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PROBLEMY SPOJENE S PRIESKUMOM A SANACIOU
HAVARIJNYCH ZOSUVOV NA SLOVENSKU

RNDr. Vlasta Janova, PhD.



Svahové pohyby
Svahové pohyby - gravitaCny pohyb horninovych mas z vyssSich
poloh do niZSich, na rozdiel od transportu hornin prenaSanych
snehom, 'adom, vodou a vetrom.
Vysledkom svahovych pohybov st svahové deformacie (svahoveé
poruchy), ktoré Casto ohrozuju Zivoty 'udi, majetok a Zivotné
prostredie.

Svahovy pohyb = proces

Svahova deformacia = jav




— L g

Stabilita svahu

= Stabilita kazdého svahu zavisi od pomeru aktivnych a pasivnych sil, ktoré na
svah posobia.

= Pasivne sily (P) su sily, ktoré prispievaju k stabilite horninového prostredia
alebo geotechnickych konstrukcii (pevnost’ hornin, sidrznost’ zemin, trenie na
vytvarajucej sa Smykovej ploche, tiaz paty svahu a pod.)

= Aktivne sily (A) su sily, ktoré prispievaju k nestabilite horninového prostredia
alebo geotechnickych konstrukcii (napr. gravitacia, hydrodynamicky tlak
podzemnej vody, tiaz svahu, pritazenie hornej casti svahu, odl'ahéenie
(podrezanie) paty svahu a pod.)

= Stupen stability svahu F sa vyjadruje ako pomer medzi pasivoymi a
aktivnymi silami.



Tiaz svahu

Pritazenie svahu
-Sudrznost zeminy ‘Hydrodynamicky tlak podzemnej vody
‘Trenie na $mykovej ploche ‘Odlahéenie péaty svahu
-Tiaz paty svahu

F=XP/ZA

Pasivnesily Fp > Fa  Aktivne sily

>

-Sudrznost zeminy
-Trenie na Smykovej ploche

et ‘Tiaz svahu
-Tiaz paty svahu

-PritaZenie svahu
‘Hydrodynamicky tlak podzemnej vody
Odrahcéenie paty svahu

Pasivnesily Fp < Fa  Aktivne sily
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Podmienky, faktory a priciny vzniku svahovych pohybov

Podmienky:

2 geologické pomery

. geomorfologické pomery
. hydrogeologickeé pomery
. klimatické pomery

Neogénne a kvartérne sedimenty Paleogén a mezozoikum bradlového pasma
Neogénne vulkanity i+ Mezozoikum
Vnutrokarpatsky paleogén B Krystalinikum

Paleogén vonkajSieho flySového pasma Svahova deforméacia ZdI’OjI KOpGCkS’ a kOl., 2008
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Geologické pomery

WWsvetlivky:

a — Strky leziace v kotlinach na iloch,

b — vodorovne uloZené travertiny na
plastickom podklade,

¢ — vulkanické horniny leZiace na
plastickom podklade,

d — horizontalne striedanie pieskov,
Strkov a ilov,

e — proti sklonu svahu ulozené flySoidne
VIstvy,

f — masivne vapence a pieskovce
ulozené na plastickej vrstve,

g — tektonicky poruSené skalné horniny
vo vysokych pohoriach,

h — rigidné vapence a dolomity hronika,
leziace na plastickych ¢lenoch fatrika
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SVAHOVYCH PORUCH

Mapa svahovych poruch na vychodnom okraji Kremnického pohoria (Malgot a kol., 1976)



10 000 (Malgot a kol., 1983)
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Geomorfologické pomery

Neplati predstava, ze ¢im strmSi svah, tym vacsia pravdepodobnost’
vzniku svahového pohybu !

Sklon svahov a vyskyt zosuvov na izemi Slovenskej republiky (Kopecky a kol., 2008)
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Hydrogeologické pomery

Zdroj: https://www.cgenarchive.org
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Klimatické pomery

klimatické pomery =———3p y|hké
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Faktory svahovych pohybov

Faktory svahovych pohybov mozno definovat’ ako prirodné alebo antropogénne
procesy, ktoré¢ vyvolavaju zmeny v prirodnom prostredi znizujace stabilitu svahu a
porusujuce jeho rovnovahu.

= permanentné (dlhodobé) faktory posobiace pozvolne, ale dlhodobo na zhorSenie
podmienok stability (zmeny vysky alebo sklonu svahu v désledku erézie, denudacie,
akumulacie a pod., znizenie pevnosti hornin v désledku zvetravania, sufozie, a pod.)

= epizodické faktory, ktoré posobia relativne rychlo a kratkodobo.




Faktory svahovych pohybov —pokr.

Epizodické faktory mézu byt prirodného alebo antropogénneho povodu a st

dvojakého charakteru:

» periodické, ktoré posobia opakovane s kolisajucou intenzitou, napr. seizmické
otrasy, kolisanie vody vo vodnych nadrziach alebo vodnych tokoch, kolisanie

hladiny podzemnej vody, zmena obsahu vody v zeminach, zrazkové a teplotné
anomalie a pod.

» neperiodické (jednorazové), ktoré st reprezentované najma nevhodnymi zasahmi
¢loveka do rovnovahy svahu, napr. zatazenie hornej casti svahu (nasyp, stavba a
pod.) alebo podrezanie svahu (odrez, zarez).
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NajdolezitejSie faktory sposobujuce vznik svahovych pohybov na
nasom uzemi su:

» zmena vysky a sklonu svahu

» pritazenie svahu

» seizmické otrasy

» zvetravanie hornin

» zrazkové a teplotné anomalie

» zmeny vo vegetaCnom poraste svahu

Zraziky+ topenie snehu

erdzia vodnych tokov

antropogénna ¢innost’
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kolisanie vody v nadrzi
0,3%

Zdroj: Kopecky, 2004

Faktor, ktory sa v okamihu vzniku svahoveho pohybu uplatnil
najvyraznejsie, sa nazyva pricinou svahového pohybu.



Antropogénne priciny vzniku svahovych deformacii

Nasyp cestného telesa
v hornej Casti svahu
vyznamne znizuje
stabilitu svahu.

Dom zvySuje pritaZzenie svahu
v jeho hornej Casti a
znizuje jeho stabilitﬂ./

Pbévodny svah je
nadmerne zrezany,
stabilita svahu nad domom

je vyrazne oslabena. . S
. Odpadova voda
septiku zvysSuje

nasytenie horninového'.

prostredia a
izuje stabilitu svahu.
wy ;

prostredia a znizuje stabilitu svahu. )

napétie



Priklady antropogénnych pricin vzniku svahovych deformacii
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Prejavom poddolovania pri tazbe
uhlia st hlboke trhliny
porusujuce svahy pohoria
Vtac¢nik vychodne od obce Cigel
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Klasifikacia svahovych pohybov

Na Slovensku je najviac pouzivana klasifikacia podl'a Nemcoka, PaSeka a Rybara
(1974), ktora rozdel'uje svahové pohyby na zaklade rychlosti pohybu a mechanizmu
pohybu na Styri skupiny:

plazenie
zosuvanie
stekanie
rutenie

VVYVYYVY




SVAHOVY POHYB PRIKLADY VYSLEDNEJ SVAHOVEJ DEFORMACIE

rozvolnenie svahu
roztrhanie horskych hreberiov
blokové polia
PLAZENIE blokové rozpadliny
zliezanie sutin
zliezanie svahowvych hlin

splazy

zosuvy rotacné
zosuvy planarne

ZOSUVANIE zosuvy rotacno-planarne
laterdIne posuvy
skalné zosuvy

zemné prudy
bahnité prudy
STEKANIE kamenité pridy
hlinito-kamenité prudy
mury

zosypy
opadové kuzele

osypy

RUTENIE ) .
kamenne moria

skalné zritenie
odvalové zrutenie




Plazenie

Plazenie je pomaly, dlhodoby, spravidla nezrychl'ujtci sa pohyb horninovych
hmot na svahu, pricom Smykova plocha je vo vac¢sine pripadov nezretel'na.

» Rychlost’ plazenia méze byt mm za den az cm za rok.
» Plazenie delime na podpovrchové (hlbinné) a povrchové.

» Vysledné formy podpovrchového plazenia st vo vac¢sine pripadov malo
vyrazn¢: rozvol’nenie svahu, roztrhanie horskych masivov, dvojite
hrebene, hlbinné ohybanie vrstiev, gravitacné vrasy, udolné antiklinaly a
iné. Vynimku tvoria len tvrdé komplexy hornin leZiace na makkom podloZi,
ktoré sa plazenim rozlamu na morfologicky vyrazné blokové polia alebo
blokové rozpadliny.

» Vysledkom povrchového plazenia je zliezanie sutin, zliezanie svahovych
hlin, splazy alebo hakovanie vrstiev.
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Zdroj: Nemcok, 1982)
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Plazenie
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Zosuvan
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Zosuvanie

> Zosuvanie je relativne rychly kizavy pohyb horninovych hmét na svahu pozdiz
jednej alebo viacerych Smykovych ploch, ktoré oddel'uja pohybujice sa hmoty
od podkladu.

» Rychlost’ zosuvania byva v m az km za hodinu.

» Vyslednou formou zosuvného pohybu je svahova deformacia oznaCovana ako
Z0SUV.

odluéna
oblast’ zosuvu

prechodova
oblast zosuvu

[ akumulaéna
|oblast’ zosuvu

priecne
trhliny

Foto: P. Ondrejka




Delenie zosuvov

Zosuvy najcastejSie delime podl'a tvaru, stupna aktivity a podl'a tvaru Smykove;j

plochy.

Podl'a tvaru delime zosuvy na:

> plosné — ich §irka sa priblizne rovna ich dizke,

> pradové - ich diZka v smere spadu svahu niekol’konasobne prevysuje ich Sirku,
> frontalne - ich §irka niekol’konasobne prevysuje ich dizku.




Podla stupna aktivity delime zosuvy na:

» aktivne — zosuvy, ktoré sa v sucasnosti pohybuju a maju zreteI'né prejavy na povrchu
» potencialne — zosuvy, ktorych pohyb je doCasne upokojeny, ale priciny ich vzniku sa
mozZu za ur¢itych podmienok obnovit’ (napr. pri dlhodobych zrazkach, odstraneni

vegetacie, podrezani Cela, pritaZzeni odluc¢nej oblasti a pod.),
» stabilizované — zosuvy, ktorych prirodzené pric¢iny vzniku zanikli, ale mézu byt
aktivizované neuvazenym umelym zdsahom ¢loveka (napr. podrezanim svahu a pod).




Podl’a tvaru Smykovej plochy delime zosuvy na:

» rotacné - zosuvy s valcovou Smykovou plochou,
» planarne - zosuvy s rovinnou Smykovou plochou,
» rotacno-planarne — zosuvy so zlozenou Smykovou plochou.

pdvodny povrch
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Stekanie

Stekanie je rychly gravitaény pohyb horninovych mas po svahu vo visk6znom
stave. Stekanie dosahuje rychlost’ metrov za minatu. Stekajice hmoty su ostro
oddelené od neporusené¢ho podloZia a na rozdiel od zosuvov byvaji premiestnené
na pomerne vel'ké vzdialenosti.

Vyslednou formou stekania je svahova deformacia oznacovana ako prud. Podl'a
zloZenia rozoznavame zemné prudy, hlinité a bahnité privalové prudy,
kamenité prudy, mury a hlinito-kameniteé pruady.







LAHAR

MUDFLOW OF
VOLCANIC MATERIAL

VOLCANO

edit: Harald Schmidt
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Slurry of Pyroclastic Material,
Rocky Debris and Water







Vratna dolina, 2014
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Hlinito-kamenité priady — mury — vo Vratnej doline

= Hlinito-kamenité prady — mury — vo Vratnej, spolu so sprievodnymi zosuvmi, vznikli v
pondelok 21. 7. 2014 medzi 15:00 a 18:00 h v dosledku zrazkovych anomalii (podl'a
SHMU na stanici Vratna dosiahol zrazkovy tthrn 67 mm za 3 h).

=V deluvialnych sedimentoch sa pod hrebeniom Stien a Hromového zhruba vo vyske 1600
az 1500 m n. m. aktivovali hlinito-kamenité prady hrabky 1 az 2 m.

= Svahové pohyby po planarnej Smykovej ploche tu boli podmienené priaznivym sklonom
vrstevnatosti/bridli¢natosti. V' odlucnych castiach tychto zosuvov nevelkej hrubky sa
odtrhli pomerne malé¢, ale pocetné ,,platne* zosuvného materialu (kazda z nich dosahovala
rozmery niekol’ko 100 m2), ktoré sa spravidla pohybovali rychlostou niekol’ko metrov za
sekundu preferencne lavinovymi zl'abmi.

* Priblizne 800 m od dolnej stanice lanovky Vratna bola hrubka valiacej sa masy
voda—kamene—hlina—stromy zmerand na neposkodenych stromoch. Hrubka prudu tu
dosiahla az 2 m.

» Celkova kubatira premiestneného materialu sa odhaduje na minimalne 100 000 m3.

Zdroj: Liscak, 2014






Rutenie

Ritenie je vel'mi rychly (metre za sekundu) gravitacny pohyb horninovych mas
na strmych svahoch, pri ktorom sa ¢ast’ materialu skizne alebo zosype po strmo
uklonenych nepravidelnych Smykovych plochach a Cast’ pada vol'nym padom.

Svahovy pohyb moéZe mat’ charakter:

» zosypavania — premiestiovanie drobnych ulomkov hornin gal’anim a valanim
po svahu,

» opadavania ilomkov — premiestinovanie ulomkov hornin vol'nym padom,

» odvalového riutenia — nahle premiestnenie skalnych stien prevazne volnym
padom,

> planarneho riutenia — nahle premiestnenie skalnych stien kizanim po
predurcenej (napr. vrstevnej) ploche a naslednym vol'nym padom.

Vyslednou formou svahovych deformacii si drobenie, zosypy, opadové kuzele,
sutinové kuZele, osypy, kamenné moria, skalné zritenia, odvaly a pod.
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Schéma odvalového ratenia (Hamblin, 1991)
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Zosuvy na Slovensku

Atlas map stability svahov SR:

- 21 190 svahovych deformacii
- porusSuju uzemie s rozlohou 257,5 tis. ha
- 5,25 % rozlohy Slovenska

- zosuvy -19104
- 90,2 % vsSetkych registrovanych svahovych deformacii



Schematicka geologicka mapa Slovenska s rozlozenim
zaregistrovanych svahovych deformacii

Neogénne a kvartérne sedimenty © Paleogén a mezozoikum bradlového pasma
Neogénne vulkanity :*  Mezozoikum
Vnutrokarpatsky paleogén B Krystalinikum

Paleogén vonkajsieho flySového pasma Siakovik deformbcla
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LEGENDA

stupet hazardu:

- 1 velmi nizky

- 12

:] 3. stredny
B 4 vysoky
- 5 - velmi vysoky

Y
stuped hazarou

Mapa zosuvnéeho hazardu Slovenskej republiky (Bednarik, Lis¢ak, 2010)



Plo3ny rozsah vyélenenveh typov svahovych deformacii v

By ) - pii Potetné zastipenie vylenenych typov
ramei SR (% z celkovej plochy svahovych deformdcii)

svahovych deformdcii v ramci SR
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Typy zosuvov a geologické jednotky

- Z hladiska hodnotenia stupna aktivity svahovych deformacii je:

— potencialnych - 63 %

— stabilizovanych - 24,9 %
— aktivhych -11,6 %

— kombinovanych - 0,5 %.

» Aktivne formy su typické najma pre zosuvy (94,9 %) a pruady (3,5 %), podobne aj pre
potencialne formy su typické zosuvy (92,8 %) a prudy (6 %). Stabilizované formy su
charakteristické pre svahové deformacie zo skupiny svahovych pohybov typu plazenia,
rutenia a zosuvania.

- Vyskyt svahovych deformacii v geologickych utvaroch je viazany na:

— suvrstvia paleogénu - 60,1 %,
— neogénu - 18,7 %,

— kriedy - 9,9 %,

— paleozoika-4,2 % a

— triasu - 2,3 %.

Ostatnych 4,8 % pripada na d’alSie geologicke utvary.



Zastupenie svahovych deformacii (%)
podla prislusnosti predkvartérneho podlozia svahovej deformacie
ku geologickému utvaru

neogén Mpaleogén Mkrieda Mtrias Wpaleozoikum WMostatné geologicke utvary
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Plosna porusenost’ krajov SR svahovymi deformaciami

Plochy krajov porusené svahovymi deformaciami [ha] Percentualna porusenost’ krajov svahovymi deformaciami

80 474,5 81 702,1
11,86%

9,09%
1684

32
3,58%
48,8  756,2 I 0,02% 0,18% 0,09%
\ o
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Banskobystricky

Poéet
deformacii

Banska Bystrica

Lucenec

Revica

Stara Cubovia

Michalovce

Sobrance

TrebiSov

Spolu 8 okresov

945 500

899 300

101 900

107 400
675 300




Ohrozenie objektov

ch

ri
v cn

YSOVY

Inzinierskogeologick4
oblast’®

C
v

VY
hornatin

stredohori
vrchovin
hornatin
vrchovin

Dg - oblast’

viitrohorskych Kkotlin
Dh - oblast’
trokarpatskych

jadro

Porusenie ploch,
ohrozené objekty

Aa - oblast’ vysokych
ch poho

Ab - oblast’ jadrovych

Bc - oblost’ flySovych

Bd - oblast’ fl

Ce - oblast’ vulkanickych
yau

Cf - oblast’ vulkanickych

Plocha poruSena svahovymi
deformaciami (ha)

PoPnohospod. pdda (ha) 2621,7| 31474 38114,5| 12331,5| 5970,1 27232,9| 50894 130289,9
Lesna plocha (ha) 11267.1 2832.5 31064.4 | 258823 7526.7 8321.4| 18436 1202432
Iné plochy (ha) 3764.6 108.7 988.3 3513 1524 793.3 185,0 7058,1
DiaPnice a cesty I tr. (m) 3697.0 300,0 26308,0| 3830,0| 22650| 21995,0| 13090 98816,0
Cesty II a I1I tr. (m) 7320,0 | 26584.0 235165,0 | 35592,0| 149950 93674,0| 24730,0 571408,0
Zeleznice (m) 36400 56670 7963,0| 78950 3150 13100,0 9850,0 67210,0
Pozemné stavby (ks) 401 1134 9646 2025 816 4436 713 27920,0

Ostatné stavby (ks) 21 19 212 47 14 135 28 600.0

Lokality s ohrozenim viac
ako 50 objektov (ks)
Produktovody nadzemné

(m)
Plynovody (m) 1435,0| 2716,0 21224,0 | 13565,0 920,0 30600,0 4140,0 101180,0

Ropovody (m) 1300,0|  250,0 480,0| 14700 3500,0
Vodovody (m) 8100,0 | 11470,0 39905,0 | 45630,0| 7560,0| 96850,0| 15670,0| 290925,0

176533 | 6088.5 70167.2 | 38566,1 136482 36347.5| 7118,0 2575912

7 6 46 15 1 49 10 168,0

266300 | 319050 364565,0 | 95400,0 22490,0| 238770,0( 38510,0| 1116056,0




Z.osuvy ohrozu

98,8 km dial’nic a ciest I. triedy

571 km ciest 1. a Il1. triedy

62 km Zeleznic

11 km nadzemnych vedeni

3,5 km ropovodov

101 km plynovodov

291 km vodovodov

takmer 30 000 pozemnych stavieb

u
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Odkial’ mozno ziskat’ informacie o svahovych deformaciach?

> Atlas map stability svahov SR v mierke 1: 50 000 - https://app.geology.sk/atlassd/

/8
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Zosuvy
(plochy)

L2900
-Mapa
néachylnosti
tzemia na
svahové
pohyby

L 11009

objectid

Okres

Poradové Gislo

Typ svahovej deformacie
Stupeii aktivity

Gislo mapového listu

Nazov mapového listu

Autor mapového listu

Sklon svahu [°]

Rozloha - celkova [hal
Rozloha - polnohospodarska
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Rok 2010 — Rok zosuvov na Slovensku

o577 movych, prip. reaktivizovanych zosuvov
0 ploche cca 293 ha

dlhotrvajuce dazde pocas maja a zaCiatkom
juna, (denné thrny zrazok pohybovali od 25 do
50 mm na celom tizemi Slovenska, no na severe
a vychode krajiny dosahovali ojedinele az do 80
mm)

najviac postihnutymi oblastami boli okresy
PreSovského a KoSického Kkraja: Presov,
Stara  Lubovna,  Stropkov, KezZzmarok,
Bardejov, Svidnik, Kosice — okolie, KosSice —
mesto, Michalovce, Trebisov, Roznava, SpiSska
Nova Ves a Michalovce

Grafické zndzornenie mesacnych
uhrnov zrazok (mm) pre stanicu
PreSov a Chminany



Havarijné zosuvy 2010

silno poSkodenych 136 rodinnych domov

38 zburanych a 11 nutene opustenych

Vv stave ohrozenia bolo cca 400 pozemnych stavieb
porusenych bolo 4 232 m usekov ciest

ohrozenych 17 846 m usekov ciest a 364 m usekov Zeleznic




Zosuvy aktivované v r. 2010 v KoSickom a PreSovskom kraji
stav mapového spracovania zaregistrovanych zosuvov k 29.10.2010 (551 zosuvov)

* 205uvy uréené na IG prieskum (45)
205uvy kategorie R4 (29)
205uvy kategérie R3 (98)

e z0suvy kategbrie R1 + R2 (424)
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Co bolo treba okamZite urobit’?

Registraciu novych svahovych deformacii - zabezpecovalo Ministerstvo
zivotného prostredia SR prostrednictvom odbornikov zo Statneho geologického
tstavu D. Stara (od juna 2010).

Spolupracu Ministerstva zivotného prostredia SR s Ministerstvom vnutra SR,
ktoré vd’aka svojim obvodnym tiradom spolupracujicim S postihnutymi obcami
poskytovalo ministerstvu denné hlasenia 0 vzniknutych zosuvoch a
mimoriadnych udalostiach.

Geoldgovia tak mohli byt okamzite nasmerovani do postihnutych obci, kde
okrem samotnej registracie vzniknutych zosuvov mohli poskytovat
obyvatel'om cenné rady a odporucania na svojpomocnu realizaciu okamzitych
protihavarijnych opatreni.

Pohotovost’ a akcieschopnost’ Statnej geologickej sluzby pomohli zmiernit’
nasledky svahovych pohybov a znizit® Skody na majetku, najmid na
rodinnych domoch



RieSené geologické ulohy

> Registracia, zhodnotenie a protihavarijné opatrenia na novovzniknutych
svahovych deformaciach v roku 2010 v Presovskom a KoSickom kraji

> Nizna MySPa — havarijny zosuv

> Inzinierskogeologicky prieskum havarijnych zosuvov vzniknutych v roku
2010

> Sanacia havarijnych zosuvov



NajhorSie havarijné zosuvy

- Nizna Mysla

KapusSany

PreSov - zosuv na Horarskej ulici

- zosuv Pod Wilec horkou

Nizna a VySna Hutka

Vy$ny Caj
Varhanovce

Dacov

Senkvice
- Prievidza
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Okamzité protihavarijné opatrenia

Okamzité protihavarijné opatrenia zahrnaju:

» terénne Gpravy (napr. tesnenie otvorenych trhlin ilom, prip. prekrytie
trhlin nepriepustnou foliou na zamedzenie vsakovania povrchovych
vod),

znizovanie hladiny podzemnej vody Cerpanim vody zo studni,
odvodnenie bezodtokovych depresii,

podpovrchové odvodnenie drendZznymi rebrami,

povrchové odvodnenie rigolmi,

YV V V VYV V

pritazenie paty zosuvného svahu zat’azovacou lavicou a pod.



Sanacné prace

> Definitivne sana¢né opatrenia sa realizuji po dokladnej priprave s ciel'om zabezpecit’ trvalu
stabilizaciu zosuvného uzemia.

» Zahtnaju:
» tupravu tvaru svahu,
> povrchové a hibkové odvodnenie zosuvného tizemia,
> technické stabiliza¢né opatrenia — gabionové mury, kotvené pilétové a mikropilotové
steny, oporné mury a iné Specialne sanacné prvky.

» Povrchové odvodnenie tizemia sa zabezpecCuje povrchovymi odvodnovacimi rigolmi a priekopami.

» Hlbkové odvodnenie zosuvného uzemia sa zabezpecuje subhorizontalnymi odvodinovacimi vrtmi,
niekedy v kombinacii so vsakovacimi vrtmi alebo Strkovymi stenami.

» Zaucelom odvodnenia a stabilizacie niektorych Casti zosuvného svahu sa buduju aj stabilizacno-
drenaZne rebra.

» Poslednu etapu sanac¢nych prac tvori rekultivacia poruseného izemia a obnova porastu zatrdvnenim,
prip. zalesnenim s pouZzitim vhodnych druhov rastlin, krovin a stromov.



Zosuv Nizna Mysla

» Dna 4.6. 2010 v no¢nych hodinach doslo v tejto obci k wvzniku
katastrofalneho zosuvu s ni¢ivymi nasledkami, ktoré ohrozili Zzivoty
obyvatel'ov a sposobili zdvazne majetkove Skody.

» Zosuv ma rozmery cca 1500 x 500 m a stale nie je stabilizovany.

» Poskodil 40 domov, z ktorych 16 malo uplne narusenu statiku a stali sa
neobyvatel'nymi.

oooooo

elektricka siet’, o sposobilo vyluc¢enie obyvatelnosti vo viac ako 50 domoch.

» Evakuovanych bolo 144 osob.
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Docasné kontajnerové domy




|G prieskum
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Zosuv Nizna Mysla — sanacné prace

Na zabezpecenie stability bolo nevyhnutné realizovat’ 3 etapy sanacnych prac:

>

>
>
>

desiatky 100 — 150 dlhych subhorizontalnych odvodinovacich vrtov
(niekol’ko vejarov rozmiestnenych po celej obci),

pilotove steny (Cast’ z nich kotvenych),

zarubné mury,

vybudovanie komplexného systeému povrchového odvodnenia a obnova
inzinierskych sieti.

Pre potreby monitoringu bolo potrebné budovat’ monitorovaciu siet’.

Naklady na uvedené prace boli vycislené na cca 5 mil. eur.

Skutoéné néklady: 5 635 554 eur zdchranné prdce — 1 200 525,00 €

prieskum a protihavarijné opatrenia — 119 000,00 €
1. etapa sandcie —2 613 639,00 €

2. etapa sandcie —1 239 471,00 €

3. etapa sandcie — 462 919,00 €




Z detailu mapy svahovych deformacii je zrejmy pocet porusenych rodinnych
domov (ruzova Srafa) a rozsah podpovrchového odvodnenia subhorizontalnymi
odvodiovacimi vrtmi (modré vejare) (Zdroj: Slama, Gomolcak, 2015)
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Presov — Pod Wilec horkou
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Presov- Pod Wilec horkou — dom s porusenou statikou
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Situacia kombinacie sanaCnych opatreni na zosuve ,,Chminany*
(modrou Ciarou su vyznacene vejare subhorizontalnych
odvodnovacich vrtov) (Kopecky, 2015)



Senkvice — jiin 2010

Havarijny zosuv vznikol v
roku 2010 v dosledku
nepriaznivych  klimatickych
pomerov  (zvysen¢  Uhrny
zrazok) a CiastoCne aj V
dosledku antropogénnych
pri¢in (nespravne odvedenie
zrazkovych vod a vypustanie
splaskovych vod do svahu), ¢o
spdsobilo podmacanie svahu
pod rodinnymi domami.
Zosuv mal vyrazna odlu¢na
stenu s wvyskou niekol’kych
metrov a ohrozoval stabilitu
dvoch rodinnych domov na
Ruzovej ulici.
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Zosuv v Senkviciach po ukonceni sanacie

Cena sanacnych prac: cca 230 tis. eur



Krupina — februar 2011

= Havaryny zosuv v Krupine v
lokalite Nad Kotlom vznikol v
dosledku nepriaznivych
klimatickych pomerov—
extrémnych zrazok v roku 2010.

= V roku 2011 sa tento zosuv
znovu aktivizoval.

= Zosuv bezprostredne
ohrozoval rodinny dom a d’alSie

objekty.




V roku 2011 boli v ramci

okamzitych protihavarijnych
opatreni na porusenom Svahu
vybudované 2 drendZno-

stabilizatné rebra za ucelom
odvedenia  povrchovych a
podzemnych véd mimo zosuvné
uzemie.

V roku 2012 boli vybudované
dalSie sanacné objekty -dva
zarubné muary droteno-kamen-
nym gabionovym systémom S
celkovou dizkou 292 m a
vySkou 2 az 3 m.

Povrchové vody su zachytené a
odvedené mimo zosuvné
tuzemie povrchovym rigolom.

Krupina — maj 2011 - drenazne

rebro




Krupina — drenazno stabiliza¢né rebra




Krupina — svah po tprave




Krupina — povrchové odvodnenie
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Krupina — svah pred sanaciou a po sanacii

Cena prieskumnych a sanaCnych prac: cca 60 tis. eur
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C hm el nica Ugelova inzinierskogeologicka mapa

M1:10 000
Zostavil: J. Simekova, 2010

= Zaciatkom juna 2010 vplyvom
extrémne vydatnych zrazok
vzniklo v obci Chmelnica 18
zosuvov a zemnych prudov.

= Jeden z najvaznejSich zosuvov v
tejto lokalite sposobil zosunutie
Casti cintorina a predstavoval
tak vazny problém spojeny s
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KapusSany — Pod hradom

= Havariyny zosuv v obci
KapuSany v lokalite Pod
hradom vznikol v dosledku
dlhodobych intenzivnych
zrazok v roku 2010.

=V dosledku rozsiahle;j
svahovej deformacie vznikli |
velké majetkove Skody — 20 ﬂ
rodinnych domov bolo
znacne poSkodenych, z
nich 7 sa muselo zburat’.
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Kapusany jun 2010 — dnes uz zburany dom




Mapa svahovych deformacii

(Zostavili: MKopecky, M.Ondraslk, 2012)
M=1:1000 Vysvetlivky

I. Svahové deformacie

lll. Prieskumné prace
a prvky monitorovacej siete
e SO
v
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Sanacné prace

realizacia subhorizontalnych odvodiiovacich vrtov s celkovou dizkou min. 320 m,
vybudovanie zbernej kanalizacie — rarového vedenia s dizkou min. 170 m,
vybudovanie zabezpecenych (uzamykatelnych) kontrolnych Sacht s vyustenim
subhorizontalnych vrtov pre umiestnenie prietokomerov na kontinualne meranie
prietoku z vyustenia subhorizontalnych vrtov (4 ks),

vybudovanie drenazno-stabilizaénych rebier s dizkou min. 36 m,

vybudovanie odvodiovacieho rigolu z beténovych Zl'aboviek s dizkou min.100
m,

vybudovanie nespevneného odvodiiovacicho rigolu s hibkovym drenaznym
prvkom, s dizkou min. 100 m (pri odvodniovacich rigoloch musi byt zabezpedené
Ich vybudovanie takym spdsobom, aby nedochadzalo k priesakom odvadzanych
vod do telesa zosuvu (sklon, utesnenie)),

uprava povrchu terénu - svahovanie s plochou min. 900 m2,

zatravnenie min. 400 m2, likvidacia pracoviska a docasnych objektov.

Cena sanacnych prac: 680 tis. eur.






Vinohrady nad Vahom — 2010 - 2011

= Pocas rokov 2010 — 2011 v
dosledku zvySenych zrazok a
CiastoCne z antropogénnych pricin
(podmacanie uzemia zo susedného
radu rodinnych domov bez
kanalizacie, pritazenie hrany svahu
navazkami) doSlo v obci Vinohrady
nad Vahom k aktivizacu
rozsiahleho potencialneho
zosuvného izemia na kontakte
svahov Nitrianskej pahorkatiny s
aluviadlnou nivou Vahu.

= Zosuv porusil zéklady jedného

rodinného domu a v SirSom okoli
zosuvného tizemia bola silne Cena sanacie: cca 100 tis. eur

poskodena komunikicia.



- 2011

— 2010

hrady nad Vahom

1no

v




Zosuv Banka - 2014

= Bezprostrednou pri¢inou vzniku
havarijné¢ho zosuvu bolo extrémne
nahromadenie podzemnej vody vo
svahu, ¢o viedlo k vyraznému
znizeniu Smykovej pevnosti zemin a k
zmene konzistencie sprasovych
sedimentov.

" (Odlucna stena aktivneho zosuvu bola
vysoka 3 —4 m.

= Zosuv za kratky ¢as dosiahol dizku 57
m, Sirku v transportacnej Casti 12 az
15 m a v Cele zosuvu priblizne 15 az
35 m.

= Zosuv prehradil miestnu komunikaciu
do chatovej oblasti, Uplne zamedzil
pristup k chatam a hotelom v okoli a
ohrozil Statnu cestu ¢. 507 Piestany —
Hlohovec.
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Sanacia zosuvu

Ciel’om sanacie bola stabilizacia zosuvu, spriechodnenie komunikacie a
eliminacia ohrozenia frekventovanej Statnej cesty.

Bezprostredne po realizicii inZinierskogeologického prieskumu sa pristipilo k
sanacii porusen¢ho uzemia, v ramci ktorej boli vybudované nasledujuce sanacné
prvky:
* tr1 drendzno-stabilizaCné rebra o celkovej dizke 61,7 m a hibke 1,2 —2 m,
» mikropilotove pole pozostavajuce z 11 ks mikropildt so spriahnutymi
hlavami o celkovej dizke
77 m,
. dva gabiénové mury o celkovej dizke 43 m a vyske 2 m,
* nasypy a zasypy z lomového kamena,
 rozsiahle Upravy svahov.

Cena sanacie: cca 50 tis. eur



Sanovany svah




Zosuv Kralovany — marec 2013
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= Havarijny skalny zosuv sa aktivizoval v
marci 2013 v katastri obce Kralovany Vv
oblasti lomu na wettersteinské¢ dolomity a
gutensteinske vapence.

Zosuv Kralovany

» Z hladiska intenzity porusenia svahu ide o
vynimo¢ny  aktivny skalny zosuv Vv
podmienkach SR.

= Objem zosuvnych mas prekracuje 2 000 000
m3 , celkova plocha zosuvu je 96 952 m2,
plocha aktivneho zosuvu je 59 070 m2.

» Maximalny pohyb na zosuve pri jeho vzniku
v marci 2013 bol odhadnuty na 43 m.

= Zosuv predstavuje riziko ako pre pracovnikov
v lome, tak aj pre rekreantov, ktori najma v
lethom obdobi navstevuju ,,Vel'ké jazero™ a
tiez pre okolith infrastrukturu.



Zdroj: Kopecky, 2022
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HAVARIINY ZOSUV V KATASTRI OBCE KRALOVANY
Schematicky profil 1-1°
M1:1000

zostavil : Kopecky M., Ondrejka P., 2013




Okamzité protihavarijné opatrenia

» Zastavit’ az do odvolania akékol'vek t'azobné aktivity
v lome, najmd z ohl'adom na moznu indukovanu
seizmicitu pri trhacich pracach, ktora by mohla byt
spustacom zosuvného, ba az rativého pohybu.

» Znizit hladinu vody vo velkom jazere ¢i uz
vytvorenim  prekopu alebo  horizontalnym
odvodiiovacim vrtom.

» Pre navrh celkovej stabilizacie svahu bolo potrebné
vyuzit  podklady z  inZinierskogeologického
prieskumu NDS pre ucely vystavby dialnice a
vykonat’ doplnkovy inzinierskogeologicky prieskum
uzemia. PredovSetkym bolo nevyhnutné spresnit’
znalosti o jeho geologickej stavbe a wvykonat
podrobné mikrotektonické merania, ktoré poskytli
podklady pre navrh u¢innych sanacnych opatreni.




Zdroj: Kopecky, 2022



Cena okamzitych protihavarijnych opatreni: 210 tis. eur



Stre¢no




Strecno — kritické skalné bloky

odstranenie previsu @

vystuhy- beton (drenaz) ﬁ
beténové plomby

zasiefovanie

injektovanie PUR Zivica

injektaZ cement. maltou

;’) & » ﬂ
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Zdroj: Slivovsky, 2013
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StreC¢no

» Sandcia skalného brala Stre¢no - 2016 — 2017

> Geologicka tiloha bola ulozend MZP SR uzneseniami vlady Slovenskej republiky (&.
541/2015 a ¢. 244/2016).

» Na zaklade vysledkov inzinierskogeologického prieskumu bolo potrebné zabezpecit'.
» okamzité protihavarijné opatrenia,
» sanaciu najrizikovejSich ¢asti skalného brala v obci Strecno,
» sanaciou previsu nad cestou a planovanou galériou.

» SanaCné prace spocivali Vv zaisteni nestabilnych skalnych blokov kotvenim, Vv
injektovani blokov, v sanacii dutin a trhlin vystuhami, zaisteni kritickych blokov
Specialnymi ocelovymi siet’ami.

» Sanacia previsu nad planovanou galériou pozostavala zo stavby dvoch
zelezobetonovych opornych muarov vV kombinacii S predpatymi lanovymi kotvami.



Strecno — Cistenie skalnej steny od zvetralin

Obr. 13 Cistenie skalnej steny na bloku |
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Obr. 55 Role sieti Steelgrid
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Obr. 11 - schematicky
geofechnicky rez blokom.

Obr. 24, 25,26 a 27 Celkovy pohled na kniticky biok a prubéh jeho shazovan|




Obr. 17 Celkovy pohlad na odfazen( ¢ast bloku Il




2017/02/28

Oprava a zpéind montaZ paksad




Vizualizacia ochrannej galérie popod Stre¢no (Novotny a kol., 2015)
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Metody sanacie zosuvnych svahov

PodTl'a principu realizacie a spdsobu posobenia na svah mozno
sanacné metody rozdelit’ na viaceré zakladné typy:

» upravy tvaru svahu

» odvodnenie svahu

» technické sana¢né a stabiliza¢né opatrenia

» ochranu svahu pred zvetravanim a erdziou — skalné masivy
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I'Jpravy tvaru svahu

» celkovym zmiernenim sklonu svahu

» odl'ahCenim svahu vykopom v odlu¢nej oblasti zosuvov

» zriad’ovanim pritazovacich prisypov a nasypov v pate
Z0SUVvOoVv

» odstranenie celého zosunutého materidlu a nahradenie
vhodnym materialom

Odstranenie materialu

Prit'azenie ¢ela zosuvu
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Prit’azovacie nasypy
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Zdroj: Nemcok, 1982



Odvodnenie svahu

» metddy povrchového odvodnenia
» metddy podpovrchového odvodnenia
» Specialne metody
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Prekrytie trhlin, resp. €asti svahu foliami

foto: M. Kopecky



Podpovrchoveé odvodnenie svahu
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Drenazno-stabiliza¢né rebra




Podzemna Strkova stena v Niznej Mysli
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Technické stabilizacné a sanacné opatrenia v zeminach

- vystavba zarubnych a opornych murov

- Kkotvenie stien a svahov vykopov

- zriad’ovanie podzemnych stien a pilotovych stien
- kombinacia tychto metod
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Technické stabilizaCné a sanacné opatrenia v zeminach
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Pilotové a podzemné steny (priklad Hodrusa — Hamre)







Sanacia skalnych svahov a zarezov




Dakujem za pozornost’

vlasta.janova@geology.sk
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