickom pieskovci. Pozornost’ je
venovana skiimaniu vplyvu ¢asu tvrdnutia naterov po ich aplikécii — porovnavané je dvojdiiové
a dvojtyzdnové tvrdnutie nateru. Ako kontrolné skiisky tc¢innosti naterov s rozdielnou dobou
tvrdnutia boli vykonané skusky kapilarnej nasiakavosti. Z experimentu vyplynulo, ze dizka
tvrdnutia nateru na materiali rozhodne ovplyviiuje G¢innost nateru. MnozZstvo kapilarne
vsiaknutej vody do vzoriek s dvojdiovym tvrdnutim nateru dosahovalo hodnoty blizke
mnozstvam kapildrnej nasiakavosti neoSetrenych vzoriek, zatial' ¢o nater s dvojtyzdnovym
tvrdnutim znizil kapilarnu nasiakavost’ pieskovca o 89,8 %.

Abstract: A hydrophobic treatment of natural stones used on buildings is an opportunity to
prolong their usable life. The paper presents partial results of laboratory testing of the effect of
the hydrophobic coating Antipluviol S on Hofice sandstone. Attention is focused on the curing
time effect of the coating after its application — 2 days and 2 weeks curing time is compared.
The effectiveness of coatings with different curing times was tested by the test of water
absorption by capillary absorption. The experiment showed that the curing time of the coating
definitely affects the effectiveness of the coating. The amount of capillary infiltrated water into
the two-day hardening samples reached values close to the amounts of capillary absorption of
the untreated samples, while the two-week hardening coating reduced the capillary absorption
of the sandstone by 89.8%.

KrPuacové slova: pieskovec, hydrofobny nater, doba tvrdnutia, kapilarna nasiakavost’
Key words: sandstone, hydrophobic coating, curing time, capillary absorption

1. Uvod

Ciel'om oSetrenia prirodnych kamennych fasdd ¢i monumentov hydrofébnymi ¢inidlami
(ochrannymi vodovzdornymi natermi) je vytvorit’ nepriepustny povrch pre kvapalni vodu.
Myslienka hydrofébnej tpravy kamena vychddza z toho, Ze vSetky procesy zvetravania st
riadené ¢i ovplyviiované pritomnost’ou vody. ZniZenie prieniku kvapalnej vody potom znizuje
rychlost’ zvetravania a chrani kameil pred vplyvom vonkajsich ¢initelov (Snethlage, 2011).
Hydrofébne natery, vyrobené na baze silanov a siloxdnov, ¢o st chemické zluceniny
s molekulami vel'mi malych rozmerov, menia povrchové napétie minerdlnych substratov,
vratane betonu, omietky alebo tehlového muriva. Tato zmena povrchového napitia vytvara
vodoodpudivost’, naimpregnovany povrch je schopny zadrzat’ vodu a vo vode rozpustné soli na
povrchu (Syed a Donadio, 2013). Hydrofébne cinidlo zabraiiuje prieniku tekutej vody do
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oSetrovan¢ho podkladu, zatial’ Co difizia vodnej pary prakticky nie je ovplyvnend, pretoze
hydrofébne polysiloxanové filmy su tak tenké, Ze neznizuji priemer tych porov, ktoré st
zodpovedné za transport vodnych par (Snethlage, 2011).

Ako uvadzaju viaceri autori, kI'i¢ovym parametrom na dosiahnutie ciel'ovej trvanlivosti
je dostatoéna hibka prieniku nateru do oSetrovaného materialu (Snethlage, 2011; Syed
a Donadio, 2013; Zhao a Meissener, 2017). Hibka prieniku nateru zéavisi od viacerych
parametrov, ako porovitost materidlu, obsah vody alebo stupen nasytenia, ¢as kontaktu
s naterom a s tym stvisiaca spotreba nateru (Johansson a kol., 2007). Bolo tiez preukazané, ze
kontrolou spravnej miery spotreby nateru podla cielovej hibky prieniku, bude dosiahnuta
nielen trvanlivost’ nateru, ale aj ispora nédkladov (Syed a Donadio, 2013).

Ukazuje sa, ze okrem zabezpe&enia dostatoénej hibky penetracie nateru, doleziti tlohu
pri udrzani trvanlivosti nateru zohrdva aj doba tvrdnutia alebo vytvrdzovania, t. j. doba
nerusené¢ho pdsobenia nateru po jeho aplikacii. Tento aspekt je skimany aj v predkladanom
prispevku. Prezentované su Ciastkové vysledky laboratorneho testovania ti¢inku hydrofébneho
nateru Antipluviol S na zndmom hotickom pieskovci, ktory sa uz oddédvna hojne pouziva
v stavebnictve ako stavebny, dekoracny alebo socharsky kameni. Pozornost’ je venovana prave
vplyvu Casu vytvrdzovania naterov — porovnavané je dvojdiové a dvojtyzdinové tvrdnutie
nateru pri rovnakych podmienkach aplikicie nateru, ateda predpokladanej rovnakej hibke
penetracie. Uginnost’ naterov s rozdielnou dobou tvrdnutia bola overovana skuskou kapilarne;
nasiakavosti. Nasiakavost’ kapilaritou je jeden zo spdsobov, akym prenikd voda z okolit¢ho
prostredia do stavebného materidlu. Voda sa pritom v materiali pohybuje prostrednictvom
kapilarnych sil v poroch urcitej vel’kosti aj proti i€inkom gravitacie.

2. Material a metodika

Na kontrolu t¢innosti impregna¢ného nateru bol zvoleny dobre znamy hoticky pieskovec
z Ceskej republiky, najmi zdévodu jeho vysokej porovitosti a schopnosti prijimat’ vodu
a zaroven jeho stalosti vo vode. Hoficky pieskovec bol v urcitom obdobi na Slovensku
najrozsirenej$im dekora¢nym kameiiom, pouzivanym najmi na verejnych budovach, sochach
a pomnikoch. Jeho spotreba dosiahla vrchol v 50. a 60. rokoch minulého storocia pocas
stavebného boomu po 2. sv. vojne (Pivko, 2019). Je to jemnozrnny pieskovec, farebne
variabilny, najcastejSie svetlobézovy az zltastohnedy. Dominantnym minerdlom je kremen
(> 90 %), ostatné mineraly st minoritne zastupené (glaukonit, Zivce, sl'uda, tazké mineraly).
Casté nepravidelné hrdzavé $muhovanie je sposobené limonitovym pigmentom.
Intergranuldrny cement je tvoreny zmesou kaolinitu, illitu ajemnych kremennych zfn
(Hasnikova, 2013).

Bloky pieskovca na vyskum boli odobraté zaktivneho lomu Podhorny Ujezd
v Podkrkonosi, ktory je v sGi¢asnosti najvacsim pieskovcovym lomom v Ceskej republike.
Z prinesenych pieskovcovych blokov boli rezanim pripravené skusobné vzorky v tvare kocky
s dizkou hrany 50 mm (obr. 1), na ktorych boli stanovené zakladné fyzikalne vlastnosti podl'a
Standardnych postupov uvedenych v technickych normach:
- objemova hmotnost’ ps = 1,929 g.cm?,
- celkova porovitost’ n = 26,1 %,
- otvorend alebo efektivna porovitost’ n, = 18,3 %,
- hmotnostna nasiakavost N =12 %,
- pevnost’ v jednoosovom tlaku o. = 29,9 MPa.

Stanovené hodnoty vlastnosti vypovedaju, ze ide o menej pevny (strednd pevnost’) a malo
odolny pieskovec.

196



Obr. 1 Skusobné vzorky horického pieskovca
Fig. 1 Horice sandstone specimens

Impregna¢ny nater Antipluviol S od talianskeho vyrobcu MAPEI je bezfarebny
hydrofobny transparentny tekuty pripravok na baze siloxdnovej zivice. Podl'a odporucania
vyrobcu boli na jednu sadu suchych vzoriek nanesené dve vrstvy nateru v dvojhodinovom
intervale. Doba tvrdnutia nateru, Cize Cas, kedy je vzorka ponechana pdsobeniu ndteru na
vzduchu bola zvolend 2 a 14 dni.

Efektivita ¢i i€innost’ nateru bola overovana skuskami kapilarnej nasiakavosti, ktoré boli
vykonané podla postupu uvedeného v norme STN EN 1925. Pri tejto skuske boli vzorky
ponorené¢ do vody do vysky 3 + 1 mm v plastovej nadrzi na nesavych a neoxidujicich
podlozkach. Casové intervaly na meranie narastu hmotnosti v dosledku absorbovanej vody
kapilarnymi silami boli stanovené: 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 360, 480, 1 440 minut
a potom kazdych 24 hodin po dobu 24 resp. 30 dni. V urc¢enych ¢asovych intervaloch sa vzorka
zakazdym zvody vybrala, ponorend cCast sa zlahka utrela vlhkou textiliou, odvéazila
s presnostou na 0,01 g a ihned’ vlozila naspédt’ do nadoby. Skuska bola vyhodnotena graficky
zostavenim kriviek kapilarnej nasiakavosti, vyjadrujicimi zévislost medzi hmotnost'ou vody
absorbovanou ponorenou plochou skuSobnej vzorky a uréenym ¢asom. Mnozstvo prijatej vody
Niap na zostavenie kapilarnych kriviek bolo stanovené podl'a nasledujuceho vzorca:

N _mt_md
kap —
A

[g/m?]

kde m; je hmotnost’ vzorky v Case ¢ (g), ma je hmotnost’ vysusenej vzorky (g) a 4 je plocha
kontaktnej zdkladne vzorky s vodou v m?.

3. Vysledky a diskusia

Utinok hydrofobneho nateru na kockach hofického pieskovca je poukazany na obr. 2.
Nater spdsobuje vodoodolnost’ (vodoodpudivost’) materidlu, Co znamena, Ze po jeho aplikacii
pritomna voda nebude zvlh¢ovat’ horninu, ale ostane na povrchu vo forme kvapdcok, pripadne
na zvislych plochéch stecie po povrchu. Kocka vlavo s oznacenim H-9 je bez impregnac¢ného
nateru a kvapky vody ihned’ po aplikécii na vzorku vsiakli. Kocka vpravo H-14 je oSetrena
naterom Antipluviolom S, povrch vzorky sa stal hydrofobnym.
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Obr. 2 Kocky horického pieskovca, vliavo bez ndateru, vpravo s naterom Antipluviol S
Fig. 2 Cubes of Horice sandstone, untreated sample (left), sample protected by the Antipluviol S
coating (right)

Skusky kapilarnej nasiakavosti boli vykonané na neoSetrenych vzorkadch ana dvoch
skupinach vzoriek s natermi s rozdielnou dobou vytvrdzovania. Na obr. 3 je zreteI'ne viditeI'na
ucinnost’ nateru Antipluviol S na vzorkéach hotického pieskovca (H-33 az H-36), ktoré aj po cca
30 minutach pri 3 mm ponoreni vo vode su stale suché. V porovnani s neosetrenymi vzorkami
H-37 az H-40 v prednom rade, na ktorych s pekne viditeI'né tmavé, vodou nasytené Casti
vzorky, ktort kocka prijala kapilarnym vzlinanim.

Obr. 3 Skuska kapilarnej nasiakavosti — rozdiel medzi absorpciou vody oSetrenych vzoriek
Antipluviolom S (H-33 az H-36) a neoSetrenych vzoriek (H-37 az H-40)
Fig. 3 Water absorption by capillarity — difference between sample protected by the Antipluviol S
coating (H-33 to H-36) and untreated sandstones (H-37 to H-40)

Zaznamy skuSok kapildrnej nasiakavosti vzoriek bez impregnécie, ako aj vzoriek s 2-
dinovou a 14-dnovou dobou tvrdnutia nateru Antipluviol S st zndzornené na obr. 4. V kazdej
skupine vzoriek pri zadefinovanych podmienkach boli skiSané 3 az 4 vzorky, ktorych spravanie
je zobrazené v Ciastkovych grafoch. Pri sérii vzoriek 2natery/14dni su vidite'né urcité rozdiely
v priebehoch kapilarnej nasiakavosti jednotlivych vzoriek, tieto nezrovnalosti mézu byt
sposobené heterogenitou jednotlivych vzoriek hotického pieskovca, resp. moznou miestami
nedostatonou impregnaciou naterom.
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Z kriviek v subornom porovnavajucom grafe, ktoré vznikli spriemerovanim hodnot
kriviek v kazdej skupine vzoriek, vyplyvaji nasledujuce skutoCnosti. Naterom neoSetrené
vzorky vel'mi rychlo prijali vel’ké mnozstvo vody a do 1 hodiny od zacatia skusky dosiahli
hodnotu kapilarnej nasiakavosti Nigpy 8 100 g.m™, ktord plynutim ¢asu d’alej rastla, ale uz
pomalsie a do konca trvania sktsky (24 dni) sa zvySila na maximalnu hodnotu cca 10 800 g.m"
2. Nater na vzorke s dizkou tvrdnutia 2 dni (2x/2d) zagal pomaly stracat’ svoju u¢innost’ hned’
od prvého namocenia vzorky do vody a za kontrolované dva dni sa jeho hodnota kapilarnej
nasiakavosti priblizila k hodnote 8 000 g.m™. Vzorky s dvojtyzdiiovym tvrdnutim nateru
(2x/14d) mali podstatne spomaleny priebeh absorpcie vody, nater sa ukéazal od zaciatku skusky
az po dobu nasledujticich 30 dni Gi¢inny, maximalna hodnota N, je priblizne 1 100 g.m™.

Obr. 4 Priebeh kapilarnej nasiakavosti neosetrenych vzoriek a vzoriek s pouzitim Antipluviolu S
(2x/2d — 2 vrstvy nateru a 2 dni tvrdnutia nateru, 2x/14d — 2 vrstvy nateru a 2 tyzdne tvrdnutia nateru)
Fig. 4 Process of water capillary absorption untreated sandstones and sandstones with coating
Antipluviol S (2x/2d — 2 layers of coating, 2 days curing time, 2x/14d — 2 layers of coating, 14 days
curing time

Skusky kapilarnej nasiakavosti ukazali, Ze u¢innost’ nateru je ovplyvnena dizkou
tvrdnutia alebo vytvrdzovania nateru po jeho aplikdcii na material. Podobne, ako je to pri
vyrobe betonu, ktory pozadované fyzikdlno-mechanické parametre nadobida az ¢asom po
potrebnej dobe zrenia. Realizacia experimentu na pieskovci potvrdila predpokladané vysledky
a prispela k zndmym zaverom inych vyskumnikov, ktori prezentuji, Ze ¢im je dlhS§i Cas
vytvrdzovania nateru od jeho aplikacie na material, tym je vodoodpudivost’ vysSia (Zhao
a Meissener, 2017; Soulios a kol., 2020; Bao a kol., 2020). Vyrobca nateru Antipluviol S pritom
neuvadza informaciu o dobe potrebnej na vytvrdnutie alebo zrenie, aby nater ziskal maximalnu
ucinnost’. Iny vyrobca hydrofébnych naterov, spolocnost Wacker, odpori¢a minimalne
dvojtyzdinoveé vytvrdzovanie nateru (Soulios a kol., 2020).

Vysledky realizovanych skuSok preukézali, Ze doba tvrdnutia 2 tyzdne je aj pre nater
Antipluviol S, pouzity na vybranom pieskovci, dostato¢ne dlhd a pri takomto aplikatnom
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postupe nater v dostato¢nej miere ochranuje material pred absorpciou vody. Kapilarna
nasiakavost’ bola zniZzend o 89,8 % oproti hodnote kapilarnej nasiakavosti neoSetrenych
vzoriek. Skusky preukazali, ze dvojdiiové tvrdnutie nateru je nedostatocné.

4. Zaver

Jeden z dvoch klIiCovych parametrov ovplyviiujicich uc€innost ochrannych
hydrofobnych naterov na prirodnom kameni bol skimany v prezentovanom vyskume — doba
tvrdnutia nateru po jeho aplikacii.

Z vysledkov realizovanych skasok kapildrnej nasiakavosti na hofickom pieskovci
vyplyva, Ze G¢innost’ nateru je okrem hibky prieniku ovplyvnena aj dizkou tvrdnutia alebo
starnutia nateru pouZitého na materiali. Nater s dizkou tvrdnutia 2 dni za¢al pomaly stracat’
svoju ucinnost’ hned’ od prvého namocenia vzorky do vody a za 2 dni sa hodnota kapilarnej
nasiakavosti takto oSetrenej vzorky blizila k hodnotdm kapilarnej nasiakavosti neoSetrenej
vzorky. Dvojtyzdnova doba tvrdnutia testovaného nateru Antipluviol S sa ukdzala byt
opodstatnena. Takyto postup pri aplikécii nateru mé vyznam a zabezpeci, ze nater v dostatocnej
miere dlhSiu dobu ochraniuje kamen pred absorpciou vody. Kapildrna nasiakavost’ bola zniZzena
0 89,8 % oproti hodnote kapildrnej nasiakavosti neoSetrenych vzoriek. Pri aplikdciach naterov
vo vonkajsich podmienkach méze byt problémom vyskyt dazd’a, dlhsie obdobie sucha je ¢asto
otazkou Stastia.

Zistenia prezentované v ¢lanku s vyuzitel'né i v praxi, ked’ze je predpoklad, Ze hoticky
pieskovec sa bude tazit’ aj v buducnosti a bude nad’alej ¢asto pouzivanym kamenom. Jeho
odetrenie transparentnymi vodovzdornymi ochrannymi natermi moze predizit jeho
udrzatel'nost’ a Zivotnost' na stavbach, sochach, pomnikoch. Testovany ochranny nater
Antipluviol S pritom nemeni podstatne vzhl'ad kamena, vo velkej miere zachovava jeho
zékladnu farbu, pripadne farbu osviezi a zvyrazni textirnu kresbu kamena.
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VYUZITIE TECI,-INOL(')GIE’ LiDAR PRI IN’ZINIERSIgOGE(V)LO-
GICKOM MAPOVANI SVAHOVYCH DEFORMACII V JUZNEJ CASTI
SLANSKYCH VRCHOV A KOSICKEJ KOTLINY

USE OF LiDAR TECHNOLOGY IN ENGINEERING GEOLOGICAL
MAPPING OF SLOPE DEFORMATIONS IN THE SOUTHERN PART OF
SLANSKE VRCHY MTS. AND KOSICE BASIN

Daniel Grega, Marian Stercz, Katarina Pacajova, Cubomir Petro,
Gabriela Bystricka, Martin Surovy

Statny geologicky vistav Dionyza Stiira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava,
Slovenska republika, daniel grega@geology.sk

Abstrakt: Oblast’ Slanskych vrchov a pril'ahlej Casti KoSickej kotliny ma Specificku geolo-
gicku stavbu, v dosledku ktorej je toto tizemie intenzivne postihnuté réznymi formami svaho-
vych deformacii. Kvalitu mapovania a registracie tychto svahovych poruch vyrazne zlepsila
technologia LiDAR. Tato technika umoznuje zachytit’ aj najmensie morfologické zmeny re-
liéfu, ktorymi sa svahové deformécie prejavuju. Moznosti jej vyuzitia boli v Slanskych vr-
choch aplikované v troch charakteristickych zosuvnych lokalitdch. V lokalite Slanec bola ana-
lyzovana blokova rozpadlina na okraji andezitového masivu stratovulkanu Bradlo, kde sa
uvoliiuju a po plastickom podlozi postivaji horninové bloky. Interpreticia tohto javu je na
zaklade LiDAR-u jednozna¢na a presna. V pripade lokality Vy$ny Caj ide o aktivny pradovy
zosuv v kvartérnych sedimentoch, ktorého ohranicenie v zarastenom teréne je na zéklade digi-
talneho modelu reli¢fu DMR 5.0 vyrazne presnejSie ako pri pouziti klasickych metdéd. Po-
slednou lokalitou je aktivny zosuv v severnej Casti obce Nizna Mysla. Ma plosny tvar
asvojou hibkou zasahuje do neogénnych sedimentov stretavského suvrstvia. Zosuv je
v teréne dokonale pristupny, ale jeho prejavy su po rokoch od jeho aktivizacie zastreté a slabo
Citate'né. LiDAR-ové snimky st aj napriek casovému horizontu kontrastné a dobre vyuzitel’-
né na presnu vektorizaciu ohranicenia tejto svahovej poruchy. Na zaklade praktickych skise-
nosti s réznymi spdsobmi vizualizacie digitalneho modelu reliéfu, ziskaného na zaklade tech-
nologie LiDAR, sa ndm javi ako najlepSie vyuziteI'na kombinacia informacnej vrstvy positive
openness so sklonom v odtienoch cervenej, nakol'ko dava vyniknat’ aj malym zmenam reli¢fu
a vel'mi dobre sluzi ako podklad k interpretacii a vektorizacii vybranych geologickych feno-
ménov.

Abstract: Area of Slanské vrchy Mts. and adjacent part of KoSicka kotlina Basin has
a specific geological structure, as a result of which this area is intensively affected by various
forms of slope deformations. The quality of mapping and registration of these slope failures
has been significantly improved by LiDAR technology. This technique makes it possible to
capture even the smallest morphological changes in the relief, which are the manifestation of
slope deformation. Possibilities of its use have been applied in three characteristic landslide
sites. In the Slanec locality, we analyzed the block disintegration on the edge of the andesite
massif of the Bradlo stratovolcano, where in the course of external influences and the geolog-
ical structure, blocks of rock are detached and moved along the plastic subsoil. The interpreta-
tion of this phenomenon based on DEM generated from LiDAR is unambiguous and accurate.
In the case of the Vysny Caj locality, this is an active flow-like landslide in Quaternary sedi-

202



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

ments, where in overgrown terrain the geometry based on digital elevation model is much
more accurate than by using of classical methods. The last location is an active landslide in
the northern part of the village Nizna Mysla. It has a planar shape and its depth extends into
the Neogene sediments of the Stretava Formation. It is perfectly accessible in the field, never-
theless, its manifestations after the years of its activation are obscured and difficult to exam-
ine. Despite the time horizon, LiDAR images are contrasting and well usable for accurate
vectorization of the boundary of this slope failure. Based on practical experience with various
ways of visualization of the digital relief model, obtained on the basis of LIDAR technology,
it seems to us that using the combination of positive openness layer with the slope shades in
red color to be the best, as it expresses even small changes in relief and serves very well as a
basis for interpretation and vectorization of selected geological phenomena.

Klacové slova: svahova deformacia, LIDAR, Slanské vrchy, Kosicka kotlina
Key words: slope deformation, LiDAR, Slanské vrchy Mts., KoSicka kotlina Basin
1. Uvod

Oblast’ Slanskych vrchov a prilahlej ¢asti KoSickej kotliny predstavuje z pohl'adu inZi-
nierskej geoldgie zaujimaveé tizemie. Dosledkom Specifickej geologickej stavby a pdsobenia
erdznych procesov je toto Uzemie intenzivne postihnuté svahovymi deformaciami, ako su
zosuvy ¢i blokové svahové poruchy.

Celé uzemie bolo v minulosti viackrat predmetom geologickych vyskumov so zamera-
nim na inZinierskogeologické fenomény. Interpretacia vysledkov bola Castokrat priamo imer-
na formdm a kvalite zobrazenia skimaného tizemia, ktoré zase zodpovedali aktudlnym moz-
nostiam vedeckého pokroku — o samozrejme plati aj v sucasnej dobe. V poslednych rokoch
sa dostava do popredia nova geodetickd metodika, sl'ubujuca vyznamné zlepSenie v tejto ob-
lasti vedeckého vyskumu — LiDAR.

2. Metodika LiDAR a jej vyuzitie v praxi

LiDAR (z angli¢tiny Light Detection And Ranging) je metoda leteckého laserového
skenovania, zaloZzend na merani c¢asového intervalu medzi vyslanim laserového luca
z vysielaca v lietadle po jeho ndvrat vo forme odrazu od skenovaného objektu, v tomto pripa-
de povrchu terénu. Na zaklade presnych tidajov o polohe vysielaca (a prijimaca) v ¢ase vysla-
nia luca a tiez udajov o rychlosti a smere pohybu lietadla je mozné lokalizovat’ odrazové body
s presnostou 10-15 cm v horizontalnom aj vertikalnom smere. Nakol'ko je pristroj schopny
zmerat’ tymto sposobom az 200 tisic bodov za sekundu, vznika tak mnozstvo (mra¢no) bodov,
pokryvajacich povrch terénu s velkou hustotou. Po spracovani sa moze toto mracno bodov
interpolovat’ do podoby digitadlneho modelu povrchu, ¢i 3D modelov budov a inych objektov.
Po aplikacii filtrov je mozné z mracna bodov ziskat’ digitadlny model reli¢fu (napr. DMR 5.0).
Prave DMR 5.0 nachadza svoje uplatnenie pri inZinierskogeologickom mapovani svahovych
deformacii. Vd’aka nemu vieme identifikovat’ r6zne geomorfologické formy a to aj na t'azko
dostupnych miestach, respektive miestach pokrytych hustou vegetaciou. Na Slovensku zabez-
pecuje letecké laserové skenovanie Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR).

V nadvidznosti na digitdlny model relié¢fu bolo vyvinutych mnozstvo vizualiza¢nych
technik, ktoré prispdsobuji vzhl'ad a formu vysledného zobrazenia DMR potrebam interpre-
tacie. VSetky vychadzaji z vys$Sie uvedeného DMR 5.0. Na ich spracovanie sa velmi Casto
vyuzivaju softvérové néstroje geografickych informacnych systémov (napr. ArcGIS Pro, Qu-
antum GIS a pod.). Rozne typy vizualizdcie tak umoziuju zvyraznit' a vyzdvihnut' skryté
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morfologické ¢rty pozorovanych Struktur, ako velkost, tvar, sklon ¢i orientacia
a zjednodusuju tak v kone¢nom dosledku aj interpretaciu geologickych fenoménov.

Asi najrozsirenejSou technikou je tienovany reliéf (hillshading) — intuitivna vizuélna
technika vytvarajuca 3D efekt slnkom osvetlenej krajiny v odtienoch sivej. Priestorovy pocit
vyrazne umochiuju tiene, ktoré vznikaju aj na najmenSich terénnych nerovnostiach. Zdroj
svetla je mozné modifikovat’ — da sa nastavit’ jeho azimut aj vySkovy uhol, dokonca je mozné
kombinovat’ viacero svetelnych zdrojov.

Niektoré techniky pri vizualizacii imituji difuzne osvetlenie. Jedna z nich, sky-view
factor (SVF) nahradza intenzitu difizneho svetla pomerom vel'kosti podielu oblohy viditel'nej
z daného bodu k velkosti vrchnej hemisféry. Hodnoty SVF sa pohybuju v intervale od 0 do 1,
pricom hodnoty blizke 1 znamenaju, ze je viditend takmer celda hemisféra (napr. vrcholova
Cast’ hrebena) a naopak hodnoty blizke nule indikuji miesto bez vyhl'adu na oblohu (napr.
hlboky zavrt a pod.).

Podobnou technikou je openness (v preklade otvorenost’), ktord je zalozena na odhade
priemerného uhla vysky horizontu v rdmci definovaného polomeru vyhl'adévania (Yokoyama,
2002). Vysledna hodnota, ktora nahradza intenzitu difuzneho osvetlenia pre dany bod tak od-
rdza priemernu hodnotu zenitového uhla vSetkych urc¢enych horizontov.

PocitaCové spracovanie umozinuje 'ubovol'ne kombinovat’ vizualizaéné metody v snahe
zvyraznit,, resp. potlacit’ pozadované alebo nechcené vlastnosti tej-ktorej vizualiza¢nej meto-
dy. Napriklad pre archeologicky vyskum bola vyvinuta metéda VAT (Visualization for Ar-
chaeological Topography), ktord podl'a Specifického kl'ica kombinuje Styri informacné vrstvy
do jediného obrazu (tienovany reliéf, sklon, sky-view factor a openness) (Kokalj, 2019). Pre
ucely inzinierskogeologickej praxe v oblasti registracie svahovych deformécii sa ndm zatial
najviac osvedcila kombindcia informacnej vrstvy positive openness (modifikacia zvyraziuja-
ca konvexné formy reli¢fu) so sklonom, ktory ako kl'icovy morfometricky parameter reliéfu
zvyrazinuje 3D efekt a zlepSuje Citanie a interpretaciu obrazu, pri¢om vrstva sklonu sa primie-
Sava v odtienoch Cervenej farby (intenzita farby stupa s vel'kost'ou sklonu).

3. Praktické vyuzitie technolégie LIDAR pri modelovych lokalitach.

Vzhl'adom na moznosti, ktoré poskytuje technoldgia LiDAR sa kvalita mapovania sva-
hovych deformécii vyrazne zlepsila. Morfologické zmeny relié¢fu krajiny, vznikajiice nésled-
kom svahovych pohybov, predstavuji jeden z najvyznamnejSich pozorovatelnych prejavov
ich existencie. Casto je mozné podrobnym vyhodnotenim kvalitného geodetického podkladu
skimaného izemia zistit’ mnozstvo ddlezitych poznatkov a informécii o pritomnosti, charak-
tere, genéze Ci aktivite geodynamickych javov. Tieto udaje su neodmyslitel'nym podkladom
pri rieSeni havarijnych stavov, vznikajacich v pri¢innej suvislosti so svahovymi pohybmi, pri
zmiernovani ich negativnych nasledkov, resp. pri predchadzani ich vzniku.

Za c¢elom ukazat’ moznosti vyuzitia LIDAR-u pri vyhladavani, kvantifikacii a Studiu
svahovych deformacii, sme vybrali niekol’ko typovych lokalit, ktoré svojim charakterom
predstavuju najcastejsie druhy svahovych deformacii, typickych pre toto tizemie (obr. 1). Na-
Sim cielom bolo prezentovat’ aj iné metody, ktorymi sucasnd doba disponuje, porovnat’ ich
moznosti a poukdzat’ na vyhody alebo nevyhody ich pouzitia.
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Obr. 1 Prehladna situdcia vybranych lokalit
Fig. 1 Situation of the selected localities

3.1 Lokalita Slanec

Prvou z prezentovanych lokalit je Gizemie v blizkosti obce Slanec. Uzemie ma rozmery
cca 760 x 760 m a jeho okraj lezi zhruba 800 m juhozapadne od centra obce. V ramci pred-
metnej oblasti je zachytena len Cast’ rozsiahleho zosuvu, ktory zacina ako blokovéa rozpadlina
na okraji skalného masivu stratovulka-
nu Bradlo, pokracuje ako blokové pole
anasledne ako velky plosny zosuv,
ktory podla aktivity mozno charakteri-
zovat' ako potencidlny. Okolie obce
Slanec bolo z inZinierskogeologického
hl'adiska prvykrat skimané v 80-tych
rokoch minulého storocia v suvislosti
s planovanou IBV. Podrobnejsie a sys-
tematicky bolo tzemie skiimané v ram-
ci registracie svahovych deformacii
v roku 1991 (Modlitba, 1991). Uzemim
sa neskor zaoberalo viacero autorov,
z ktorych mozno spomenut’ napr. Gr-
manova a kol. (1999); Mika a Bolha
(2000); Petro a kol. (1993) a d’alsi.

V rokoch 1991 — 1992 prebiehali
na lokalite prieskumné a monitorovacie
prace, nakolko blizkym uzemim pre-
chadza trasa doélezitych podzemnych
a nadzemnych vedeni celostatneho vy-
znamu, medzi inymi pét’ vetiev tranzitného plynovodu, dve vetvy medzinarodného ropovodu
Druzba, telekomunikaéné a optické vedenia a vedenie VVN.

V roku 2000 boli v SirSom okoli realizované rozsiahle sana¢né prace zamerané na stabi-
lizaciu zosuvného izemia, ktorym prechédzaji vyssie spominané inzinierske siete. Hydrogeo-
logické drenaZzne a pozorovacie vrty realizované v ramci tychto sananych préc sa stali pred-
metom monitoringu, ktory pokraduje aj v stiéasnosti. Lokalita bola zaradena do projektu Cias-

Obr. 2 Vyrez z mapy svahovych deformacii
Fig 2 Excerpt from the map of landslides
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tkovy monitorovaci systém geologlckych faktorov zivotného prostredia, ktory je r1eseny Stat-
nym geologickym ustavom Dionyza Sttira a financovany zo $tatneho rozpoétu (MZP SR).

Samotny skumany zosuv je sucastou rozsiahlej, zloZzenej svahovej deformécie. Podl'a
vysledkov predchadzajucich prieskumov (Grmanova, 1999), celkova rozloha oblasti postihnu-

tej touto svahovou deforma-
ciou presahuje 6 km? (obr. 2).
V nasom pripade je vSak
predmetom zaujmu len jej
najvyssia Cast’ — blokové roz-
padliny a blokové pole.

Vseobecne tvoria blo-
kové rozpadliny v Slanskych
vrchoch suvisla obrubu okolo
materského masivu. V mieste
skimaného zosuvu ide o vul-
kanické a wvulkanoklastické
horniny vrchu Bradlo — vr-
cholovej casti stratovulkanu
Obr. 3 Pohlad na zosuv od Slanca z dronu Bradlo (Kaliciak, 1996). Po-
Fig. 3 View of the landslide from a drone sobenim erdzie sa na okraji
tektonicky porusené¢ho skal-
ného masivu postupne odlamuju bloky horniny a vplyvom gravitacie sa posuvaju po plastic-
kom a mdkkom podlozi. Velkost' tychto blokov je rézna, mdéze vSak dosahovat hrubku aj
niekol’ko desiatok metrov. Plastické podlozie tvoria neogénne sedimenty stretavského stuvrs-
tvia, ktorych hlavnymi zloz-
kami su ily, piesky a tufy.
V reliéfe sa jednotlivé bloky
prejavuju  ako skalné ihly
a pahorky. Depresie medzi
jednotlivymi blokmi byvaju
casto zamokrené (Dzurovcin,
1990). Kvartérne sedimenty
s tu zastipené predovset-
kym deluvidlnymi sedimen-

tami charakteru ilov a sutin.

Presné¢ redlne vyme-
dzenie svahovej deformacie
v predmetnej oblasti je po-
merne zlozité. Velkost' sa-
motného zosuvu a jednot-
livych blokov neumoznuju
utvorit’ si celkovy obraz pre
pochopenie pozorovanych geologickych fenoménov, GPS lokétory vzhl'adom na husté zales-
nenie terénu vykazuji len vel'mi nizku presnost. Kvoli celkovému pohladu na predmetné
uzemie sme otestovali aj pouzitie dronu a nafotili svahovu deformaciu z vysky 120 m (naj-
vysSia povolena letova hladina pre prevadzku malych bezpilotnych zariadeni) (obr. 3).

Po analyze vysledkov doteraz Standardne pouzivanych klasickych pristupov k mapo-
vaniu a zobrazovaniu terénu (mimo LiDAR) sme dospeli k ndzoru, ze Ziadna z pouzivanych
metod nedokdze poskytnit’ obraz situacie s pozadovanou presnostou a jasnym zobrazenim
dolezitych detailov. Pre porovnanie s na obrazku (obr. 4) podklady Standardne vyuZzivané pri

Obr. 4 Standardné mapové podklady: a) topopodklad M 1:10 000
ZM; b) ortofotomapa; c) mapa svahovych deformacii
Fig. 4 Standard basemaps: a) topo basemap M 1: 10,000, b) or-
thophotomap; c) map of landslides
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mapovani — vyrez z topopodkladu zdkladnej mapy 1:10 000 (a), ortofotomapa tej istej Casti

uzemia (b) a nakoniec mapa svahovych deformaécii (c), ktord bola vydana v mierke 1: 25 000

(Grmanova, 1999) aktord je v danej lokalite jedinym relevantnym inzinierskogeologickym
podkladom, zaoberajucim sa tematikou zosuvov.

Pri  vybere naj-

vhodnejSej vizualizacie

DMR 5.0 zLiDAR-

ovych udajov sme vy-

skasali viacero technik

a ich kombindcii (obr. 5).

Na obrazku su pre po-

rovnanie zobrazené tri

rozne formy vizualizécie

— digitalny model reli¢fu

v odtiefioch  sivej (a),

hillshading v odtiefioch

sivej v kombinacii s nad-

morskou vyskou, ktora je

vo farebnej skale od hne-

Obr. 5 Priklady foriem vizualizacie: a) DMR, b) hillshading, c) positive dej cez ZIta az po tmavo-

openness v kombinacii so sklonom zelena (b) a kombinacia

Fig. 5 Examples of visualizations: a) DMR; b) hillshading; c) positive informacnej vrstvy posi-

openness in combination with slope tive openness so sklo-

nom v odtienoch ¢ervenej (c). Poslednd uvedena technika sa nam javi ako najlepSie vyuzitel-
na, nakol’ko dava vyniknit aj malym zmenam relié¢fu a vel'mi dobre sluzi ako podklad
k interpretacii a vektorizacii vybranych geologickych fenoménov (obr. 6).

Na obrazku 6 je
pre porovnanie zobraze-
né skimané izemie bez
interpretacie (a) a s inzi-
nierskogeologickou in-
terpretaciou svahovej
deformacie (b), ktora bo-
la spracovana na zaklade
LiDAR-ovych  podkla-
dov. Ako vidiet, severo-
vychodne od kéty Ca-
toria su interpretované

Obr. 6 Interpretacia svahovej deformacie: a) podkladova informacnd — vyrazne ohrani¢ené blo-
vrstva; b) vykreslend svahova deformacia kové rozpadliny znac-
Fig. 6 Interpretation of slope deformation: a) underlying information nych rozmerov, ktoré

layer; b) plotted slope deformation smerom do adolia pre-

chadzaji do blokového pol'a. Tvar jednotlivych blokov v tomto pripade nie je stipcovity — ich
Sirka niekol’kondsobne prevysuje hribku bloku a dosahuje 250 az 350 m — vytvara akusi reb-
rovu Strukturu, ktord je na pouzitej informacnej vrstve velmi dobre rozoznatel'na. Pokial’ po-
rovndme interpretaciu svahovej deformacie na zédklade LiDAR-ovych podkladov so starSimi
inZinierskogeologickymi podkladmi (obr. 2), vidime podstatny rozdiel
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v presnosti  vy-
kreslenia jednotlivych
segmentov  svahovej
deformacie, ako su
napr. bloky andezitu
v zosuve a pod.

Dal$ou vyhodou
spracované¢ho
DMR 5.0 oproti star-
Sim podkladom je
moznost’ vytvorit’
realisticky 3D model
zosuvného  Uzemia,
ktory dokaze vel'mi
plasticky  znazornit’
aktualny stav skuma-

Obr. 7 3D model zosuvnej lokality pri obci Slanec nej svahovej deforma-
Fig. 7 3D model of landslide locality close to the village Slanec cie (obr. 7).

3.2 Lokalita Vy$ny Caj
Ako dalsiu typovu lokalitu sme vybrali zosuvné tizemie v blizkosti obce Vysny Caj.
Zvolené tizemie vo svojej severovychodnej Casti ¢iastoéne zasahuje do intravilanu obce. Do-
kumentovand svahova deformacia sa nachddza cca 500 m na ZJZ od centra obce a podla jej
charakteru ju mozno zaradit do kategérie prudovych zosuvov. V tomto pripade ide
o jednoduchy aktivny zosuv s relativne plytko situovanou Smykovou plochou. T4 sa vytvorila
na rozhrani deluvialnych hlin a neogénneho podlozia, ktoré tvoria ilovité sedimenty stretav-
ského suvrstvia. Ma rotaéno-planarny charakter a jej predpokladana hibka nepresahuje 10 m.
Rozmermi nie je tento zosuv vel'mi rozsiahly, jeho diZka je cca 300 m a irka okolo
100 m, je vSak, ako je to v tejto oblasti bezné, sicastou rozsiahlej kombinovanej svahovej
deforméacie s plochou cca 1,7 km?. Nach4dza sa na okraji pol'nohospodarsky obrabanej ¢asti
svahu a aredlu cintorina, ma zvlneny, stupniovity povrch, je velmi husto zarasteny krovinami
a stromami a preto je tazko pristupny (obr. 8).
Prvykrat bol zosuv registrovany v roku 1990 ako sucast’ vysledkov registracie svaho-
vych deformacii (Modlitba, Petro, 1990). Svojou aktivitou, ktord sa vystupiiovala v r. 2010,
ohrozoval miestnu
infraStruktaru a cast’
zastavby obce (Gr-
man, 2010) a preto
bol zaradeny do pro-
gramu sandcii Zivot-
ného prostredia. Po
roku 2010 boli na-
koniec na lokalite
sanatné prace aj
realizované. Zamera-
né boli predovset-
kym na hydrogeolo-
gické faktory — od-
Obr. 8 Pohlad na zosuvné uzemie z dronu a detail odlucnej hrany VOdIVlO.VaCIG apozo-
Fig. 8 View of the landslide from a drone rovacie hydrogeolo-
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gicke vrty a povrchove odvodiiovacie rigoly. V siCasnosti je izemie pravidelne monitorovane
v ramci projektu Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov Zivotneho prostredia,
ktory je rieSeny Statnym geologickym ustavom Dionyza Stura.

Presné  polohopisné
zakreslenie zosuvu v pred-
chadzajacom obdobi nebolo
zrealizované. Ako je zjavné
z obrazka (obr. 9), tato sva-
hovéa deformaicia nie je zre-
telne vidite'nd ani v ortofo-
tomape, hoci terén nie je za-
lesneny, len zarasteny kro-
vinami. V hornej Casti zosu-
vu je Ciastocne odkryta zlo-
7zena odlucna hrana zosuvu,
dobre viditelna aj na foto-
grafisch z dronu (obr. 8).

Obr. 9 Standardné mapové podklady: a) topopodklad M 1:10 000  Celkovy tvar zosuvu vSak

ZM; b) ortofotomapa; c) mapa svahovych deformacii vzhl'adom na krovinami
Fig. 9 Standard map materials: a) topo basemap M 1: 10,000, b) husto zarasteny povrch tize-
orthophotomap; c) map of landslides mia zanika. Topograficky

podklad, ktory bol vyhoto-

veny v druhej polovici minulého storoéia tito svahovi deformaciu vobec nezachytava. Co sa

tyka preskimanosti, dotknuté tzemie nebolo v minulosti sti¢astou inZinierskogeologického

vyskumu, ktory by viedol k vytvoreniu relevantného mapového diela. Jediné inzinierskogeo-
logické podklady z tejto
lokality su pracovné mapy
inZinierskych geologov,
ktori mapovali toto tizemie
za ucelom registracie sva-
hovych deformécii koncom
minulé¢ho storoCia (Spisak,
1988). V tomto obdobi bud’
zosuv eSte nebol vyvinuty
alebo usiel pozornosti ma-
pujucich geoldgov, nakolko
v pracovnych mapach ako
aktivna svahova deformécia
chyba.

Obr. 10 Priklady foriem vizualizacie: a) DMR; b) hillshading; Nap rOtl, tomu V pod-
¢) positive openness v kombindcii so sklonom kladoch z LlDAR:u J,e z0-

Fig. 10 Examples of visualizations: a) DMR; b) hillshading; suv ostro ohraniCeny a je
¢) positive openness in combination with slope mozné dobre rozoznat jeho
odlu¢nu, transformaénu aj

akumula¢nu cCast’. Je dobre rozoznatelny v informacnej vrstve hillshading (obr. 10) a najmi
v positive openness v kombindcii so sklonom, ktora je idedlna ako podklad pre vektorizaciu
hranic svahovej deformacie. Vzhl'adom na presnost DMR 5.0 je ohranienie zosuvu na za-
klade tychto podkladov omnoho presnejSie ako vkladanie hranice v teréne pomocou ru¢nych
GPS pristrojov (dokonca aj presné geodetické pristroje v krovinatom teréne zvykna vykazo-

209



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

vat’ niz8iu presnost’, nehl'adiac na to, Ze vysledky merani nie st spojité a priechodnost’ teré-

nom je miziva).

Interpretacia  zo-
suvu (obr. 11) na pod-
klade informacnej vrst-
vy hillshading plastic-
ky dopliia &arovi in-
terpretaciu  hranic zo-
suvu. Obhrani¢enie ak-
tivnej Casti je velmi
vyrazné a dobre inter-
pretovate'né,  hranica
potencialnej Casti je uz
menej vyrazna. Jej vy-

Obr. 11 Interpreticia svahovej deformdcie: a) podkladovd informacna ~ kreslenie  je v tomto

vrstva, b) vykreslend svahova deformdcia

pripade subjektivne,

Fig. 11 Interpretation of slope deformation: a) underlying information ovplyvnené skudsenos-

layer; b) plotted slope deformation

tou geologa, ako aj

dodato¢nymi informéciami o charaktere izemia z predchadzajucich prieskumov ¢i terénneho

mapovania.

Obr. 12 3D model zosuvnej lokality Vysny C’aj
Fig. 12 3D model of landslide locality Vysny Caj

3.3 Lokalita Nizna My$la

Celkovy realisticky po-
hl'ad na lokalitu je na obrazku
(obr. 12). Spracovanie priesto-
rovych tdajov do 3D modelu
poskytuje realistickejsi nahl'ad
na problematiku zosuvov, ich
genézu a priestorovy rozsah
vzhl'adom na sklonové pomery
lokality.  Citanie informacii
z 3D modelu je omnoho intui-
tivnejSie ako z mapového pod-
kladu, napriek tomu Zze mapa
zvyCajne obsahuje aj udaje
o nadmorskych vySkach formou
vrstevnic.

Poslednou lokalitou je zosuvné izemie v severnej Casti obce Niznd Mysla. Vybrany zo-
suv sa nachadza na luke v blizkosti miestnej zakladnej Skoly. Ma rozmery priblizne 380 met-

rov na §irku a 240 metrov na diZku.

Z hladiska kategorizéacie ide o aktivnu recentnu svahovu deformaciu typu zosuvania.
Prejavuje sa zvydajne relativne rychlym, kizavym pohybom pozdiZ jednej alebo viacerych
Smykovych ploch. Svah, na ktorom zosuv vznikol ma zapadnt expoziciu a sklon cca 5-7°.
Povrch zosuvu je nerovny, zvlneny, miestami stupnovity s pocetnymi zamokreninami.
V stcasnosti je zarasteny krovinami a vlhkomilnou vegetaciou. Miestami su zretel'na aj okraje
svahovej deformacie. Smykova plocha je zloZen4, rotaéno-planarna a podla vysledkov prie-
skumu bola v hornej &asti zosuvu overena v hibke az 20 m p.t.
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Obr. 13 Pohlad na zosuv z dronu
Fig. 13 View of the landslide from a drone

Na rozdiel od
lokality Vysny Caj
je zosuvna masa
okrem kvartérnych
deluvii tvorend aj
neogénnymi  sedi-
mentami stretavské-
ho suvrstvia. Za-
kladnym predpokla-
dom vzniku zosuvu
je geologicka stavba
uzemia. Medzi dal-
Sie faktory patria
sklonitost’  terénu,
antropogénne zasa-
hy vluzemi av ne-
poslednom rade aj

hydrogeologické a hydrologické pomery — prave extrémne atmosférické zrazky boli pri¢inou
reaktivizacie zosuvu v roku 2010. K aktivizacii pohybu mdézu prispiet’ tiez uniky vody zo
zump, septikov, porusené¢ho vodovodu, kanalizacie ako aj nedokonalé odvéadzanie zrazkovych

vod.

Obr. 14 Standardné mapové podklady: a) topopodklad M 1:10 000
ZM; b) ortofotomapa; c) mapa svahovych deformacii
Fig. 14 Standard map materials: a) topo basemap M 1: 10,000
b) orthophotomap, c) map of landslides

InZzinierskogeolo-
gické prieskumy, reali-
zované v tejto lokalite
v minulosti, boli zamera-
né hlavne na overovanie
zakladovej pody pre uce-
ly vystavby. Z regional-
neho hladiska sa lokali-
tou zaoberali Kaliciak
(1996) a Malgot (1975).
V ramci zostavovania in-
zinierskogeologickej ma-
py juznej cCasti koSicko-
Sari§ského regionu to bol
tiez Spisak a kol. (1988).
Zmena nastala po roku
2010, ked’ po vydatnych
atmosférickych zrazkach
zaciatkom jina doslo

k aktivizacii a vzniku zosuvu s katastrofalnymi nasledkami. V stvislosti s touto udalostou
doslo k zni¢eniu majetku a aj k ohrozeniu zivotov miestnych obyvatel'ov. Tymto zosuvom sa
zaoberali napriklad Tometz a kol. (2010) alebo Petro a kol. (2014). V sucasnosti je lokalita
monitorovand v ramci geologickej tlohy ,,Monitoring zosuvnych deformacii, ktora je od
roku 2018 rieSena Statnym geologickym ustavom Dionyza Stra v ramci Operaéného pro-
gramu Kvalita zivotného prostredia. Ukoncenie tlohy je naplanované na rok 2023.
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Obr. 15 Priklady foriem vizualizacie: a) DMR; b) hillshading;

¢) positive openness v kombindcii so sklonom

Fig. 15 Examples of visualizations: a) DMR; b) hillshading;

¢) positive openness in combination with slope

Obr. 16 a) interpretdcia zosuvov na ortofotomape; b) ucelova IG mapa;

Fig. 16 a) interpretation of landslides; b) special EG map

Obr. 17 3D model zosuvnej lokality Nizna Mysla
Fig. 17 3D model of landslide locality Nizna Mysla

Ako bolo spome-
nuté, lokalita je pokryta
vegetaciou. Od roku 2010
pomaly dochadzalo k pre-
modelovavaniu terénu
a povodne vyrazné znaky
zosuvania boli ¢asom za-
streté. Pri pohlade na or-
tofotomapu je prakticky
nemozné zosuv jednoz-
na¢ne ohrani¢it. To isté
plati pri pohlade na sni-
mok zdronu. Pdvodne
vyrazna, zretelnd odlu¢na
hrana je postupom casu
menej viditelna a pro-
blematicky rozoznatel'na
aj priamo v teréne pri in-
zinierskogeologickom ma-
povani.

Ovela lepsie vy-
sledky dostavame pri
pouziti LIDAR-u. Vyssie
spominana odlu¢na hra-
na v pravej Casti obrazka
pod cestou je pri pohlade
z dronu len malo vyraz-
nd, na LiDAR-ovych
podkladoch vsak dobre
zretelna.  Na obrazku
(obr. 15) su tri priklady
vizualiza¢nych informac-
nych vrstiev — digitalny

model relié¢fu v odtiefioch sivej
(a), hillshading v odtiefioch sivej
v kombinacii s nadmorskou vys-
kou v Standardnej farebnej Skale
(b) akombinicia informacnej
vrstvy positive openness so sklo-
nom v odtieoch cervenej (c).
Prave posledna vizualizdcia nam
vel'mi zretel'ne zobrazuje spomi-
nani odluéni hranu v dobrom
kontraste s okolitym terénom.
Vysledky interpretacie zo-
suvného tzemia na baze LiDAR-u
sa daju mozné vyuzit' napriklad
na zobrazenie ohraniCenia svaho-
vej deformacie v ortofotomape (a)

alebo na zostavenie mapy inzinierskogeologickej rajonizéacie (b) ¢i 3D modelu (obr. 17).
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4. Zaver

Na troch vybranych lokalitdch sme prezentovali moznosti technoldgie LiDAR pri rieSe-
ni problematiky svahovych deformadcii. Zistili sme, ze tato technoldgia moze byt obrovskym
prinosom pre vyhl'adavanie, mapovanie aj vektorizaciu svahovych deformacii. Ako najvhod-
nejSia alternativa z prezentovanych moznosti sa javi metdoda zobrazenia positive openness
v kombinacii so sklonom svahu v odtietioch Cervenej farby. Jej vyhodou je, Ze dobre vystihuje
a ostro ohranicuje aj nepatrné morfologické zmeny.
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STANOVENIE SMYKOVYCH A DEFORMACNYCH VLASTNOSTI
HRUBOZRNNYCH ZEMIN POMOCOU TERENYCH
A LABORATORNYCH SKUSOK

DETERMINATION OF SHEAR AND DEFORMATION PARAMETERS OF
COARSE-GRAINED SOILS USING FIELD AND LABORATORY TESTS

Eliska Kudov4, Juraj Slavkov!

'Katedra geotechniky, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
Slovenska republika, e-mail: eliska.kucova@stuba.sk, juraj.slavkov@stuba.sk

Abstrakt: Vlastnosti zemin ahornin su dolezitou sucastou navrhu geotechnickych
konstrukcii. Ich stanovenie je vSak vo velkej miere ovplyvnené priestorovou variabilitou.
Navyse, je v mnohych pripadoch komplikované odobrat’ neporusenti vzorku pre ucely
laboratornych sktSok. V pripade hrubozrnnych zemin sa pevnostné parametre zvyknt skiimat’
priamo v teréne, pretoze klasické Smykové a oedometrické laboratdrne skisky neumoziuju
sktiSanie tychto zemin. Na Slovensku sa pre ucely terénneho skiimania zemin ¢asto vyuziva aj
dynamicka penetracia. Skuska je priméarne urend na skuSanie odporu hrubozrnnych zemin.
Pomocou vhodnych korelédcii je mozné z vysledkov skusky odvodit’ ich vybrané fyzikalne
a mechanické vlastnosti. V laboratériu je mozné tieto vlastnosti skimat pomocou
velkorozmerovych oedometrickych a Smykovych skuasok. V tomto c¢lanku analyzujeme
vysledky deformaéného modulu a uhla Smykovej pevnosti odvodeného z vysledkov terénnych
a laboratornych skusok.

Abstract: Soil properties are an integral part for the design of geotechnical structures. But
their determination is highly affected by its spatial variability. Furthermore, in many cases it
i1s impossible to extract undisturbed soil sample for laboratory testing. Regarding coarse-
grained soils, their mechanical parameters are mostly determined directly in situ as
conventional shear and oedometric apparatus don’t have the capacity for its measurement. In
Slovakia, the dynamic penetration test is one of the most applied field tests used for these
purposes. The test is primarily used for testing the resistance of coarse-grained soils but using
proper correlations it is possible to determine other selected properties including deformation
modulus and angle of shear strength. These parameters can be also tested in laboratory with
large-scale shear box and oedometric apparatus. This article presents the analysis of the
results of deformation modulus and angle of shear strength measured in situ and in laboratory.

KPluacové slova: Strky, deformacné aSmykové parametre, dynamickd penetracia,
velkorozmerova oedometricka a krabicova Smykova skuska.

Key words: gravels, shear and deformation parameters, dynamic penetration test, large-scale
oedometric test, shear box test.

1. Uvod
Stanovenie vlastnosti zemin a hornin predstavuje klacovi rolu pri névrhu

geotechnickych konstrukcii. Ich stanovenie je ale vo velkej miere ovplyvnené priestorovou
variabilitou (Pohl, 2011), a preto je v mnohych pripadoch zlozit¢ odobrat’ reprezentativnu
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a neporusenu vzorku vhodni na dalSie laboratéorne skuSanie. U hrubozrnnych zemin je
laboratorne skiiSanie pevnostnych parametrov o to komplikovanejsie, Ze Standardné Smykové
a oedometrické pristroje su obmedzené vel'kost'ou Castic a neumoziuji vo vicsine pripadov
ich skusanie. Z tohto dovodu sa mnohé skusky zemin a hornin realizuji priamo v teréne.

Na Slovensku sa na skSanie hrubozrnnych zemin casto vyuziva aj dynamicka
penetracia (DP). Ide o pomerne jednoduchu terénnu skusku, ktorou sa skima odpor zemin
voci dynamickej penetracii ty¢e. DP skuska je Standardizovana v normach (EN 1997-2:2007,
EN ISO 22476-2) a je primarne urc¢ena pre skiSanie hrubozrnnych zemin. Pouzitim vhodnych
korelacii je mozné z vysledkov DP odvodit’ vybrané geotechnické parametre vratane uhla
Smykovej pevnosti (¢err) a deformaéného modulu (Eqer). Pre odvodenie tychto vlastnosti sa na
Slovensku pouzivaju korelacie z viacerych zahrani¢nych noriem (EN 1997-2:2007, DIN
4094-3:2002) a domacej literatury (STN 72 1032:1997, Matys a kol., 1990).

V norméch [6,7] si korelacie odvodené z vysledkov poctu uderov N (merané pre 10
alebo 20 cm hibky zarazenia), prostrednictvom ktorych sa stanovuje relativna ulahnutost’ (Ip).
Na ziklade Ip je nasledne mozné stanovit dalSie parametre hrubozrnnych zemin.
Pouzitelnost’ tychto korelacii zhodnotili Vrettos, Papamichael (2018), ktori tvrdia, Ze
korel4cie su spol'ahlivé na stanovenie strednej ulahnutosti, ale stanovenie d’al§ich parametrov
na zaklade tychto koreldcii neodporucaji. Namiesto toho navrhuji pouzit’ priame korelacie.
Tieto su publikované v slovenskej literatre (STN 72 1032:1997, Matys a kol., 1990) a su
odvodené z vysledkov dynamického penetraéného odporu (gayn). Tieto vysledky zohl'adiuja
trenie na ty¢i a zmenu hmotnosti tyée s narastajucou hibkou, preto su tieto vysledky
povazované za vypovednejSie (Matys a kol., 1990).

V laboratoriu je mozné skusat’ pevnostné parametre hrubozrnnych zemin len pomocou
velkorozmerovych Smykovych a oedometrickych skusok, ktoré umoznuju skusat’ aj zeminy
s vacSimi zrnami. AvSak v laboratérnych podmienkach je obtiazne dosiahnut povodnu
ulahnutost’ zeminy, ktord méa vplyv na vyhodnotenie pevnostnych parametrov. Preto sa vo
vicsine pripadov pristupuje k terénnemu skuSaniu. Na druhej strane, pocas realizicie
penetracnych skusok hrubozrnnej zeminy moéze dochadzat' kjej roztlaCaniu do stran,
v dosledku ¢oho sa ziskaju nizSie hodnoty uhla Smykovej pevnosti (Turcek a kol., 2017).

Dalsou komplikaciou pri terénnych skuskach je, Ze na vyhodnotenie parametra ma
vyrazny vplyv zvoleny korelaény vztah. Pre dynamickt penetraciu existuju mnohé korelacie,
ale nie vSetky zohl'adnuju genézu a zloZenie zeminy. Ciel'om tohto ¢lanku je preto analyzovat
a porovnat vysledky pevnostnych parametrov rie¢neho S$trku nameranych pomocou
dynamickej penetracie a vel'korozmerovych oedometrickych a Smykovych skasok.

2. Metodika

2.1 Dynamické penetracné skusky

Prostrednictvom série skuSok tazkou dynamickou penetraciou (DPH) bolo skiimané
podlozie v oblasti blizko Bratislavy, ktord spadd do tizemia Podunajskej niziny a povodia
rieky Dunaj. V skusanej lokalite prevladaji hrubozrnné zeminy, najCastejSie zeminy triedy
G1/GW a G2/GP, ktoré boli v minulosti naakumulované riekou Dunaj vo forme riecnych
teras. Hrabka vrstiev hrubozrnnych zemin sa pohybuji v rozmedzi od 3 — 13 metrov. Zrna
Strkovitych zemin st dobre zaoblené, hladkého gulatého/ valcovitého tvaru a velkostou 1 —5
cm.

Skusky dynamickej penetracie boli realizované do hibok 7 — 25 metrov. Dynamické
penetracie boli doplnené prieskumnymi vrtmi pre ucely klasifikaénych sktSok. Hladina
podzemnej vody sa pohybuje v hibkach 0,4 — 4 metre pod terénom. Z prieskumu vyplyva, Ze
su v skumanej lokalite najviac zastipené stredne ulahnuté az ulahnuté zle zrnené Strky
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(G2/GP). Tieto zeminy sa striedajii s polohami Strkov s primesou jemnozrnnych zemin
(G4/GM, G5/GC a miestami s vrstvami pieskovitych zemin (S3/S-F, S4/SM).

Vystupom DPH skusok st zaznamenané pocty tderov Nio (-), ktoré su potrebné na
zarazenie tyce o 10 cm. Z vysledkov Nip mozno odvodit’ Specificky dynamicky penetracny
odpor gayn (MPa). Pri vyhodnocovani odporu st zohl'adnené vplyvy podzemnej vody a trenia
na plasti podla zauzivanych postupov (EN ISO 22476-2). Z vysledkov Nio, gdyn mozno
pomocou vybranych korelacii odvodit’ vybrané geotechnické vlastnosti hrubozrnnych zemin.

Vtomto clanku sa zameriavame na vyhodnotenie pevnostnych parametrov —
deformaény modul (Eqer) a uhol Smykovej pevnosti (¢etf) pomocou vybranych korelacii (tab.
1) uvedenych v slovenskej literatare (Matys a kol., 1990).

Pouzité korelacie berti do tvahy typ a triedu hrubozrnnych zemin, ale nezohladiiuju
genézu (t.j. tvar zfn) zemin, ktora ma tiez vplyv na vyhodnotenie geotechnickych parametrov.

Tab. 1 Korelacie pre vyhodnotenie pevnostnych parametrov hrubozrnnych zemin
Tab. 1 Correlations for determination of strength parameters of coarse-grained soils

Zdroj | Parametre zemin Korelacia Zemina Koeficienty
Svasta | UholSmykovej | o . =px (Gapm) Jemnozrnny piesok, )4 24
pevnosti [-] Strkovité zeminy r 0.16
o n 2.0
Prachovity piesok " 0.83
Jemnozrnny piesok " 35
m
Svasta Ejep = X [qd}.,z} ’ | m 0.83
Deformatny [MPa] Stredne zrneny, hrubozrnny n 5.5
modul (Eqer) Strk m 0.83
Strkovity piesok L 8.8
yP m_| 083
F. _=—nx Prachovity, ilovity piesok 2
Obert def MP Dayn Pieskovité zeminy n 3
[MPa] Strkovité zeminy 10

2.2 Smykové a oedometrické skusky

V laboratoriu boli skiimané pevnostné parametre zle zrnené¢ho Strku pomocou
vel'korozmerovych skigok. Smykové parametre boli skigané na dvoch krabicovych §mykoch.
Prvym pristrojom bol velkorozmerovy $myk SHEARMATIC 300. Smykova krabica tohto
pristroja ma rozmery 300 x 300 x 200 mm. Na tomto Smykovom pristroji boli realizovan¢ 2
série skusok pre normalové napitia 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa. Pri prvej sérii skasok
bola pouzitd normalova rychlost’ vodorovného posunu 1 mm/min. Pri druhej sérii skusok bola
pouzitd normalova rychlost’ 0,25 mm/min. Celkové dizka vodorovného posunu bola 60 mm.

Druhé séria skusok bola zrealizovana na vel’korozmerovom krabicovom Smyku WILLE
GEOTECHNICS ADS-500 s rozmermi Smykovej krabice 500 x 500 x 200 mm. Pomocou
tohto pristroja sa zrealizovala 1 séria skuSok pri normalovych napétiach 50 kPa, 150 kPa
a250 kPa. Normalova rychlost vodorovného posunu bola nastavend na 0,04 mm/min.
Celkova diZka vodorovného posunu bola 100 mm.

Pre vSetky vzorky bol stanoveny index relativnej ulahnutosti, ktory priamo vplyva na
Smykovu pevnost’ vzorky. Suchd, kypra vzorka hrubozrnného materialu, v rovine porusenia,
priamo Umerne narastd s normalovym napdtim. Ulahnutd vzorka, v zdvislosti od miery
zhutnenia, vykazuje vysSiu Smykovi pevnost a prejavuje sa efekt pociatocnej Smykovej
pevnosti v dosledku zaklinenia zfn. Pociato¢néd pevnost’ byva zvycajne nizka a pre praktické
ulohy ju mozno zanedbat’. Priklad vyhodnotenia Smykovej pevnosti a pracovny diagram
skasky je zndzorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Priklad pracovného diagramu Smykovej pevnosti
Fig.1 Example of working diagram of shear strength

Oedometrické skusky stlaCitelnosti Strku boli neStandardne zrealizované pomocou
triaxidlneho pristroja WILLE GEOTECHNICS, do ktorého bola namiesto triaxidlnej komory
vlozend forma pre Proctorovu skusku s priemerom 150 mm a vyskou 125 mm (obr. 2).
Takato simuldcia oedometrickej skiiSky ndm umoZznila testovat zeminu s maximalnym
priemerom zfn 16 mm. Vzorka bola preto v rdmci pripravy presitovana a zbavena Castic nad
16 mm. SkaSobna vzorka bola nasledne podrobend sérii oedometrickych skusok. Skusky
prebiehali na kyprej a ulahnutej zemine. Pri skuske s kyprou vzorkou bola zemina volne
nasypana do Proctorovej formy. Potom bola zemina vlozena do triaxidlneho pristroja,
v ktorom boli simulované rézne zatazovacie stupne v dvoch cykloch. Kypra vzorka bola
podrobend dvom zataZzovacim skuSkam s maximalnymi zatazovacimi stupfiom 0,4 a 0,8 MPa.

Obr. 2 Velkorozmerova oedometricka skuska
Fig. 2 Large-scale oedometric test
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Rovnakym sposobom bol sk@iSand ulahnutd vzorka s maximalnym stupfiom zat'aZenia
0,6 MPa. Na dosiahnutie ul'ahnutosti bola pred zacatim testu vzorka zeminy zhutnena v troch
vrstvach podl'a pravidiel pre skisku Proctor test (STN 72 1015).

3. Vysledky a diskusia

Tazkou dynamickou penetraciou boli testované hrubozrmné zeminy v oblasti rieky
Dunaj na Gzemi Bratislavy. Z prieskumu bolo zistené, Ze v oblasti st najviac zastipené Strky
triedy G1/GW a G2/GP. Pomocou vybranych korelacii (tab. 1) boli odvodené pevnostné
parametre zle zrnenych Strkov (tab. 2), ktoré boli d’alej skisané aj v laboratoriu.

Z vysledkov gayn tazkej dynamickej penetracie bol uhol Smykovej pevnosti odvodeny
iba podl'a Svastovej korelacie, pri¢om deformaény modul bol odvodeny pomocou dvoch
korelacii (Svasta, Obert). Z vysledkov v tab. 2 vidiet, Ze deformaény modul stanoveny
pomocou Obertovej korelacie mé vyssie hodnoty.

Tab. 2 Vysledky pevnostnych parametrov odvodenych z vysledkov DPH
Tab. 2 Results of strength parameters derived from results of DPH

Relativna ulahnutost’ zle zrnenych §trkov
stredne ul’ahnuté ulahnuté
Peit Eger ! Eger Peit Eger? Eger*
[°1 [MPa] [MPa] [°1 [MPa] [MPa]

38.5 75.57 133.42 36.5 103.77 196.08
Pozniamka: .
Eder !, Eder 3 — deformaény modul odvodeny podl'a Svastovej korelacie (tab. 1)
Edet 2, Edet * — deformaény modul odvodeny podl'a Obertovej korelacie (tab. 1)

V laboratériu  boli pevnostné parametre zle zrneného Strku sktSané pomocou
vel'korozmerovych Smykovych a oedometrickych skusok. Realizovali sa 3 série Smykovych
sktiSok s roznym stupfiom ul’ahnutosti skusanej zeminy. Kypry zle zrneny Strk bol skusany na
vel'korozmerovom $myku WILLE GEOTECHNICS ADS-500 (rozmery Smykovej krabice
500 x 500 mm) s normalovou rychlostou vodorovného posunu 0.04 mm/min. Dalsie série
Smykovych skasok boli realizované sulahnutou zeminou na velkorozmerovom S$myku
SHEARMATIC 300 (rozmery Smykovej krabice 300 x 300 mm) s normalovymi rychlost’ami
vodorovného posunu 0.25 a 1 mm/min. Vysledkom Smykovych sktisok bol diagram Smykovej
pevnosti (obr. 1), ktory znazornuje priebeh Smykovej pevnosti vo¢i vodorovnému posunu.
V d’alSom kroku boli pre vSetky skusky zostrojené Ciary Smykovej pevnosti (obr. 3), ktoré
vznikli preloZzenim vrcholovych hodndt Smykovej pevnosti vSetkych stupiiov normalového
napidtia (rozsah 0-250 kPa). Na obr. 3 su pre jednotlivé Ciary uvadzané aj koeficienty
determinacie R?, ktoré pri vetkych ¢iarach spifiaji hodnoty pozadované normou.

Dalej sa v laboratériu zrealizovali 3 skusky stlagitenosti zle zrmeného $trku pomocou
vel’korozmerového oedometra (obr. 2). Tak ako pri Smyku, aj skasky stlacitenosti boli
realizované na kyprej a ulahnutej vzorke zeminy. Kypry Strk bol pocas skusky postupne
zatazovany normalovym napétim od 25 kPa do 400 kPa. Nasledne bola vzorka odtaZena.
Spolu bolo v jednom zatazovacom cykle simulovanych 5 zat'azovacich a2 odlahcovacie
stupne strvanim 1 hod. Pocas druhej skusky stlacitenosti bola kyprd zemina zataZena
maximalnym napdtim 800 kPa. Jeden zatazovaci cyklus pozostaval z 5 zatazovacich
a 5 odl'ahCovacich stupfiov. Pred tretou skaskou bola vzorka zeminy zhutnend podla
principov Proctorovej skuSky (STN 72 1015). Pocas skuSky bol zhutneny Strk zatazeny
maximalnym napdtim 600 kPa. Priklad priebehu kompresnej krivky je zndzorneny na obr. 4.
Na obr. 5 su vykreslené vysledky skusok stlacitenosti kyprého a ulahnutého zle zrnené¢ho
Strku.
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Obr. 3 Ciary Smykovej pevnosti
Fig. 3 Shear strength lines

Obr. 4 Priklad priebehu kompresnej krivky
Fig. 4 Example of Compression Curve

Vysledky oedometrickych a Smykovych skusok boli porovnané s vysledkami deformacného
modulu odvodeného z DPH skusok. Uhol Smykovej pevnosti odvodeny z vysledkov DPH
pomocou Svastovej korelacie dosahuje hodnoty 36° — 38°. V porovnani s vysledkami
velkorozmerovych Smykovych skusok (obr. 3) su tieto hodnoty nizsie. Treba vSak podotknut,
ze skuSany Strk patri medzi hrubozrnné zeminy fluvidlneho povodu s oblym tvarom zfn, ktoré
maju mensiu tendenciu zakliesnit' do seba. Preto sa daji mensSie hodnoty uhla Smykovej
pevnosti namerané v teréne vysvetlit uZ spomenutym roztla€anim zeminy do stran pocas
dynamickej penetracie.

Deformacné moduly kyprych Strkov (obr. 5) z prvej sktisky stlacitel'nosti sa pohybovali
vrozmedzi 61 — 73 MPa. Tieto hodnoty boli vyrazne nizSie ako minimalne/ maximalne
hodnoty deforma¢ného modulu odvodené¢ho z vysledkov DPH, apreto boli z porovnania
vylacené. Deformacné moduly z druhej a tretej oedometrickej skusky (obr. 5) vykazuju lepsiu
zhodu s vysledkami deformacnych modulov stredne ulahnutych a ul'ahnutych Strkov z tab. 2
odvodenych podla Svastu. Vysledky deformaéného modulu, odvodené pomocou Obertovej
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korelacie (tab. 2), si zretelne vicsie ako vysledky namerané pocas skusok stladitelnosti.
Z porovnania vyplyva, Ze na odvodenie deformaného modulu z vysledkov dynamicke;j
penetracie je vhodnej§ia Svastova korelacia (tab. 1), ktora je kritickej$ia audava niZsie
hodnoty deformacného modulu.

Obr. 5 Vysledky oedometrického deformacného modulu
Fig. 5 Results of Oedometric Deformation Modulus

Zvolené korelacie pre odvodenie gefra Eqer (tab. 1) nezohladiiuje genézu zeminy, preto
nevieme isto urcit’ presnost’ vysledkov. Na druhej strane, pri laboratornych skuaskach je
potrebné poznat pdévodnu ulahnutost’ zeminy, ktord znaCne ovplyviiuje stanovenie
pevnostnych parametrov. Ked'Zze je pre hrubozrnné zeminy zlozitejSie dosiahnut’ povodnua
ul’ahnutost’, mozno laboratérnymi skiskami namerat’ odlisné vysledky.

V sucasnosti je dynamicka penetrdcia pomerne ¢asto vyuzivana pre prieskum zemin
apreto je vhodné, aj za pomoci laboratérnych skuSok, prehodnotit’ aupresnit’ vyuzitie
existujucich korelacii s ohladom na genézu zemin, kedze mnohé z uvedenych korelacii ju
vobec neberu do uvahy.

4. Zaver

Stanovenie vlastnosti zemin a hornin predstavuje klIa¢ova rolu pri navrhu
geotechnickych konstrukcii. Ich stanovenie je ale vo velkej miere ovplyvnené priestorovou
variabilitou (Pohl, 2011), a preto je v mnohych pripadoch zlozité odobrat’ reprezentativnu a
neporusent vzorku vhodnt na d’alSie laboratorne skiiSanie. Z tohto dovodu sa mnohé sktsky
realizuju priamo v teréne. Casto sii vyuzivané rozne penetraéné skisky (Schneid, 2009). Na
Slovensku je dynamicka penetracia (DP) jednou z najpouzivanejSich terénnych skusok pre
prieskum hrubozrnnych zemin. Pouzitim vhodnych korelacii, uvedenych v zahrani¢nej aj
v slovenskej literature, je mozné z vysledkov DP odvodit’ vybrané geotechnické parametre
vratane pevnostnych parametrov — uhla Smykovej pevnosti (der) a deformaéného modulu
(Eder). V laboratoriu sa tieto parametre daji stanovit' len pomocou velkorozmerovych
oedometrickych a Smykovych skusSok, ked’ze Standardné skusky umoziuji skuSat’ zeminy
s mensSou frakciou zfn (Pavlik, Racansky, 2019). Ale, v laboratérnych podmienkach je
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obtiazne dosiahnut’ poévodnt ulahnutost zeminy, ktord ma vplyv na vyhodnotenie
pevnostnych parametrov. Preto sa vo vacSine pripadov pristupuje k terénnemu skusaniu.

V ¢lanku sa zameriavame na porovnanie vysledkov pevnostnych parametrov rie¢neho
Strku  nameranych pomocou tazkej dynamickej penetracie a velkorozmerovych
oedometrickych  a $mykovych skigok. Tazkou dynamickou penetraciou boli testované
hrubozrnné zeminy v oblasti rieky Dunaj blizko Bratislavy. Pomocou vybranych korelacii
(Svasta, Obert) boli odvodené pevnostné parametre zle zrnenych strkov, ktoré boli dalej
sktiSan¢ aj v laboratoriu pomocou vel’korozmerovej oedometrickej a Smykovej skusky.

Realizovali sa 3 série Smykovych skuSok s kyprym a ul'ahnutym Strkom. Na skusky boli
pouzit¢ dva velkorozmerové Smykové pristroje — WILLE GEOTECHNICS ADS-500
(rozmery Smykovej krabice 500 x 500 x 200 mm) a SHEARMATIC 300 (rozmery Smykovej
krabice 300 x 300 x 200 mm). Pre skusky boli nastavené 3 normalové rychlosti vodorovného
posunu — 0.04, 0.25 al mm/min. Uhol Smykovej pevnosti odvodeny z vysledkov DPH
pomocou Svastovej korelacie dosahuje hodnoty 36° — 38°. V porovnani s vysledkami
vel'korozmerovych Smykovych skuSok, st tieto hodnoty nizSie. Vzhl'adom na to, Ze sa jedna
o fluvidlne Strky soblym tvarom zfn, sa daji menSie hodnoty uhla Smykovej pevnosti
vysvetlit’ uz roztlaCanim zeminy do stran po¢as dynamickej penetracie.

Dalej sa v laboratoriu zrealizovali 3 skusky stladitelnosti zle zrneného kyprého
a ulahnuté¢ho Strku pomocou velkorozmerového oedometra, ktory bol zostrojeny
kombinaciou triaxialneho pristroja a Proctorovej valcovej formy s priemerom 150 mm
a vyskou 125 mm. Vzorky zeminy boli podrobené dvom zatazovacim cyklom s maximalnym
normalovym napitim 400, 600, 800 kPa. Deformacné moduly kyprych Strkov z prvej skasky
stlacite'nosti vykazovali vyrazne niz§ie hodnoty v porovnani s hodnotami deformacného
modulu odvodeného z vysledkov DPH, apreto boli zporovnania vylucené. Deformacné
moduly z druhej atretej oedometrickej skuSky vykazuju lepSiu zhodu s vysledkami
deformaénych modulov stredne ul'ahnutych a ulahnutych §trkov odvodenych podla Svastu.
Ale, zvolené korelacie pre odvodenie ¢efr a Eqer nezohladiiuje genézu zeminy, preto nevieme
isto urcit’ presnost’ vysledkov.

Na druhej strane je na Slovensku dynamicka penetracia relativne ¢asto vyuzivana pre
prieskum zemin. Preto je vhodné, aj za pomoci laboratornych skusok, prehodnotit’ a upresnit’
vyuzitie existujucich koreldcii s ohladom na genézu zemin, ked’Ze mnohé zuvedenych
korelacii ju vobec neberu do tvahy.
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Abstrakt: V sucasnosti vznika globalny tlak na dosiahnutie uhlikovej neutrality, s ¢im sa
snazi vysporiadat’ aj stavebnictvo, ktoré prinaSa obnovitelné a udrzatel'né technologie. Medzi
takéto technologie patria aj energetické geokonstrukcie.

Kl'acom k funkénému a efektivnemu navrhu a ¢innosti energetickych geokonstrukeii
je spravna interpretdcia inzinierskogeologického prieskumu. Z toho vyplyva, ze vlastnosti
zakladovej pddy nerozhoduju len o moznosti realizacie a teda vhodnosti zdujmového uzemia,
ale aj o spdsobe a moznosti ziskavania a ukladania energie. Tento Clanok sa zaobera
stanovenim parametrov podlozia, ktoré st nevyhnutné pre néavrh energetickych
geokonstrukeii.

Abstract: Currently, there is global pressure to achieve carbon neutrality, which is also what
the construction industry is trying to deal with, bringing renewable and sustainable
technologies. Such technologies also include energy geostructures.

The key to the functional and efficient design and operation of energy geostructures is
the correct interpretation of the ground investigation. It follows that the properties of the
foundation soil do not determine just the possibility of implementation and thus the suitability
of the area of interest, but also the method and possibility of obtaining and storing energy.
This article deals with the determination of ground parameters that are necessary for the
design of energy geostructures.

Kruacové slova: inzinierskogeologicky prieskum, energetické geokonstrukcie, geotermalna
energia, tepelné vodivost’

Key words: ground investigation, energy geostructures, geothermal energy, thermal
conductivity

1. Uvod do energetickych geokonstrukcii

Energetické geokonStrukcie patria v krajinach zépadnej Eurdpy a severnej Ameriky
medzi technoldgie, kde k ich aplikacidim dochddza pomerne casto (obr. 1). V Slovenske;j
republike vSak tato technoldgia nebola dosial’ pouzitd. Energetické geokonstrukcie st nosné
konstrukcie, ktorych primarnym ucelom je prenos zataZenia z hornej stavby do podlozia.
Sekundéarny ucel tychto geokonStrukcii je vyuzitie potencidlu geotermélnej energie a teda
funguju ako geotermalne vymenniky tepla. Su vhodné na vykurovanie a chladenie hornej
stavby, ohrev vody, rozmrazovanie, ale aj ako podzemné tulozisko termalnej energie.
Standardne tieto energetické geokonstrukcie pozostavaju z vystuze, vypliiového materialu
(beténu), rozvodnych potrubi a ich prislusnych armatur.
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Obr. 1 Pocetnost a dizka realizovanych energetickych pildt v zahranici (Laloui a Rotta Loria, 2017)
Fig. 1 Number and length of implemented energy piles abroad (Laloui and Rotta Loria, 2017)

2. Energetické vstupy pre navrh energetickych geokonstrukcii

Predpokladom k spravnemu navrhu energetickych geokonStrukcii je poznanie
energetického potencidlu krajiny. Vstupné parametre na urcenie vykonu energetickych
geokonstrukcii  popisuji  vlastnosti geologického podlozia z hladiska energeticke;
vyuzitel'nosti a teda viacSieho alebo mensieho energetického potencidlu zdujmového tzemia.
Ako je uvedené na obr. 2 aako uz bolo spomenuté, rozne hodnoty energetickych vstupov
nerozhoduji o moznosti realizdcie ateda vhodnosti zaujmového uzemia, ale o sposobe
a moznosti ziskavania a ukladania energie.

2.1 Prirodzenad teplota podloZia

Prirodzena teplota podlozia (7p) [°C] sa stanovuje in situ pozdiZ vrtu s pouZitim
réznych systémov merania teploty, ako st termoclanky, kablové snimace teploty, ponorné
bezdrotové sondy, optické vldkna. Moze sa urCit aj na zaklade lokalnych
skusenosti s pomocou matematickych vztahov, kde je prirodzena teplota podlozia funkciou
teploty v ase a hibky. Vyssia hodnota pdsobi priaznivo na navrh energetickych pilot, pretoze
znizuje riziko spojeného s progresivnym ochladzovanim podlozia atym zjednoduSuje
optimalizaciu celého geotermalneho systému (SI4 D 0190 2005).

Hodnota prirodzenej teploty podloZia sa meni s hibkou, kedy s narastajucou hibkou
stupa a zaroveinl sa meni aj v zavislosti od rocnych obdobi. Na zdklade obr. 3, ktory vychadza
z viacerych merani, v naSom podnebnom péasme predpokladdme, Ze najvicsSie zmeny teploty
v podlozi vznikaji do prvych 6 az 8 m pod uroviiou upraveného terénu.

Standardne pri energetickych pilotach, ktoré patria do skupiny energetickych
geokonstrukcii, predpokladdme budovy s minimalne jednym podzemnym podlazim. Na
zaklade tohto predpokladu je mozné podla obr. 3 uvazovat, Ze prirodzend teplota podlozia
bude v priebehu roka konStantnd, resp., ze jej hodnota sa bude menit' iba minimalne
v zavislosti od ro¢nych obdobi. Pocas prevadzky systémov energetickych geokonstrukcii sa
teplota horninového prostredia zvyc€ajne pohybuje v rozmedzi od 5 °C do 40 °C.
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Obr. 2 Vplyv vstupnych parametrov na navrh (SIA D 0190 2005)
Fig. 2 Influence of input parameters on the design (SIA D 0190 2005)

Obr. 3 Graf zmeny teploty v podlozi v zavislosti od hibky a rocnych obdobi
Fig. 3 Graph of temperature change in the subsoil depending on the depth and seasons
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2.2 Rychlost’ prudenia podzemnej vody

Pre navrh geotermalnych systémov je dolezité stanovit’ rychlost’ prudenia podzemnej
vody (vw) [m/deii], ktora je definovand ako pohyb vody v podlozi (Durmekova a kol., 2003).
Tento parameter podlozia je velmi ddlezity pre ndvrh geotermalnych systémov, ktoré su
sucastou energetickych geokonstrukcii. Ak je rychlost prudenia podzemnej vody (vw)
v intervale 0,5-1,0 [m/deii] je mozné sezénne uskladnit’ teplo v podlozi. V opacnom pripade
hovorime o nadlimitnej hodnote, ktord sezonne uskladnenie tepla neumoziuje (SI4 D 0190
2005).

2.3 Tepelna vodivost’

Medzi vyznamné charakteristiky podlozia, potrebné pre navrh energetickych
geokonstrukeii, patri tepelna vodivost’ podlozia (Asoi) [W/(m.K)]. Definujeme ju ako atribut
udévajici mnozstvo tepla kolmo prepustaného meranou plochou v danom teplotnom
gradiente, teda schopnost’ uskutocnovat’ vedenie tepla (Durmekova a kol., 2013). Je to
kli€ovy parameter, ktory charakterizuje geotermalny potencidl podlozia (Laloui a Rotta
Loria, 2020). Zavisi od mineralogického zlozenia, objemovej hmotnosti v suchom stave,
vlhkosti a zrnitosti. Tepelnii vodivost podlozia stanovujeme v teréne alebo v laboratoriu
pomocou Specidlnych meracich pristrojov. Prehl'adné zobrazenie metdd na urCenie tepelne;j
vodivosti so Specifikdciou je uvedené v tab. 1. Na meranie tepelnej vodivosti skalnych hornin
a zemin v laboratériu sa pouziva metéda delenej tyce alebo metdda ihlovej sondy. Tato
metdda je vhodnid aj na stanovenie sucinitela teplotnej vodivosti (ag) [m*/s]. Metéda
optického skenovania (OS) je relativne nova metoda aj pre oblast’ tepelnej fyziky. Teoreticky
model je zalozeny na skenovani povrchu vzorky pomocou mobilného a nepretrzite
prevadzkovaného zdroja konStantného tepla v kombindcii s teplotnym senzorom. Je to
bezkontaktnd metoda. Princip metddy je zndzorneny na obr. 4. V teréne je najCastejSie
pouzivanou metdédou na stanovenie tepelnej vodivosti zemin a skalnych hornin metoda
stanovenia geotermalnej odozvy vo vrte (TRT). DTRT skuska umoziiuje meranie pozdiz
vymennika tepla vo vrte pomocou kablov z optickych vlakien (Vieira a kol., 2017). Na
rozdiel od TRT skasky umoznuje merat’ tepelnl vodivost’ v jednotlivych vrstvach (sekciach)
hornin.

Obr. 4 Princip metody optického skenovania (Popov a kol., 1999). V: rychlost skenovania, O: oblast
tepelného bodu, S: oblast detekcie radiometra; A, B, C: hlavné osi tepelnej vodivosti s uhlami o, B, y
resp. k ciare snimania
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Fig. 4 Principle of optical scanning method (Popov et al., 1999). V: velocity of scanning; O: area of
the heat spot; S: detection area of the radiometer; A, B, C: main axes of thermal conductivity with
angles o, B, y to the line of scanning, respectively

Tab. 1 Metody stanovenia tepelnej vodivosti Aseir
Tab. 1 Methods for determination of thermal conductivity Asoi

Vhodnost’ pre
Metéda . Skalné Specifikacia metody
Zeminy .
horniny
Metoda viacerych sond ano ano Terénna a laboratorna skuSka
g . , . L t6 kuska vhodna najmaé
Metoda jednej sondy ano ano . abora orna skuska v 9dna rajina pre
jemnozrnné neporusené vzorky
, C . Laboratdérna sktiska vhodna najmai pre
Metoda delenej tyce ano a SRUSKA V Jjmap
hrubozrnné zeminy
s . Laboratorna skusSka vhodnd najmé pre
Neustéalené vedenie tepla ; . \ . s e
(TPS) ano ano skalné horniny, zvazit’ pouzitie pre
zeminy
%;gcka skenovacia metéda ano Skuska na vzorkéch jadier z vrtov
Geotermdlna odozva vo ano ano Terénna skuska
vrte (TRT)
Distribuovand skiSka ano ano Terénna skuska
termickej odozvy (DTRT)
Teoreticky vypocet . Vypocet na zaklade mineralneho
Y .. ano e :
(empirické korelacie) zloZenia, porovitosti a vlhkosti

3. Vysledky laboratérneho stanovenia tepelnej vodivosti pristrojom ISOMET 2114

V laboratoriu mechaniky zemin sme pre 6 vzoriek stanovili tepelna vodivost’ metddou
povrchovej sondy, ktort mézeme zaradit’ ku metodam TPS.

Meranie sa uskutoc¢nilo pouzitim pristroja ISOMET 2114 (obr. 5). ISOMET 2114 je
prenosny systém na meranie vlastnosti prenosu tepla materialov. Princip merania zariadenim
je vo vysielani impulzov tepelného toku do vzorky. Jednd sa o dynamicku metddu, ktorad
vyrazne skracuje trvanie merania v porovnani s inymi metédami merania. Teplotny rozsah
zariadenia s povrchovou sondou je optimalne od -15 °C do 50 °C . Charakteristiky meracieho
zariadenia ISOMET 2114 st uvedené v tab. 2. Vzorky zemin a skalnych hornin boli
podrobené trom meraniam pri dodrzani rovnakej teploty a vlhkosti vzorky a okolitého
prostredia. Vyslednd hodnota v tab. 3 je priemerom tychto troch merani.

Tab. 2 Charakteristiky pristroja ISOMET 2114
Tab. 2 Characteristics of ISOMET 2114 measurement apparatus.

Merany parameter Rozsah hodnot Presnost’ merania
0,015 az 0.70[W/(m.K)] 5 % citania + 0.001 W/(m.K)
Tepelna vodivost 0,70 az 6,0 [W/(m.K)] 10 % ¢itania
Objemova tepelnd kapacita | 4 x 10°-3 x 10° J/m* K 15 % ¢&itania + 1 x 10° J/(m? K)
Teplota — 20 do (+70) °C +1 °C
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Obr. 5 Pristroj ISOMET 2114 — vlavo prilozna sonda, vpravo ihlova sonda
Fig. 5 ISOMET 2114 device — surface probe on the left, needle probe on the right

Tab. 3 Vysledky stanovenia tepelnej vodivosti Aseir
Tab. 3 Results of thermal conductivity Js.ilaboratory determination

Druh horniny Tepelna vodivost’ Tepelna vodivost’
(merania) (Hoseinimighani, 2021)
Asoit [W/(m.K)] Asoit [W/(m.K)]

Travertin 2,78 2,17

Piesok (suchy) 0,23 0,25

Piesok (mokry) 1,37 1,2-2,6
Pieskovec 0,94 1,60 - 2,10
Krystalickd vyvretd hornina 2,25 1,70 - 4,00

F6 CI so strednou plasticitou 1,75 1,80

F6 CL s nizkou plasticitou 1,40 1,30 - 2,00

Vysledky potvrdili poznatky zodbornej literatury, Ze hodnota tepelnej vodivosti
v laboratornych podmienkach zavisi od vlhkosti vzorky (zeminy) (Vieira a kol., 2017).

DalSou charakteristikou, ktora méa vplyv na tepelnii vodivost je priepustnost. Cim

priepustnejsia je zemina, tym je hodnota tepelnej vodivosti vyssia. Potvrdili to napr. merania

v 100 m hlbokom vrte v Chorvatsku (Soldo a kol., 2015).

Zvolend metdda merania tepelnej vodivosti je sice rychla a cenovo dostupna, ale jej
presnost’ pri merani je citlivd na zarovnanie povrchu vzorky, preto sa uprednostiiuje najméa pre
skalné horniny. Soldo a kol. pouzili metdédu pomocou pristroja ISOMET 2114 na priame
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meranie tepelnej vodivosti v teréne a porovnali ju s terénnou skiiSkou merania geotermalne;j
odozvy vo vrte (TRT) a skaskou DTRT vo vrte (Soldo a kol., 2015).

4. Zaver

Na stanovenie tepelnej vodivosti v skalnych hornindch je mozné vo vsSeobecnosti
pouzit’ akukol'vek metodu, pri zeminach je vyber metédy obmedzenejsi (tab. 1). Zvolené
metddy pre dané horninové prostredie ovplyviiuju presnost’ a spolahlivost’ nameranych
hodnoét. Laboratorne stanovenie tepelnej vodivosti vykazuje urcité rozdiely oproti terénnym
metddam. Na zaklade vlastnych vysledkov a merani a publikovanych udajov inych autorov
(Bouazza a kol., 2013, Vieira a kol., 2017) su v teréne namerané¢ hodnoty tepelnej vodivosti
010 az 20 % vysSie ako v laboratoriu. Meranie tepelnej vodivosti v laboratdriu je vhodné
predovSetkym na ziskanie prehl'adu o tom, v akych hodnotach je mozné predpokladat’ tepelna
vodivost’. Vyhodou laboratéornych metdd je ich cena a rychlost. Nevyhodou je ich presnost,
pretoze nezohl'adnuju vplyv pohybu vody, klimatické zmeny a preto niektoré odobraté vzorky
nemusia v laboratoriu reprezentovat’ jej skutocné ulozenie (Hoseinimighani, 2021).

Vyssie hodnoty tepelnej vodivosti ovplyviiujii aj navrh energetickych geokonstrukcii
v zmysle efektivnejSiecho navrhu tepelného cCerpala, nakol'ko sa so zvySujicou tepelnou
vodivostou podlozia zlepSuje vedenie tepla atym aj vykon energetického systému
(Frankovska, 2020).

Na zaklade vysSie spomenutych zaverov odporicame pre spravny a efektivny navrh
energetickych geokonstrukcii vykonat’ v rdmeci inZinierskogeologického prieskumu aj meranie
tepelnej vodivost in situ. Informacie o stanoveni termickych vlastnosti horninového
prostredia su zahrnuté v sérii noriem Europskej technickej komisie TC 341 pre CEN (EN ISO
17628, 2014) a v pripravovanej 2. Casti Eurokodu 7 (prEN 1997-2, 2022).
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Abstrakt: Clanok sa zaobera navrhom stabilizacnych opatreni 5,5 — 6,0 m vysokého zarezu,
ktory sa nachadza v bezprostrednej blizkosti rodinného domu. Zarez bol vytvoreny v sprasi,
ktora ma charakter ilu strednej plasticity. Nakol'ko bola stena zarezu vystavend uz relativne
dlht dobu poveternostnym vplyvom, degradacia sprase zvetravacimi procesmi dosahovala
znatnu intenzitu. Hroziaci kolaps zvislej steny navySe priamo ohrozoval rodinny dom
nachadzajuci sa priblizne 1,5 m od pity zarezu. Analyzované boli moznosti stabilizacie
zarezu pre dané stiesnené podmienky. V kooperdcii s architektom stavby bol navrhnuty
oporny mur, pricom v bezprostrednej blizkosti rodinného domu bol oporny mur navrhnuty
ako gabidnovy a v ostatnej Casti pozemku, kde to priestory dovolovali, bol navrhnuty
zelezobeténovy uholnikovy mur. Osobiti pozornost’ bolo potrebné venovat' postupu
realizanych prac, nakol’ko bola obava zo zrltenia steny zarezu na rodinny dom. Statické
vypocty preukdzali splnenie medznych stavov. Navrhnuty oporny mur vyhovel vSetkym
pozadovanym kritériam.

Abstract: The article deals with the proposal of stabilization measures of a 5.5 — 6.0 m high
cut slope located in the immediate vicinity of the family house. The cut has been made in
loess, which has the character of clay with medium plasticity. The degradation of the loess
wall reached a considerable intensity due to weathering processes. The impending collapse of
the wall directly threatened the bungalow located only 1.5 m from the base of the notch. The
possibilities of stabilization in given cramped conditions were analysed. In the immediate
vicinity of the bungalow, the retaining wall was designed as a gabion wall. In the area where
the premises were allowed, a reinforced concrete cantilever wall was designed. Attention had
to be paid to the construction progress, as there was a fear of the collapse of the wall of the
cut slope to the bungalow. The designed retaining wall met all the required criteria, and static
calculations showed that the limit states were fulfilled.

KPluacové slova: stabilita zarezu, gabionovy mur, opornd konStrukcia, Zelezobetonovy
uholnikovy mur

Key words: cut slope stability, gabion wall, retaining wall, concrete cantilever wall

231



Inzinierska geologia 2022, 15. — 16. 6. 2022

1. Uvod

Rozsirovanie miest a obci je v poslednych rokoch ¢asto spojené s nutnostou vystavby
rodinnych abytovych domov vo svahovitom teréne. Z dovodu, Ze sa jedna o ,menSie*
stavebné projekty, pritom neraz absentuje projekt organizicie vystavby, resp. zariadenia
staveniska. Pri rodinnych abytovych domoch, ale aj prijazdovych komunikaciach, sa
stretavame s tym, ze ako prva prebieha vystavba samotnej nehnutel'nosti a az nasledne sa riesi
zabezpeCenie okolitych terénnych uprav. Zabezpecovanie terénnych uprav opornymi
kon$trukciami tak moéze byt hned’ zniekolkych dovodov nérocnejSie. NajcastejSie je
problematicky priestor pre zriadenie staveniska, pre manipuléciu, skladovanie materialu
potrebného pre vystavbu ako aj dostupnost’ pre strojni techniku. S takymito stavbami sa
stretdivame na mesacnej badze a mézeme konStatovat, Ze ak by bol na zaciatku vypracovany
projekt organizacie vystavby a jednotlivé stavebné tkony by na seba nadvidzovali,
v kone¢nom désledku by to investorovi prinieslo nie malé Setrenie finan¢nych prostriedkov.

V predlozenom prispevku je prezentovany jeden takyto priklad, kedy bol navrhnuty
rodinny dom v zareze. Po vykonani hrubych terénnych tuprav doSlo ihned k vystavbe
samotného rodinného domu, priCom ten sa nachadzal len 1,2 m od hrany 5,5 — 6,0 m
vysokého nezabezpeceného zarezu. NezabezpeCend stena zarezu zddvodu prevazne
poveternostnych podmienok podliehala postupnej degradacii a bolo potrebné navrhnit’ jej
zabezpeCenie. Pohl'ad na stenu nezabezpeceného zarezu je uvedeny na obr. 1. V danom
pripade sa vzhl'adom na vySku steny zarezu a vlastnosti horninového prostredia nejednalo
o vyslovene naro¢nu geotechnicki konStrukciu. Vzhladom na stiesnené a komplikované
podmienky bol ndro¢ny navrh postupu stavebnych préac a realizacia samotnej geotechnicke;j
konstrukcie, a to aj vzhl'adom na hroziaci kolaps steny zarezu a zosunutie zeminy na rodinny
dom.

Obr. 1 Pohlad na stenu nezabezpeceného zarezu v blizkosti rodinného domu
Fig. 1 View of the wall of an unsecured notch near a bungalow

2. Inzinierskogeologické pomery v mieste stavby a zhodnotenie nezabezpeceného zarezu
V mieste stavby sa na skladbe podlozia podiel'aju eolitické Sprasoidné zeminy, ktorych

hrabka sa pohybuje v rozmedzi 10 — 15 m (Vancik, 2017). V ich podlozi sa nachadzaju
jemnozrnné neogénne zeminy. Stena zarezu, ktorej vyska je do 6 m, je tak celd tvorend zo
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spraSe. Jednd sa o sprase typické ich nizkou prirodzenou vlhkostou, vysokou stdrznostou
a nizkou plasticitou. Z hl'adiska zatriedenia (podl'a STN 72 1001:2010) sa jedna o ily so
strednou plasticitou pevnej konzistencie, t. j. F6/CL. Do hibky 2,2 m sa vyskytuju
antropogénne sedimenty. Od hibky 2.2 m bola zaznamenana primes vapnitych konkrécii
CaCOs. Podlozie daného tzemia tvoria prakticky nepriepustné zeminy a hladina podzemnej
vody sa nachadza aZ v hibke 8,8 — 9,2 m pod terénom, teda v hibke mimo dosahu stavebnych
prac. Do tvahy bolo potrebné brat zrdzkovi vodu, kedy sa vzhladom na nepriepustné
podlozie lokality musela venovat’ zvySend pozornost’ nadvrhu opatreni na odvod zrazkove;j
vody. Dolezité bolo navrhnut také opatrenie, ktoré zabezpeci, aby nedochadzalo ku
kumulovaniu zrazkovej vody v podlozi, ¢o by mohlo spdsobit’ vyrazné zhorSenie vlastnosti
jemnozrnnych zemin.

Pri hodnoteni obnazenej steny zarezu boli dolezitym faktorom klimatické vplyvy
(zrazkova voda, mraz, vysuSovanie a pod.), ktoré vytvarali z dlhodobého hl'adiska vyznamné
riziko znizenia Smykovej pevnosti zemin, ¢o posuvalo hodnotenie situdcie do rizikovej oblasti
(Turcek, 2008). Nakolko bola zna¢na cast’ svahu obnazena a relativne dlhu dobu vystavena
poveternostnym vplyvom, degradéacia spraSe zvetravacimi procesmi dosahovala uz znacnu
intenzitu. Zvisla sprasova stena bola prestipena mnozstvom zvislo orientovanych trhlin, vid’.
obr. 2. V dbsledku zna¢ného rozrusenia povrchovych vrstiev bola takmer 6 m vysoka zvisla
spraSova stena v kritickom stave a hrozil jej totdlny kolaps (Turcek, 2008). Bolo preto
potrebné bezodkladne pristipit’ k navrhu sana¢nych opatreni.

Obr. 2 Trhliny v zvislej sprasovej stene zarezu (Turcek, 2008)
Fig. 2 Cracks in the vertical loess wall of the notch (Turcek, 2008)

3. Navrh sana¢ného opatrenia — zabezpecenie stability zarezu gabionovym mirom

Navrhu opornej konStrukcie predchadzali Stadie inzinierskogeologickych pomerov
v mieste stavby, obhliadky aktualneho stavu ako aj konzulticie s investorom a architektom.
Pri projektovani opornej konstrukcie bolo potrebné zohl'adnit’ extrémne stiesnené podmienky
a blizkost’ rodinného domu. S tym stvisel vyber typu opornej konstrukcie ako aj analyzovanie
moznosti postupu stavebnych prac. Z dorazom architekta na esteticku stranku geotechnicke;j
konstrukcie bol oporny mur navrhnuty v Casti ako zelezobetonovy uholnikovy mur a v ¢asti
ako gabidnovy mur, vid’ obr. 3. V stiesnenom tseku bezprostredne za rodinnym domom bol
oporny mur navrhnuty ako gabiénovy. Rozhodujucim faktorom pre vyber bol stiesneny
priestor a moznost’ vystavby gabiénového muru bez pouzitia strojnej techniky. VIavo (podla
obr. 1) sa oporny mur navrhol ako uholnikovy Zelezobeténovy — umoziioval to vacsi
manipulaény priestor pre vystavbu takéhoto typu opornej konstrukcie.

Statické vypocty sa realizovali pouzitim softvéru FINE Geo 5 (moduly gabion a uhlova
zed). Vo vypoCtoch sa uvazovalo shomogénnym prostredim tvorenym ilom stredne;j
plasticity, pevnej konzistencie. Navrh prie¢nych rozmerov opornych konstrukcii v zasade
nepredstavoval vacsi problém — jednalo sa o ,,bezny* staticky vypocet. Navrhnuty priecny rez
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gabidonovym murom je uvedeny na obr. 4 anavrhnuty priecny rez uholnikovym
zelezobeténovym murom je uvedeny na obr. 5.

Obr. 3 Situacia rodinného domu a navrhnutych opornych konstrukcit
Fig. 3 Situation of a bungalow and design of retaining structures

Kriticky bol navrh postupu stavebnych prac. V prvom kroku bolo potrebné vykonat
docasny odkop tak, aby sa nenarusila stabilita celého zarezu a aby nedoslo k zosunutiu steny
zarezu na rodinny dom. V mieste navrhovaného gabiéonového muru (za rodinnym domom) sa
odporucilo pouzitie vyluéne rucnych pracovnych prostriedkov. Jeden z pracovnikov musel
pocas vykopovych prac vykonavat permanentny dozor steny zarezu, nakolko hrozilo, Ze
moze dojst kuvolneniu viacSieho kusu spraSovej steny. Realizacné prace sa vykonali
v suchom obdobi, aby zrazkovd voda nenarusila stabilitu odkopévanej spraSovej steny
(Panuska a Stacho, 2021).

Ihned’ po vytvoreni docasného zarezu sa zacalo s budovanim gabiénového muru —
drotokamennej konsStrukcie z drotovych koSov a prirodného lomového kameniva. Zvarané
gabionové kose boli doplnené o rohové vystuhy a diStancné spony z drétu priemeru 4 mm,
spajané ocelovymi S$pirdlami rovnakého priemeru. Licna strana koSov sa plnila ru¢ne
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z kamennych kusov presahujucich 1,5 ndsobok oka zvaranej siete. Vnutorna vypli sa navrhla
z frakcie 32 — 64 mm. Gabiénovy mur celkovej vysky 4,0 m bol navrhnuty ako Sikmy so
sklonom 1:10. Odstupiiovanie oporného muru bolo projektované z pohl'adovej strany.

Zvysna (hornd) cast’ zarezu sa navrhla ako svahovana pod sklonom 1:1,5, aby bolo
mozné zatrdvnenie plochy. Za horni hranu gabidnového muru sa umiestnil odvodiiovaci
rigol, ktorym sa odviedla povrchova zrazkova voda mimo priestor gabiénového muru.
Navrhnuté to bolo z dévodu, ze gabidnovy mur predstavuje sam o sebe drén, kde by v jeho
zakladovej Skare mohlo dochadzat' k akumulovaniu zrazkovej vody atak k zhorSovaniu
vlastnosti povodného horninového prostredia.

Obr. 4 Priecny rez navrhnutym gabionovym murom
Fig. 4 Cross section of the designed gabion wall

Uholnikovy oporny mur bol navrhnuty ako zelezobetonova konstrukcia, rozmery
v prie¢nom reze uvadza obr. 5. Zelezobeténovy uholnikovy miir bol navrhnuty z beténu
pevnostnej triedy C25/30 a betondrskej ocele BS00B. Do steny uholnikového muru bolo
navrhnuté osadenie odvodnovacich rurok priemeru 50 mm a za stenou uholnikového muru bol
navrhnuty ,,drenazny komin* hribky 0,3 m — zhotoveny z rie¢neho Strku frakcie 16 — 32 mm
a chraneny filtracnou geotextiliou. Zvysnu Cast’ spdtého zasypu sa navrhla z drveného Strku
frakcie 0 — 63 mm (Panuska a Stacho, 2021).

Statické navrhy preukézali splnenie vSetkych poziadaviek z hladiska geotechnického
navrhu. Z hladiska postdenia na medzné stavy unosnosti (MSU) boli rozhodujiice postdenia
na preklopenie, vodorovnu a zvisli tinosnost’, ako aj posudenie celkovej (globalnej) stability
(tab. 1). Postup analytického vypoctu, ktory softvér aplikuje, podrobne uvadza napr. Turcek a
kol. (2016). V pripade posudenia celkovej stability je uvedeny vysledok pre metodu
posudenia podl'a Peterssona, ktoré je najkonzervativnejSiu z metdd, ktoré pouzity softvér
ponuka. Vysledky su prezentované formou percentudlneho pomeru zat'azenia
k unosnosti/odolnosti, prip. pomeru stabilizujucich ucinkov k destabilizujucim. Na posudenie
medzného stavu pouzivatelnosti (MSP) je v tab. 1 uvedena kone¢ného celkového sadnutia.
V oboch pripadoch i§lo o malil hodnotu deformaécie, t. j. 0,9 mm pre gabiénovy mur a 2,0 mm
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pre zelezobetonovy uholnikovy mur, ktora bola mensia ako limitnd hodnota sadnutia, ¢im sa
splnila poziadavka MSP.

Obr. 5 Priecny rez navrhnutym Zelezobetonovym murom
Fig. 5 Cross section of the designed concrete cantilever wall

Tab. 1 Viastnosti horninoveho materidlu
Tab. 1 Properties of the rock material

MSU MSP
Typ opornej . Unosnost’ Celkova .
konstrukcie Rez | Preklopenie Zvisla | Vodorovni | stabilita Sadnutie
Vyuzitel’nost’ (%) s (mm)
Gabién mur A-A’ 86,8 95,3 91,8 66,5 0,9
ZB mur B-B’ 72,4 85,0 82,1 39,2 2,0
4. Zaver

Z dovodu znacnej degradécie zvislej sprasovej steny zarezu bolo potrebné pristupit
k navrhu stabilizacnych opatreni, nakol'ko jej hroziaci kolaps priamo ohrozoval len 1,5 m
vzdialeny rodinny dom. Stiesnené podmienky vznikli zo zadnej strany rodinného domu, kde
bolo navrhnuté zabezpecenie stability zarezu gabionovym murom. Navrhnuté bolo
realizovanie doCasnych vykopovych prac len s pouzitim ruénych pracovnych prostriedkov
za vykondvania permanentného vizudlneho sledovania spraSovej steny, nakolko hrozilo
uvol'neniu vicsieho kusu sprasovej steny. Navrhnuty gabionovy muar mal vysku 4,0 m, sklon
1:10 a odstupiiovanie z pohladovej strany. Zvys$na Cast’ zarezu za gabidénovym murom sa
navrhla ako svahovand v sklone 1:1,5. Z bo¢nej strany rodinného domu, kde to vac¢si priestor
dovoloval, bol navrhnuty zelezobetonovy uholnikovy mur. Statické navrhy preukazali
splnenie vSetkych poziadaviek z hladiska geotechnického navrhu. V danom pripade bolo
mozné vidiet’' nevhodne zvoleny postup vystavby, kedy bol ako prvy postaveny rodinny dom
v tesnej blizkosti obnazeného 6 m hlbokého zarezu, a nasledne bolo potrebné realizovanie
zabezpecCenia stability zarezu opornou konstrukciu. Z dévodu stiesnenych podmienok,
predovsetkym za rodinnym domom, sa znane skomplikovalo t'azenie zeminy pri realizacii
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docasnych vykopov a taktiez naslednd manipuldcia so stavebnym materidlom a budovanim
opornych konStrukcii. Nemoznost' pouzitia strojnej techniky astym suvisiaci dlhsi cas
potrebny na vystavbu opornych murov sa v kone¢nom doésledku prejavili v ekonomicke;j
nakladoch.
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Abstrakt: Urcenie vhodnych a reprezentativnych pevnostnych a deformacnych parametrov na
zaklade laboratornych alebo terénnych skiiSok je nevyhnutnym a zékladnym krokom v kazdom
procese navrhovania geotechnickych konstrukcii. Vac¢Sina metdd na stanovenie vlastnosti
zemin je Standardizovand. V praxi sa vSak aj pri uréeni vlastnosti zemin
stretdivame s nekonvencnymi metédami, ktoré je potrebné pouzit hlavne pre
geomateridly s ,extrémnymi® vlastnostami. Takymi st napriklad ily s extrémne vysokou
plasticitou, bentonity. V ¢lanku sa venujeme stanoveniu medze tekutosti a stanoveniu hustoty
pevnych castic pre vzorky bentonitov z loZisk v okoli Kremnice.

Abstract: Geotechnical properties may vary locally and there are uncertainties in the
parameters and in the models. The laboratory tests for determining the liquid and plastic limits
are far the most widely used of index tests and are often adopted to assess the mechanical
behaviour of clay. The results of laboratory investigation for determination of liquid limits using
fall-cone method and method based on Casagrande type devices were analysed for bentonites.
Density of soil particles were determined by pycnometer method by fluid displacement and a
pycnometer method by gas displacement. Helium was used as the measurement gas.

KPucové slova: bentonity, geotechnické vlastnosti, hustota pevnych ¢astic, medza tekutosti
Key words: bentonites, ground properties, density of soil particles, liquid limit

1. Uvod

Pociato¢ny stav zeminy (zeminu v prirodzenom ulozeni) mdézeme charakterizovat’ dvoma
sibormi geotechnickych parametrov: opisnymi a stavovymi Opisné vlastnosti st pre danu
zeminu konStantné, nezavislé od napétia, deformacie, ¢asu a pod. Takéto vlastnosti su
oznacované aj ako zadkladné fyzikalne vlastnosti zemin, alebo klasifikacné vlastnosti. Je to
z dovodu, ze ich potrebujeme na opis a klasifikaciu zemin. Pre jemnozrnné zeminy je to najma
zrnitost a konzistenéné (Atterbergove) medze. Geotechnickymi parametrami, ktoré
charakterizuji fyzicky stav zeminy (stavové parametre) a nie su pre zeminu konStantné, su
napriklad vlhkost’ a objemova hmotnost’ zeminy v prirodzenom stave. Pre jemnozrnné zeminy
je to konzistencia zeminy, pre hrubozrnné ulahnutost’.

Zakladné fyzikalne vlastnosti zemin su oznacované v geotechnike aj ako indexové
vlastnosti. Na zaklade nich mézeme pouzitim vhodnych korelacii stanovit pevnostno-
deformacéné alebo hydraulické vlastnosti zemin, t. j. parametre pevnosti, stlacitelnosti alebo
koeficient filtracie. Je to potrebné najmé v pripade, Ze nie je mozné uskutocnit’ priame terénne
alebo laboratorne skusky alebo pre predbezny navrh geotechnickych konstrukcii.
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V ¢lanku sa venujeme stanoveniu medze tekutosti a hustoty pevnych castic pre ily
s vel'mi vysokou a extrémne vysokou plasticitou, ktoré reprezentuju vzorky bentonitov.

Bentonit je hornina, v ktorej maju dominantné zastiipenie ilové minerdly zo skupiny
smektitov a ktord ma odpovedajuce vlastnosti vyplyvajuce z krystalovej Struktiry tejto skupiny:
vymennu kapacitu katidnov, sorpciu, napti¢avost’, tixotropiu (Kraus, Kuzvart, 1987). Bentonity
maju velmi vel’ky merny povrch. Kvalitny bentonit dosahuje merny povrch 800 m?/g. Dalsou
vyznamnou vlastnostou bentonitu je extrémne vysoka plasticita. LoZziskd bentonitu sa
nachadzaju v neovulkanickych pohoriach na strednom a vychodnom Slovensku. Pre
laboratorny vyskum boli odobrané vzorky bentonitov z lozisk v Kremnickom stratovulkéne.
Skusobné vzorky boli odobrané na loziskach bentonitov: Kopernica, Stara Kremnicka — JelSovy
potok, Lutila, Stard Kremnicka a Bartosova Lehotka.

2. Laboratorne stanovenie konzistenénych medzi

Konzisten¢né medze zahfiiaja medzu tekutosti, plasticity a zmrastiteI'nosti. Tieto medze
sa nazyvaju aj Atterbergove medze podla Svédskeho inZiniera Alberta Atterberga, ktory ich
definoval na zaciatku 20. storo¢ia a publikoval ich stanovenie v roku 1911. Su délezitymi
charakteristikami jemnozrnnych zemin, pretoze urcuju ich geotechnické vlastnosti.
Atterbergove medze st empiricky stanovené vlhkosti, ktoré reprezentuji zmeny v spravani
zeminy. Medza tekutosti a medza plasticity poskytuju dolezité¢ informdacie o charaktere
jemnozrnnych zemin a stanovuju sa relativne jednoduchymi laboratéornymi skuskami.

Konzisten¢né medze zavisia od mineralogického zlozenia a ¢im viac smektitov zemina
obsahuje, tym vacsiu hodnotu dosahuji. Dokumentuje to napr. obr. 1, kde modra ciara
prezentuje zavislost’ medze tekutosti od mnozstva montmorillonitov v zemine. Zelena Ciara
prezentuje zavislost’ medze tekutosti od obsahu kaolinitu (Tiwari, Ajmera, 2011).

Obr.1 Vztah medze tekutosti a obsahu ilovych minerdlov (Tiwari, Ajmera, 2011)
Fig. 1 Liquid limit and clay minerals content (Tiwari, Ajmera, 2011)

Hodnoty konzistencnych medzi pre vybrané ilové mineraly su uvedené v tabul’ke 1.
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Tab.1 Konzistencné medze vybranych ilov (Mitchell, 1996)
Tab. 1 Consistency limits based on clay minerals (Mitchell, 1996)

Medza Medza plasticity .
Mineral zmrastenia (%) (%) Medza tekutosti
(%)
Kaolinit 25-29 25-40 30-110
It 15-17 35-60 60 —-120
Montmorillonit 8,515 50 —-100 100 — 900

Medza tekutosti je empiricky stanovend vlhkost’, pri ktorej zemina prechadza zo stavu
tekutosti do stavu plastického. Eurokod 7 a STN 72 1014 definuje dve metddy na stanovenie
medze tekutosti: Casagrandeho metodu a kuzel'ova penetraéni metodu. Kuzelova penetracna
metoda je zaloZzend na merani penetracie zeminy Standardizovanym kuzelom urcenej
hmotnosti. PouZiva sa v Skandinavii od roku 1915 (Bjerrum a Flodin, 1960). Na stanovenie
medze tekutosti sa odporucaju dva druhy kuzelov. LiSia sa uhlom kuzela, jeho
hmotnostou a hibkou penetracie, pri ktorej sa stanovi medza tekutosti. St oznagené ako britsky
(30°/80 g) a svédsky kuzel’ (60°/60 g). Na zéklade vysledkov §tudie porovnania vysledkov v
piatich laboratériach v Eurépe: TCD Irsko, BAW Nemecko, RGD Holandsko, SGI Svédsko a
BRE Velka Britania bolo preukdzané, ze uvedené dva typy kuzel'ov davaju pre geotechnick
prax v podstate rovnaké hodnoty medze tekutosti (Farrell a kol.,1999).

2.1 Porovnanie medzi tekutosti stanovenych Casagrandeho pristrojom a kuZel’ovou
metodou

Priprava vzorky je pre obidve metody stanovenia medze tekutosti rovnakd. MnoZstvo
potrebnej zeminy na vykonanie skuSky je vdcSie pre kuzelovu skusku, vykonanie ktorej
vyzaduje asi 200 g zeminy. KuZzel'ova skaska nie je rychlejsia, ale je spolahlivejsia, lebo
mechanizmus skusky zavisi priamo od statickej Smykovej pevnosti zeminy. Pre jemnozrnné
zeminy s medzou tekutosti od 30 % do 50 % su vysledky sktiSania pouZitim uvedenych dvoch
metdd porovnatelné (Frankovskd, Dananaj, 2006). Pre zeminy s wr vys$Sou ako 50 % je medza
tekutosti stanovena kuzel'ovou metddou nizSia ako medza tekutosti, stanovena Casagrandeho
metddou (obr. 2). Rozptyl hodnot medze tekutosti uréenej uvedenymi dvomi metddami sa
zvySuje so zvysujucou hodnotou medze tekutosti linedrne a dosahuje rozdiel 20 % pre zeminy
s medzou tekutosti do 170 %. Pre bentonity moZze byt rozdiel v stanoveni vlhkosti na medzi
tekutosti az 180 %.

2.2 Vysledky stanovenia medze tekutosti bentonitov 7 Kremnickych vrchov

Pre skuSobné vzorky bentonitov z lozisk bentonitov Kopernica, Stard Kremnicka —
JelSovy potok, Lutila I, Stard Kremnicka III, BartoSova Lehotka II sa zistili vyznamné rozdiely
vo vyhodnoteni medze tekutosti v dosledku pouzitej laboratérnej metodiky. VSetky vzorky boli
klasifikované ako ily s veI'mi vysokou a extrémne vysokou plasticitou v zmysle STN 72 1001.
Medza tekutosti sa pohybovala od 104 % do 124 % pre Casagrandeho metodu a od 98 % do
115 % pre kuzel'ovu penetra¢nt skiiSku. NajvysSie hodnoty medze tekutosti boli dosiahnuté na
lokalitach JelSovy potok a Kopernica. Rozdiel v hodnotach medze tekutosti v zavislosti od
pouzitej metodiky je od 2 do 20 %.
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Obr.2 Porovnanie medzi tekutosti stanovenych Casagrandeho pristrojom a kuzelovou metodou pre
wr > 90% (Frankovska, Dananaj, 2006)
Fig. 2 Casagrande and Fall cone methods for soils with wr > 90% (Frankovska, Dananaj, 2006)

3. Analyza hustoty pevnych ¢astic zemin

Pod hustotou sa rozumie fyzikalna veli¢ina, ktora vo vSeobecnosti vyjadruje hmotnost’
objemovej jednotky 'ubovol'ného materialu (Durmekova a kol., 2013). Hustotu pevnych Castic
— mernu hmotnost’ — mézeme definovat’ ako hustotu, ktord vyjadruje hmotnost” objemovej
jednotky pevnej fazy horniny, t. j. bez pdérov, dutin a trhlin.

3.1 Metody stanovenia mernej hmotnosti

Mernd hmotnost’ sa stanovuje v laboratériu najcastejSie v pyknometri typu Gay-Lussac
(nddobka so Specidlnou zatkou, ktora ma presnost’ urcenia objemu na tisicinu mililitra)
s objemom 50 ml, resp. 100 ml. V pripade problematickych typov hornin (napr. objemovo
nestale ilovité horniny) alebo pri vySSich narokoch na presnost’ stanovenia sa merna hmotnost’
stanovuje v plynovom pyknometri, Standardne s pouzitim hélia. Metoda plynovej pyknometrie
vyuziva vlastnost’ expanzie a stlatenia plynov so zmenou tlaku pri konStantnej teplote.
Vhodnym plynom pre tato laboratérnu metédu je hélium z dévodu, Ze ide o inertny plyn, ako
aj z dévodu malého rozmeru molekul, ¢im je schopné vnikat’ aj do nepatrnych pérov a kapilar
zdanlivo kompaktného materidlu. Princip metddy je vysvetleny napr. v ¢lanku Adamcovej
(Adamcova a kol., 2006). Hodnoty vyslednej mernej hmotnosti hornin sa pohybuju najcastejSie
v rozsahu od 2 400 do 3 000 kg.m™. Meranie je rychle a poskytuje presné vysledky, na as
naro¢nejSia je vSak priprava vzorky. Rychlost’ merania je limitovana ¢asom, potrebnym na
dosiahnutie teplotnej stability.

3.2 Vysledky stanovenia hustoty pevnych Castic bentonitov z lokalit v Kremnickych vrchoch
Na stanovenie hustoty pevnych cCastic (mernej hmotnosti) sa porovnali dve metdédy —

pomocou pyknometra s vodou a pomocou plynového (héliového) pyknometra (typ ULTRAPYC
1200e, Quantachrome Instrument, postup podl'a ASTM D6093-97:2011, DIN 18121-2:2010).
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Pre sktSobné vzorky bentonitov sa zistili vyznamné rozdiely vo vysledkoch —
vyhodnoteni hustoty pevnych cCastic v dosledku pouzitej metodiky. Vysledné hodnoty sa pre
laboratérnu skusku v pyknometri s vodou pohybovali od 2,63 g/cm® do 2,83 g/cm® a pre
plynovy ultrapyknometer s héliom od 2,31 g/cm® do 2,39 g/cm’. Rozdielmi v hodnotach
v zavislosti od pouzitej metodiky sa budeme nad’alej zaoberat'.

4. Zaver

Medza tekutosti zemin ale aj d’alSie zakladné fyzikadlne parametre zemin st dodlezité
geotechnické parametre na urcenie pevnostno-deformacného spravania jemnozrnnych zemin.
Jej hodnoty zévisia najmid od mineralogického zlozenia zemin. Spravne stanovenie medze
tekutosti je dolezité¢ z dovodu pouzivania tohto zdkladného geotechnického parametru zemin
pre korelacie s d’al§$imi parametrami charakterizujicimi pevnost’, stlacitel'nost’ a hydraulické
vlastnosti zemin, ktoré priamo vstupuji do vypoctovych modelov na navrhovanie
geotechnickych konstrukeii. Casagrandeho metoda (1932) je zalozena na predpoklade, ze
Smykova pevnost’ vSetkych zemin na medzi tekutosti musi mat’ konstantni hodnotu. Podl'a
naSich merani, ktoré si v sulade s poznatkami Leroueila (1996) a dalSich autorov, sa
neodvodnena Smykova pevnost’ pri vlhkosti na medzi tekutosti znizuje so zvySujucou sa
medzou tekutosti. Tato skutocnost’ je dovodom, preco su hodnoty medze tekutosti stanovené
Casagrandeho a kuzel'ovou metodou rozdielne najmé pre vysokoplastické zeminy. Uvadzanie
pouzitej] metddy na stanovenie medze tekutosti zemin v sprave z prieskumu horninového
prostredia je potrebné najma pre bentonity.

Pre vysokoplastické ily st rozdielne vysledky stanovenia mernej hmotnosti v zavislosti
od pyknometra s vodou alebo plynom, ktoré st v sucasnosti Standardnymi geotechnickymi
metddami v zmysle europskych noriem. Rozdiely 10 % az 30 %, ktoré sme namerali pre rozne
vysokoplastické ily vratane uvedenych vzoriek bentonitov (spolu 33 vzoriek), budeme nad’alej
skamat’.

Ciel'om nasho c¢lanku bolo poukézat’ na to, ze pre vysokoplastické zeminy je potrebné
uvadzat’ pouziti laboratérnu metodiku stanovenia medze tekutosti, mernej hmotnosti, ale aj
zrnitosti a spravne interpretovat’ vysledky skusok.
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Abstrakt: Univerzita Komenského v Bratislave ako jedind vysokd skola na Slovensku
poskytuje vysokosSkolské vzdeldvanie v odboroch inzinierska geologia a hydrogeologia.
70 rokov existencie tohto Stadia (1952 — 2022) sved¢i o Zivotaschopnosti, kvalite vyucby
a asi aj potrebnosti oboch geologickych odborov v spoloc¢nosti. Vznik, historia a existencia
Studijného odboru alebo po novom Studijného programu inzinierska geoldgia a hydrogeologia
uzko suvisi so zivotom dvoch pracovisk Katedrou inzinierskej geoldgie a Katedrou
hydrogeologie, ktoré toto Studium na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave spolo¢ne
zabezpecuju.

Abstract: Comenius University in Bratislava, as the only university in Slovakia, provides
higher education in the fields of engineering geology and hydrogeology. The 70 years of this
study (1952 - 2022) testify about its viability, the quality of teaching and probably also about
the need of both geological branches in society. The establishment, history and existence of
the engineering geology and hydrogeology study fields are closely related to the life of two
departments Department of Engineering Geology and Department of Hydrogeology that
jointly provide these studies at the Faculty of Natural Sciences, Comenius University in
Bratislava.

Kracové slova: inzinierska geologia, hydrogeoldgia, vysokoskolské S§tudium, Univerzita
Komenského v Bratislave

Key words: engineering geology, hydrogeology, university study, Comenius University in
Bratislava

1. Uvod

Ucebné osnovy Studijného odboru (programu) inzinierska geoldgia a hydrogeoldgia
pozostavaju z naplne dvoch samostatnych geologickych odborov. I ked’ obsah kazdého z nich
je dostatocne rozsiahly na existenciu samostatného Studia, priprava absolventov v oboch
odboroch bezi od prvopociatkov spolo¢ne a ukazuje sa, Ze prave tato okolnost’ je prinosom
pre absolventov a bonusom tohto Studijného programu. Od svojho zaclenenia do
univerzitného vzdelavania vroku 1952, $tudijny odbor sa postupne profiloval, dopiial
a kreoval svoju napln, zvySoval uroven pripravy absolventov. Vo svojej histérii zaznamenal
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spolu s pracoviskami, na ktorych sa vyucoval, horsie 1 lepsie Casy. Zo zaciatku bolo potrebné
najmd vyriesit’ nedostatok priestorov na vyucbu a na zriadenie laboratérii, ako aj nedostatok
pristrojového vybavenia. Postupne, so zvySenym zaujmom o absolventov tohto Studijného
programu v spolocnosti, prisli Gspechy, vzostupy auznanie. Masivnejs$i rozvoj a stabilita
nastali najmid v 70-tych a 80-tych rokoch minulého storo€ia. NarocnejSie Casy na
uskutociiovanie vyucby v tomto programe zacali po celospoloCenskych zmenach v 90-tych
rokoch minulého storocia a pretrvajii uz desatrocia. V sucasnosti program stale existuje, ale
viac-menej stagnuje aiba preziva. Je to z viacerych pri¢in, ale najmi z reality, ze odbor
geologia vSeobecne zaziva vyrazny upadok zdujmu v radoch Studentov.

Prvych 50 rokov existencie Studijného odboru inzinierska geologia a hydrogeologia na
Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave je velmi podrobne zdokumentovanych v publikacii,
ktora bola zostavena Sirokym autorskym kolektivom k 50. vyrociu existencie tohto Studijného
odboru (Matula a kol., 2002). Z toho dovodu sa v tomto prispevku zameriavame viac na
priblizenie ostatnych 20 rokov.

2. Strucne z historie

Poskytovanie vyucby v Studijnom odbore (programe) inzinierska geoldgia
a hydrogeoldgia je tzko spité so zriadenim a ¢innostou Katedry inZinierskej geoldgie, ktora
vznikla v roku 1952 nariadenim vlady na vtedajSej Fakulte geologicko-geografickych vied na
Univerzite Komenského rozdelenim pdvodnej velkej geologickej katedry. Udialo sa to
vodozve na rozvoj stavebnictva apoziadavky praxe na posudzovanie geologickych
podmienok vystavby, najmd vodnych diel, ciest, Zeleznic, tunelov i priemyselnych
komplexov. V roku 1953 uz boli v tomto odbore obhajené¢ prvé diplomové prace s témami
vyjasnenia geologickych pomerov tizemia viacerych vodnych tokov Slovenska, na ktorych
bola planovana vystavba vodnych diel. Prvym vedacim katedry bol prof. Ing. Samuel Hl6ska
z Katedry nerastnych surovin, pretoze vtom c¢ase nebolo na novovyclenenej katedre
pracovnika s kvalifikdciou pozadovanou pre funkciu veduceho katedry. Jeho zastupcom bol
Ing. M. Matula (ktory potom viedol katedru po ziskani docentiry od roku 1957). V roku
1958, po pobyte vyznamného hydrogeologa prof. A. M. Ovcinnikova z Moskovského
geologicko-prieskumného inStitatu, katedra rozsirila zameranie avyskum o Stadium
podzemnych vod a hydrogeologické tulohy abola premenovana na Katedru inzinierske;j
geologie a hydrogeologie. V tom istom roku 1958, Fakulta geologicko-geografickych vied
zanikla a katedry tejto fakulty boli od roku 1959 v¢lenené do Prirodovedeckej fakulty UK.

V akademickom roku 1977/1978 doslo k odCleneniu Katedry hydrogeologie zo
spolo¢nej katedry. Jej vedicim sa stal doc. RNDr. Ladislav Melioris, CSc. Bol to odraz
uspesného rozvoja oboch odborov, spojeny s pribudanim zamestnancov 1 priestorov.
Spolo¢ny Studijny program na vychovu absolventov ostal zachovany.

Stadium inZinierskej geolégie a hydrogeoldgie bolo od prvopodiatkov pétroéné. Po
prijati zdkona €. 131/2002 o vysokych skolach od skolského roku 2002/2003 bol na vSetkych
vysokych Skolach na Slovensku zavedeny kreditovy systém a Stadium sa zacalo poskytovat
vo viacerych stupiioch podla vzoru eurépskych univerzit.

3. Uspesné roky

Pri spitnom pohlade, 70-te a 80-te roky 20. storofia mozno povaZovat' za uspesné
obdobie existencie odborov inzinierskej geologie a hydrogeologie, o sa prejavilo aj vo
vyucbe a v priprave absolventov.

Velké stavebné projekty v Coraz zlozitejSich geologickych podmienkach, vyskyt
katastrofickych zosuvov a od 70-tych rokov minulého storocia aj zvySena pozornost’ otdzkam
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ochrany zivotného prostredia si vyzadovali vychovu $pecialistov — inzZinierskych geologov
a hydrogeoldgov, a prispievali k rozvoju oboch katedier. Mnozstvo rieSenych uloh vo
vyskume i v praxi prinieslo rozmach oboch odborov. Ako uz bolo uvedené, od 1. septembra
1977 sa katedry rozvijali samostatne, podiel’ali sa pritom na spolo¢nej vychove absolventov
zabezpeCovanim jedného spolo¢ného Studijného programu.

Zo vietkych arovni vtedy riadeného odvetvia geoldgie SGU sa ozyvali poziadavky na
vagsi podet absolventov geoldgie, na prehibenie ich Sirsej kvalifikacie i uZ3ej $pecializacie, na
zvysenie ich schopnosti riesit’ modernymi prostriedkami aktualne ulohy praxe i zvladat’ lohy
riadenia (Matula a kol., 2002). Rezort SGU pozadoval rone 74 absolventov, hlavne pre
aplikované geologické odbory — loziskovu geoldgiu, geofyziku, hydrogeoldgiu a inziniersku
geologiu.

2.1 Katedra inZinierskej geologie

Vyraznou osobnostou na Katedre inzinierskej geologie bol jej dlhorocny veduci katedry
prof. Ing. Milan Matula, DrSc. Za vedticeho katedry bol menovany v roku 1957 av tejto
pozicii bol az do roku 1986, ¢ize temer 30 rokov. Pod jeho vedenim sa katedra stala celoStatne
1 medzinarodne uzndvanym centrom vychovy absolventov v odbore. Postupne zabezpecil
priestory na existenciu katedry, zriadil a vybudoval laboratéria. Od roku 1969 mala katedra
hlavne jeho zasluhou kompletne vybavené laboratéria na zistovanie a vyskum litologicko-
opisnych, zékladnych fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti zemin a skalnych hornin,
1 zabezpeCenu terénnu vrtni techniku. Na katedre sa sustredili odbornici a Specialisti
v Sirokom kolektive, ktory bol schopny zvelad’ovat’ odbor, vyucovat’, ziskavat’ nové poznatky
a riesit’ tlohy praxe. V tych Casoch sa uplatnilo na katedre cca 14 vysokoskolskych ucitel'ov
a vedeckych pracovnikov a stastou pracovného timu katedry bol rozsiahly technicky
personal. Vtedajsi vedecky prinos prof. Matulu spocival najmd vo vypracovani metodik
zostavovania inZinierskogeologickych méap rdéznych mierok. Bol autorom prvej
inzinierskogeologickej mapy Slovenska 1 autorom prvej monografie Regionalna inZinierska
geoldgia Ceskoslovenskych Karpat, ktord vysla iv anglickom preklade vroku 1969 vo
vydavatel'stve SAV a vzbudila vel'ky medzinarodny ohlas, a nasledne vyvolala aj vyrazny
narast navstev odbornikov zo zahranicia na katedre. Katedra sa podiel’ala na vypracovavani
inzinierskogeologickych podkladov pre investi¢nl vystavbu, na registracii zosuvov, tvorbe
metodiky zostavovania map, a rozvijala metddy na ziskavanie ¢o najpresnejSich informacii
o geologickom prostredi.

Do historie katedry sa vyrazne zapisali aj d’alsi ucitelia, ktori postupne nastupovali do
funkcie veduceho katedry; vSetci boli ziaci a kolegovia prof. Matulu: prof. RNDr. Rudolf
Ondrasik, DrSc. (1986 — 1993), doc. RNDr. Miroslav Hrasna, CSc. (1993 — 1999), doc.
RNDr. Rudolf Holzer, CSc. (1999 — 2005), doc. RNDr. Jan Vicko, CSc. (2005 —2012), doc.
RNDr. Renata Adamcova, PhD. (2012 — 2020).

2.2 Katedra hydrogeologie

Samostatna Katedra hydrogeoldgie vznikla 1.9. 1977, vycClenenim sa zo spolo¢nej
Katedry inZinierskej geoldgie a hydrogeologie. V kratkom obdobi od 1989 do 1995 katedra
fungovala pod nazvom Katedra podzemnych vod. Vzdelavanie a vyskumna ¢innost’ v oblasti
hydrogeologie zacina uz koncom 50 rokov 20. storoCia, priCom zaciatky su spojené
s objavenim vzéacnej mineralnej vody (dnes kupele Nimnica) pri budovani Nosickej
prichrady. Vtedy si inzinierski geoldégovia uvedomili, aké je dolezité vychovat aj
hydrogeologov. Katedra hydrogeoldgie rieSila Siroké spektrum 1loh zakladného
a aplikovaného hydrogeologického vyskumu, najmd so zameranim na metddy vyskumu,
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prieskumu a ochrany podzemnych vo6d. Rozvijala metddy skumania kvantitativnych
a kvalitativnych vlastnosti prirodnych vod, modelovania aprogndzovania. Na rieSenie
vyskumnych ~ uloh  boli  vyuzivané  moderné  metddy  hydrogeologického
a hydrogeochemického modelovania a GIS. Nosnymi témami projektov bolo antropogénne
zneCistenie v urbanizovanych oblastiach, formovanie krasovych vod v jaskynnych
systétmoch, modelovanie prudenia podzemnych vod v oblasti Bratislavy, nové metody
prieskumu pre tepelné cerpadla typu voda-voda.

Na katedre pdsobili ako profesori — prof. RNDr. Ladislav Melioris, DrSc., prof. RNDr.
Igor Mucha, DrSc., prof. RNDr. Zlatica Zeni$ova, PhD. a prof. RNDr. Miriam Fendekova,
CSc. Z ostatnych ucitel'ov, ktori sa zaslazili o rozvoj hydrogeologie, je potrebné spomenut’
doc. RNDr. Vavrinca Béhma, CSc., Ing. Kvetoslavu Hyankovu, CSc. a doc. RNDr. Petra
Némethyho, CSc. Funkciu vediceho katedry vykonavali prof. Ladislav Melioris, DrSc.
(1977 — 1981), prof. RNDr. Igor Mucha, DrSc. (1981 — 1990), RNDr. Ladislav Skvarka,
CSc. (1990 — 1992), prof. RNDr. Miriam Fendekova, CSc. (1993 — 2002, 2013 — 2017),
prof. RNDr. Zlatica Zenigova, PhD. (2002 — 2013) a doc. RNDr. Renata Flakova, PhD.
(2017 — 2020). Napriek tomu, Ze potreba hydrogeolégov na trhu prace je aj dnes, ¢innost’
katedry bola ukoncend k 31. 12. 2020 a katedra sa stala oddelenim v rdmci novej Katedry
inZinierskej geologie, hydrogeologie a aplikovanej geofyziky.

3. Naroc¢né obdobie poslednych desat’roci

Po spolocenskych i hospodéarskych zmendch v roku 1989 zacalo upadat’ povedomie
verejnosti o vyzname geologie v spolocnosti, Co sa postupne odrazilo i v priprave Specialistov
jednotlivych geologickych odborov.

Vroku 2005 bola uskutoCnena restrukturalizacia fakulty, zacal novy sposob
financovania jednotlivych pracovisk Prirodovedeckej fakulty na zédklade vykonov pracoviska
(katedry) vo vyskume a pedagogike. Od tohto obdobia sa postupne zacal znizovat’ pocet
vysokoskolskych a technickych pracovnikov oboch katedier na stcasny hlboko
poddimenzovany stav.

Vysoké skoly poskytuju vysokoskolské vzdelavanie v ramci akreditovanych studijnych
programov. Studijné programy sa uskuto¢fiujGi v troch stupiioch: 1. stupenn — bakalarsky
Studijny program (3 roky), 2. stupent — magisterské Studijné programy (2 roky) a 3. stupeil —
doktorandsky Studijny program (sucasné interné Stadium trva 4 roky). Toto rozdelenie Studia
na stupne si vyziadalo dost’ radikdlne zasahy do obsahu ucebnych planov a ovplyvnilo
pripravu absolventov. Priprava naSich absolventov bola rozdelend na trojrocnu pripravu
v bakalarskom stupni v odbore geologia a dvojro¢né stidium v magisterskom stupni v odbore
inzinierska geoldgia a hydrogeologia. Kazdy stupenn Stadia je ukoncovany Statnymi
zaverecnymi skuskami, v ramci ktorych Studenti obhajuju svoju postupovi pracu — bakalarsku
alebo diplomovt. Dva roky Specializacie, ktoré poskytovalo magisterské Stidium, neboli
dostatocné na kvalitnu pripravu odbornikov pre prax. Nutne sa museli upravit’ Studijné plany
a obsah predmetov redukovat’.

Prvi bakaléri v odbore Geoldgia so zameranim na inziniersku geologiu, hydrogeologiu
alebo environmentalnu geologiu obhdjili svoje bakalarske prace v roku 2005 (tab. 1 a tab. 2).

Magisterské Stadium bolo od Skolského roku 2002/2003 poskytované v dvoch
Studijnych programoch: inzinierska geoldgia a hydrogeoldgia a aj environmentdlna geologia
(so zameranim na hydrogeologiu, inZiniersku geoldgiu alebo loziskovu geologiu), o zavedenie
ktorej sa vyrazne zaslazil doc. M. HraSna. Pocty obhajenych diplomovych préac v jednotlivych
Studijnych programoch st podla rokov rozpisané v tab. 1 a v tab. 2. V uvedenych tabul'kach
st zosumarizované aj poCty obhajenych dizertacnych a rigordznych prac.
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Tab. 1 Poéty obhdjenych postupovych prac na Katedre inZinierskej geologie od roku 2003 po sucasnost
Tab. 1 Number of graduate theses at the Department of Engineering Geology from 2003 to the present

Bakalarske Diplomové Dizertacné Rigorézne Habilitacné Inauguracné
prace prace prace prace konania konanie
2003 - 17 1 1
2004 - 14 +5EG 2 -
2005 9 6+3EG 3 1
2006 16 8+5EG - -
2007 8 8 2 -
2008 0 12 +3 EG 2 2
2009 4 7 - 1
2010 6 1 4 -
2011 3 6 1 - R. Adamcova
M. Bednarik
2012 2 6 2 -
2013 3 2 1 1 V. Greif
2014 1 4 1 -
2015 6 5 - 1
2016 4 1 1 -
2017 4 3 - -
2018 0 4 2 1
2019 2 3 1 5
2020 1 1 - 1
2021 1 0 - - M. Bednarik
2022 mozno 3 0

4. Sucasny stav vyucby a vychovy absolventov

Od 1. 9. 2019 Vyhlaskou 244/2019 Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu
Slovenskej republiky o sustave Studijnych odborov Slovenskej republiky bol zavedeny novy
¢iselnik odborov vo vysokoskolskom vzdelavani, ktory priniesol zmeny v nazvoch odboroch
a Studijnych programoch. Vsetky geologické discipliny boli spolu s geografiou zaclenené do
odboru ¢. 42 Vedy o Zemi, v ktorom mozno uskutocniovat’ tie Studijné programy, pre ktoré
vysoka Skola ziska akreditaciu.

Aktualne prebiehajica akreditacia vyplyvajica zo Zakona €. 269/2018 o zabezpecCovani
kvality vysokoSkolského vzdeldvania a o zmene a doplneni zdkona ¢. 343/2015 Z. z.
o verejnom obstaravani ao zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni neskorSich
predpisov 269/2018 ucinny od 01. 01. 2022, prinesie d’alSie, nie vel'mi priaznivé zmeny vo
vychove absolventov inzinierskej geologie a hydrogeologie. Okrem zmeny nazvu odboru
v be. stupni (Studijny odbor Geologia nahradil odbor Vedy o Zemi, ndzov Geologia ostal ako
nazov Studijného programu), inZinierskogeologické a hydrogeologické predmety boli vyrazne
zredukované (aj poCtom hodin, aj poctom kreditov), ¢o bude znamenat’, ze bakalar bude
menej pripraveny na magisterské staidium v naSom Studijnom programe inzinierska geoldgia
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a hydrogeolégia, ako to bolo doteraz. Upravy §tiidia na be. stupni si nasledne vyziadali zmeny
v uc¢ebnych planoch studijnych predmetoch na magisterskom stupni.

Pozitivna zmena nastala na doktorandskom stupni §tidia, v ktorom podobne ako je to
zavedené¢ dlhorocne v magisterskom stupni, bol v minulom roku akreditovany Studijny
program s nazvom Inzinierska geologia a hydrogeoldgia. Takto zjednoteny program garantuje
pitica ucitelov zoboch odborov — 1 VS profesor (M. Bednarik) a 4 VS docenti
(R. Adamcova, V. Greif, R. Flakova a D. Krémar). Doktorandsky Studijny program ziskal
vyborné hodnotenie abol vysoko oceneny clenmi Akreditatnej komisie. Hodnotenie
Studijného programu na magisterskom stupni este nie je akreditacnou komisiou ukoncené.

Nepriaznivy demograficky vyvoj, moznosti Stadia v zahrani¢i, najmid podpora
vysokoSkolského Stiidia na ceskych vysokych Skolach, otvaranie geologickych Studijnych
programov na dalSich vysokych skolach na Slovensku — toto vSetko v poslednom desatroci
viedlo medzi stredoSkoldkmi k vyraznému poklesu zadujmu o Studium inzinierskej geologie
a hydrogeoldgie v doméacom prostredi akauzadlne k vyraznej persondlnej redukcii na
katedrach IG ako aj HG (cca 5 vysokoSkolskych pracovnikov a sekretarka). Znizovanie stavu
pracovnikov katedier vyustilo v zavere roka 2020 do zluCovania pracovisk na PriF UK
v Bratislave. Od 1. 1. 2021 v organizacnej schéme fakulty existuje Katedra inzinierskej
geologie, hydrogeoldgie a aplikovanej geofyziky, ktorej vedicim sa stal prof. RNDr. Martin
Bednarik, PhD.

Tab. 2 Poéty obhdjenych postupovych prdc na Katedre hydrogeoldgie od roku 2003 po stuicasnost’
Tab. 2 Number of graduate theses at the Department of Hydrogeology from 2003 to the present

Bakalarske Diplomové Dizertacné Rigordzne prace Habilitacné Inauguracné
prace prace prace konania konanie

2003 - 14 3 4

2004 - 10 +11 EG 3 2

2005 5 12 +3EG 1 0

2006 11 8+4EG 1 5

2007 6 4+6EG 3 2

2008 5 7+3EG 2 1 M. Fendek

2009 7 3+2EG 2 3

2010 6 3+7EG 4 0 M. Fendekova

2011 4 7 2 4 R. Flakova

2012 4 6 1 1 D. Krémar

2013 1 4 2 1

2014 2 8 1 0 Z. Zenisova

2015 3 1 4 1

2016 5 0 2 0

2017 0 6 2 0

2018 0 5 0 0

2019 3 0 0 0

2020 1 0 0 1

2021 0 2 4 3

2022 0 mozno 2 - -
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5. Zaver

Za poslednych 20 rokov, t. j. od roku 2003 ukoncilo Studium inzinierskej geologie
a hydrogeoldgie zabezpeCované Katedrou inzinierskej geologie a Katedrou hydrogeoldgie na
bakalarskom stupni 134 absolventov a na magisterskom stupni 232 absolventov. Obe katedry
uspesne vyskolili 61 doktorandov v internej alebo externej forme Stidia a 42 uchadzacov
ziskalo titul RNDr.

Najmi posledné dve desatrocia v nastavenych konkurenénych podmienkach svojej
fakulty maja aplikované geologické discipliny vyrazne stazené podmienky na existenciu, ¢o
sa odraza vo vyraznom poklese pracovnikov katedier poskytujlcich tento Studijny program
a v stagnacii smerujucej k zaniku tohto Studijného programu na UK. Nepriaznivy stav stvisi
s celkovym vytesiovanim geoldgie v spolo¢nosti, vo vyraznom poklese Studentov
a v nastaveni financovania fakultnych pracovisk podl'a vykonov vo vyucbe a vo vyskume.
Napriek tomu, katedra stidle ako jedind na Slovensku produkuje absolventov inzinierskej
geoldgie a hydrogeoldgie, ktorych zacina byt v praxi vyrazny nedostatok.

Zabezpecit’ vysoku kvalitu poskytovaného Studia s nedostatoénym poctom odbornikov
sa stava dlhodobo neudrzatelné. ZvySené naroky spoloCnosti, potreba prepdjania vyucby
s praxou, pribudanie poznatkov i metdod vyskumu ¢i prieskumu, rychly vyvoj odborov vo
svete, inovacie v praxi, informatizacia a internacionalizacia $tidia — vSetko toto si vyzaduje
podstatne vys$ie zastupenie ucitel'ov i vyskumnych pracovnikov v oboch odboroch.
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