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Abstrakt. Statny geologicky ustav Dionyza Stira (SGUDS) v ro-
koch 2018 — 2019 riesil geologicku ulohu s nazvom Inziniersko-
geologicky prieskum svahovych deformacii — 1. etapa. Ciel'om
geologickej ulohy bolo zlepSenie prevencie zosuvnych rizik za-
bezpecenim inzinierskogeologického prieskumu tych svahovych
deformaécii, ktoré z hl'adiska spoloc¢ensko-ekonomickej vyznam-
nosti (ohrozenie zivota a majetku) a z toho vyplyvajiuceho zosuv-
ného rizika podla stupnice odporucanej Eurdpskou komisiou na
hodnotenie multirizika predstavuju v sucasnosti najzavaznejsie
zosuvné lokality v ramci Slovenskej republiky. V ramci 1. etapy
inzinierskogeologickych prieskumov svahovych deformacii bolo
vybratych 13 lokalit na izemi Slovenska. Svahové deformécie
takmer na vsetkych zvolenych lokalitach ohrozuji rodinné domy
a Casto ohrozuju aj infrastruktaru — elektrické vedenia, cesty
a pod. V tomto prispevku sa pozornost’ orientuje na zhrnutie vy-
sledkov prieskumov, a to najmé z pohl'adu charakteristiky, pricin
vzniku, postdenia stupiia stability a navrhu sanacie skimanych
svahovych deformacii.

Krucové slova: inzinierskogeologicky prieskum, svahova defor-
macia, zosuv, stabilita svahov

Abstract. In the period 2018 — 2019, the State Geological Institute
of Dionyz Stir carried out a geological task termed Engineering
Geological Survey of Slope Deformations — Stage 1. The aim of
the geological task was to improve the prevention of landslide
risks by providing an engineering geological investigation of
those slope deformations which, in terms of socio-economic sig-
nificance (danger to life and property) and the resulting landslide
risk according to the scale recommended by the European Mul-
ti-Risk Assessment Commission, are currently the most serious
landslide sites in the Slovak Republic. Within the 1st stage of
engineering geological surveys of slope deformations, 13 locali-
ties in the territory of Slovakia were selected. Slope deformations
endanger family houses in almost all the localities in question,
they often endanger the infrastructure — power lines, roads, etc.
The paper focuses on summarizing the results of surveys, espe-
cially in terms of characteristics, causes, assessment of the degree
of stability and the design of remediation of the examined slope
deformations.

Key words: engineering geological investigation, slope deforma-
tion, landslide, slope stability

1. Uvod

Svahové deformacie v poslednom obdobi sposobili
anadalej spésobuju na uzemi Slovenska zna¢né materialne
Skody (na budovach, cestach, inzinierskych sietach a pod.).
Aktivacia svahovych deformacii je spojend predovsetkym
s Coraz CastejSim vyskytom atmosférickych dazdovych
zrazok s vysokym thrnom, ktoré suvisia s globalnymi kli-
matickymi zmenami.

Problematika svahovych deformacii sa v sucasnosti
na Slovensku rieSi prostrednictvom Programu prevencie
a manazmentu zosuvnych rizik (2014 — 2020) — aktualiza-
cia, ktory vychadza zo schvalen¢ho uznesenia vlady Slo-
venskej republiky ¢. 248 z 23. 5. 2018. Tento strategicky
planovaci dokument vychéddza z aktualnej koncepcie geo-
logického vyskumu a geologického prieskumu tizemia Slo-
venskej republiky, ktora bola schvalena uznesenim vlady
SR ¢. 549/2017, a je urCeny pre oblast’ prevencie a ma-
nazmentu zosuvnych rizik.

Prieskum svahovych deformacii sa zintenzivnil naj-
mé od roku 2010, ked’ sa v dosledku intenzivnych daz-
dovych zrazok aktivoval velky pocet zosuvov a inych
svahovych deformacii (Lisc¢ak et al., 2010). Na zaklade
identifikacie svahovych deformacii sa v roku 2010 reali-
zovali prieskumné prace prevazne v oblasti vychodného
Slovenska, napr. v KoSickom kraji na lokalitach Kosi-
ce-mesto — Dargovskych hrdinov, Krasna nad Hornadom,
Kosice-okolie — Druzstevna pri Hornade, Vysna Hutka,
Nizna Hutka, Hrhov, Nizna Hutka a Vy$ny Caj (Grman et
al., 2010), v Presovskom kraji v okresoch Presov (Tupy et
al., 2010a), Stara Cubovia (Simekova et al., 2010), Bar-
dejov (Havco et al., 2010), Sabinov a Stropkov (Tupy et
al., 2010b). V neskorSom obdobi sa uskutoc¢nil inzinier-
skogeologicky prieskum d’alsich havarijnych zosuvov vo
viacerych mestach a obciach, napr. Krupina (Li§¢ak et al.,
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Obr. 1. Situacia lokalit s realizaciou prieskumov svahovych deformécii: a) v Zilinskom kraj i, b) v Banskobystrickom kraji, ¢) v PreSov-
skom kraji.

Fig. 1. Location of the studied landslide sites: a) in the Zilina Region, b) in the Banska Bystrica Region, ¢) in the Preov Region.
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2011a), Vinohrady nad Vdhom — ¢ast’ Kamenica (Lis¢ak et
al., 2011b), Brusno (Jelinek et al., 2013), Likavka, Kosi-
ce vratane sanacie, Cerveny Kameti, Zilina-Vranie vratane
protihavarijnych opatreni (Simekové et al., 2014) a Svity
Anton (Simekova et al., 2015).

V ramci tejto geologickej ulohy (Maslar et al., 2019)
sa realizoval inzinierskogeologicky prieskum svahovych
deformacii na d’alsich 13 lokalitach, ktorych aktivéacia je
datovana do obdobia rokov 2010 — 2013, a to v Zilinskom
kraji na $tyroch lokalitich (Babin, Liptovska Stiavnica,
Mojsova Lucka a Lodno), v Banskobystrickom kraji na
troch lokalitach (Brehy-Mocarina, Lipovany 2 a Orovnica)
a v PreSovskom kraji na Siestich lokalitach (Krivany, Ma-
tysova, Bajerovce 1, Rozkovany, Vyskovce a Bardejov —
Postajok a Groner). Lokalizacia realizovanych prieskumov
zosuvov je uvedena na obr. 1 a v tab. 1.

Tab.1. Suradnice svahovych deformacii na prieskumnych loka-
litach.
Tab. 1. Coordinates of slope deformations at survey sites.

Suradnice svahovej deformacie
Nazov lokality (Zeﬁl:,{ig)
E N

Babin 38221737 5466 016,34
Liptovska Stiavnica 378 900,63 5434 751,10

340 487,13 5450 626,27
Mojsova Lucka 340 507,54 5450 610,21

340 537,74 5450 581,66
Lodno 345 641,53 5466 687,04
Brehy-Mocarina 326 796,91 5363 295,92
Lipovany 2 404 615,02 5341 550,34
Orovnica 322 405,39 5362 280,25
Krivany 493 098,66 5447 008,54
Matysova 483 255,60 5462 261,78
Bajerovce 1 485 512,97 5451403,13
Rozkovany 499 121,28 5442 506,20
Vyskovce 548 610,56 545561472
Cardejov — Postajok, 52040539 | 545986335

2. Metody

Na dosiahnutie cielov rieSenych uloh sa vykonaval
subor geologickych prac, technické, vzorkovacie, labora-
torne, geodetické a geofyzikalne prace, vypocty stability
a vyhodnotenie prac so zavereCnym spracovanim. Vzhla-
dom na rozsah technicky naro¢nych geologickych prac
sa prieskumné geologické prace zabezpecovali formou
subdodavok, ktoré zabezpecovali firmy ENVIGEO, a. s.,
Banska Bystrica a Zdruzenie GEO Slovakia, s. r. 0. — GEO-
KONTAKT, s. r. 0., KoSice.

V ramci archivnej excerpcie sa ukazalo, Ze miera pre-
skimania jednotlivych lokalit je pomerne nizka. Zdrojom

archivnych udajov boli predovsetkym spravy z obhliadok
zosuvov [archiv oddelenia IG SGUDS, archiv oddelenia
geofondu, udaje oddelenia geologickych informacnych
systémov (www.geology.sk) a udaje (najmé o atmosféric-
kych zrazkach) SHMU (www.shmu.sk)].

InZinierskogeologické mapovanie sa ststredilo najma
na vyskyt a prejavy svahovych deformacii a stvisiacich
hydrogeologickych javov. Kvoli mapovému zobrazeniu ja-
vov sa vychddzalo zo znaciek na zobrazenie javov v zmysle
smernice MZP SR ¢. 1/1996-3.2 na zostavovanie inZinier-
skogeologickych map zo dna 15. 3. 1996.

V priebehu rieSenia geologickej ulohy sa priebezne
vykonavala geologicka dokumenticia doplnend o fo-
tografickli dokumentaciu. Sucasne bol zdokumentovany
opis a vyznacenie odberov vzoriek. Sucastou geologicke;j
dokumentacie su aj zapisy z vytycenia technickych prac,
zédznamy o vyradeni hmotnej dokumentacie, prevadzkové
zéznamy realizacie vrtov (vrtné denniky), vysledky labora-
térnych rozborov a skusok a pod.

Na priame overovanie inzinierskogeologickych a hy-
drogeologickych pomerov sa realizovali technické prace.
Inzinierskogeologické vrty sa robili s vynosom vrtného
jadra. Prevazna cast’ bola bez vystrojenia. Na vybranych
lokalitach boli niektoré inzinierskogeologické vrty zabudo-
vané ako inklinometrické alebo piezometrické, a to:

— na lokalite Liptovska Stiavnica 5 inklinometrickych

vrtov (obr. 2) a 4 piezometrické vrty,

— na lokalite Orovnica 2 piezometrické vrty.

Obr. 2. Realizacia inklinometrického vrtu na lokalite Liptovska
Stiavnica (foto: E. Maslar).

Fig. 2. Implementation of an borehole inclinometer at the Liptov-
ska Stiavnica site.
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Tab. 2. Rozsah technickych prac realizovany v ramci jednotlivych prieskumnych lokalit.

Tab. 2. Scope of technical works carried out within individual surveyed sites.

Vrtné prace Kopané sondy Dynamiglﬁgg;gletraéné

Nizoy lokality pocet pocet pocet

[ks] [m] [ks] [m] [ks] [m]
Babin 1 10 1 4
Liptovska Stiavnica 9 145
Mojsova Liacka 8 100
Lodno 1 6 3 15,5
Brehy-Mocarina 2 18 2 5 33,5
Lipovany 2 6 50
Orovnica 4 48
Krivany 1 8 1 4,0
Matysova 3 20 3 14,0
Bajerovce 1 2 16
Rozkovany 3 30 2 16,8
Vyskovce 3 30 16,0
Bardejov — Postajok, Gréner 1 8 1 4
Spolu: 44 489 5 16 17 99,8

S prihliadnutim na dostupnost’ terénu (sklonové pome-
ry) sa ako prieskumné diela realizovali aj kopané sondy
a dynamické penetracné skusky. Prehl'ad poctu a rozsahu
technickych prac je uvedeny v tab. 2.

Vzorkovacie prace zahfiali odbery vzoriek zemin (po-
rusenych a neporusenych) z vrtného jadra a kopanych sond
a vzoriek podzemnej vody. Z celkového poctu 134 vzoriek
bolo odobratych 81 porusenych vzoriek, 39 neporusenych
vzoriek a 14 vzoriek vody.

Laboratorne prace sa vykonavali s cielom stanovenia
fyzikalno-mechanickych vlastnosti zemin a chemického
zloZenia podzemnej vody a zistenia jej agresivnych vlast-
nosti pdsobiacich na ocel’ a beton. V tabulke 3 je uvedeny
druh a rozsah laboratornych rozborov a Smykovych skusok
na vzorkach zemin a pocet rozborov vody.

V ramci geodetickych merani sa na jednotlivych loka-
litdch urobilo geodetické (polohopisné a vyskopisné) vy-
tyCenie a zameranie vSetkych realizovanych technickych
diel (celkovo 66 vrtov, kopanych sond a dynamickych
penetrac¢nych skusok) a geodetické zameranie stabilitnych
a geofyzikalnych profilov. S cielom vyhotovenia mapo-
vého topografického podkladu potrebného na zostavenie
inzinierskogeologickej mapy, presnt lokalizaciu svaho-
vych deformacii a navrh sana¢nych opatreni sa uskuto¢nilo
geodetické zameranie izemia svahovych deformadcii a ich
SirSieho okolia v podrobnych mierkach. Na lokalite Babin
sa urobilo aj geodetické vytyCenie a zameranie realizova-
nych okamzitych protihavarijnych opatreni.

Cielom geofyzikalnych merani bolo spresnit’ geolo-
gicka stavbu prostredia v miestach profilov, urcit’ hrabku
a charakter kvartérnych zemin, lokalizovat’ priebeh pred-
kvartérneho podlozia a zistit’ jeho litologicky charakter,
urcit’ zosuvné Smykové plochy a zony svahovych deforma-
cii a urCit’ miesta priebehu vertikalnych poruchovych zén
(tektonickych linii). Geofyzikalne prace s celkovym roz-
sahom 970 m profilovania prebiehali na lokalitach Babin,
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Lodno, Brehy-Mocarina, Rozkovany a VySkovce. Bola po-
uzita metdda elektrickej odporovej tomografie (ERT). In-
terpretacia merani sa spresiiovala na zéklade vyhodnotenia
prieskumnych diel.

Tab. 3. Druh a rozsah realizovanych laboratornych prac z jednot-
livych prieskumnych lokalit.

Tab. 3. Type and scope of performed laboratory works for indivi-
dual surveyed sites.
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Stabilitné vypoc¢tové hodnotenie svahovych deforma-
cii vychadzalo zo zostrojenych rezov svahovymi deforma-
ciami. Na vypocet stability sa vyuzivali vstupné informacie
ako geometricky tvar Smykovej plochy, objemova hmot-
nost’ zemin nad Smykovou plochou, pevnostné vlastnosti
zemin, uroven hladiny podzemnej vody a jej napéatost’, kto-
ré boli ziskané z vysledkov terénnych a laboratornych prac.
Vypocty stability svahovych deformadcii sa robili réznymi
vypoctovymi metddami, ktoré su uvedené v tab. 4.

Tab. 4. Pouzité metddy vypoctov stability svahov postihnutych
svahovymi deformaciami.

Tab. 4. Methods used for calculating the stability of slopes affec-
ted by slope deformations.

Metéda vypoctu stability

Lokalita svahovej deformacie

Babin Sarma

Liptovska Stiavnica Morgestern — Price

Mojsova Liacka Sarma
Lodno Sarma
Brehy-Mocarina Bishop
Lipovany 2 Sarma
Orovnica Sarma
Krivany Sarma, Spencer
Matysova Sarma
Bajerovce 1 Sarma

RozZkovany Sarma, Spencer
Vyskovce Petterson
Bardejov — Postajok, Petterson

Groner

Zaverecna sprava (Maslar et al., 2019) dokumentuje
vysledky riesenia geologickej ulohy. Stcastou zaverec-
nej spravy ulohy st Ciastkové zavere¢né spravy inzinier-
skogeologickych prieskumov svahovych deformacii na
jednotlivych lokalitach.

3. Vysledky
3.1. Aktualizované geologické poznatky

Realizované prieskumné prace v ramci rieSenych 13
lokalit doplnili a spresnili poznatky o geologickej stav-
be. Geologické pomery boli overené priamo realizaciou
vrtnych prac, pripadne kopanych sond. Na zaklade ich
geologickej dokumentacie bolo mozné urcit’ zastipenie,
hrabku a litologicky charakter jednotlivych genetickych
typov kvartérnych sedimentov, hibku a litologicky charak-
ter predkvartérneho podlozia. Tieto udaje o geologickych
pomeroch boli sucastou vychodiskovych informacii pri
hodnoteni inzinierskogeologickych pomerov uzemi urce-
nych na prieskumy. Ur¢it litologické rozhrania dopomohla
aj realizacia dynamickych penetracnych sond. Geologické
pomery sa spresiiovali aj geofyzikalnymi pracami. V ramci

vytycenych profilov sa liniovo overovala hrubka a rozhra-
nia vrstiev zemin kvartérnych sedimentov a bol lokalizova-
ny priebeh trovne predkvartérneho podlozia. V tabulke 5
je uvedena charakteristika geologického prostredia skiima-
nych svahovych deformacii so spresnenim charakteristiky
kvartérnych zemin ziskanej z prieskumnych prac na jednot-
livych lokalitach.

3.2. Hydrogeologické poznatky

Charakteristiku hydrogeologickych pomerov, délezi-
tych vo vztahu k hodnoteniu izemi z hl'adiska svahovych
deformacii na jednotlivych lokalitach, poskytli predovset-
kym vysledky dokumentécie vrtnych prieskumnych prac.
Nimi sa overovala pritomnost, hibka a troveii narazenej
a ustalenej hladiny podzemnej vody. Nasledne v SirSich
priestorovych suvislostiach bol interpretovany priebeh
urovne hladin podzemnej vody a hydraulicka spojitost’
podzemnej vody s povrchovym tokom, pripadne medzi
zvodnenymi horizontmi.

Geologické prostredie svahovych deformacii, zasta-
pené vysokym podielom jemnozrnnej frakcie zosuvnych
kvartérnych zemin, je charakterizované nizkymi hodnota-
mi hydraulickych parametrov. Napriklad na lokalite Roz-
kovany sa z kriviek zrnitosti vypoctami zistili koeficienty
filtracie podl'a Hazena a Bayera, resp. Kozeného, pohybu-
juce sa v pripade jemnozrnnych zemin triedy F6 radovo od
10" az do 10° m . s! a v pripade zemin triedy F2 radovo
10°m.s™

Obdobie, ktoré predchadzalo realizacii prieskumov na
lokalitach, bolo charakterizované nizkym uhrnom atmo-
sférickych zrazok. Napriklad priemerny rocny uhrn at-
mosférickych zrazok na zrazkomernej stanici Jakubovany
(v blizkosti lokalit Krivany a Rozkovany) bol v porovnani
s rokmi 2010 a 2013 az 2017 v roku 2018 najniz$i. Tato
skuto¢nost’ sa odrazila aj na hodnoteni hydrogeologickych
pomerov prieskumnych lokalit.

V ramci prieskumov na lokalitich bol zazname-
nany velmi nizky stav Grovni hladin podzemnej vody
v prieskumnych vrtoch. Na viacerych lokalitach na niekto-
rych vrtoch nebola zaznamenana hladina podzemnej vody,
a to na lokalitach Liptovska Stiavnica, Mojsova Lucka,
Lipovany 2, Matysova a Rozkovany. Na niektorych lo-
kalitach sa technickymi pracami nezistila aktualne Ziadna
pritomnost’ podzemnej vody (lokality Orovnica, Krivany
a Bardejov — Postajok a Groner), pripadne sa zistilo iba pre-
sakovanie, resp. slzenie podzemnej vody (lokality Lodno
a Vyskovce).

Na vicsine prieskumnych vrtov bola overena hladina
podzemnej vody so vztlakovymi uc¢inkami (s prejavom
napétej hladiny), ¢o je vyznamna skuto¢nost’ z hl'adiska
jej negativneho uCinku na stabilitu svahovych deforma-
cii. Vynimkou st lokality Babin a Bajerovce 1 s identifi-
kovanou vol'nou hladinou podzemnej vody. VyssSia miera
napétosti hladin podzemnej vody (2 — 2,5 m) bola ove-
rend na niektorych vrtoch na lokalitich Liptovska Stiav-
nica a MojSova Lucka. Maximalny vztlak 3,3 m sa zistil
na lokalite Liptovska Stiavnica. Je potrebné zdoraznit, e
zistené hodnoty vztlaku zodpovedaji obdobiu s nizkym
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Tab. 5. Geologické prostredie v oblastiach svahovych deformacii.

Tab. 5. Characteristics of the geological environment in areas of slope deformations.

Geologické prostredie v oblastiach svahovych deformacii

. Predkvartérne Kvartérne
Nazov
lokality Predkvartérny | Tektonicka . A
i q . q Litologicka o
geologicky jednotka Suvrstvie Vek o Charakteristika
. q charakteristika
utvar (skupina)
zosuvné deluvialne sedimenty — ilovi-
magursky prikrov, e té zeminy,
. sivé vapnité ilovce ; i .
- oravskomagurska . . . N . zosunuté antropogénne navazky,
5 vonkajsie ) malcovské eocén— [a pieskovce s vlozkami - - .
Babin R facialno- , . L : e fluvidlne sedimenty strednej terasy
flySové pasmo - suvrstvie oligocén | ilovcov menilitového N
-tektonickd typu nad odlu¢nou hranou zosuvu,
jednotka yp ilovité strky s pokryvom piesc¢itého ilu
v hrabke 1,0 m**
zosuvné deluvidlne sedimenty — ilovi-
Liptovska | vnutrokarpatsky | podtatranska hutianske eocén — flovee v abSOh.mleJ . tea sﬂtgwte zeminy § Glomkami flov-
Gpsn s . - , - Ry prevahe nad pieskovcami cov a pieskovcov,
Stiavnica paleogén skupina suvrstvie oligocén b X , .
a zlepencami zosunuté antropogénne sedimenty za-
stiipené ilovitymi $trkmi
bystrické vrstvy: vapnité
. glaukonitické pieskovce,
magursky prikrov, o
- e . drobové pieskovce, . . s .
vonkajsie bystricka facialno- | zlinske . ST zosuvné deluvialne ilovité zeminy
Lodno “ S , . eocén arkozové pieskovcee, P s
flySové pasmo | -tektonicka suvrstvie . , . a ilovito-kamenité sutiny
. sliene, lasturnaté
jednotka PR
rozpadavé vapnité
bystrické ilovce (flys)
zosuvné deluvidlne ilovité sedimenty,
Mojsova vnutrokarpatsky | podtatranska hutianske eocén — flovee v absoh}tnej . Strkovité s'edlm?nty Zosu nutycvh fehk-
Licka paleogén skupina Shvrstvic oligocén prevahe nad pieskovcami tov vysokych naplavovych kuzelov,
a zlepencami* fluvidlne sedimenty Stranavského po-
toka — piescité ily ***
andezitové formacie: extruzivne domy zosuvné deluvidlne sedimenty — ily
. I. etapa , . o s xir
Brehy- . vulkanity S stredny [ a kratke hrubé prady a piesCité ily,
A neovulkanity . vyvoja - . P P .
-Mocarina stredného A miocén | hyperstenicko- fluvialne Strkovité sedimenty obecné-
Stiavnického 1 . .
Slovenska . -amfibolickych andezitov |  ho potoka
stratovulkanu
q X bukovinské - bukovinské stvrstvie: zosuvné deluvialne ilovité a siltovité
Lipovany 2 |neogén - X . miocén |, . ok .
suvrstvie strky, piesky, pestré ily zeminy
andezitové formacie: lavové prufiy z}ugltlcko-
. 1. etapa , -hyperstenickych
. . vulkanity S stredny . P . P
Orovnica neovulkanity . vyvoja L andezitov a lavoveé zosuvné deluvidlne ilovité sedimenty
stredné¢ho i miocén . S
stiavnického brekcie pyroxenickych
Slovenska . .
stratovulkdnu andezitov
. vnutrokarpatsky | podtatranska hutianske eocén — flovee v absolgmej . zosuvné deluvialne ily, pies¢ité ily,
Bajerovce 1 . - , - ., | prevahe nad pieskovcami “ s
paleogén skupina suvrstvie oligocén h strkovité ily
a zlepencami
q magursky prikrov, bystrické vrstvy: zvizky
Bardejov S e s . . ; . i . s exien
. vonkajsie bystricka facialno- | zlinske . vrstiev drobovych zosuvné deluvialne ily, piescité ily,
— Postajok, . . . . eocén . . . o
Gréner flySové pasmo | -tektonicka suvrstvie pieskovcov magurského Strkovité ily
jednotka typu
q vnutrokarpatsky | podtatranska hutianske eocén — flovee v absoh}tnej . zosuvné deluvidlne ilovité sedimenty
Krivany i - , . ., | prevahe nad pieskovcami , s .
paleogén skupina stvrstvie oligocén ; s ulomkami ilovcov a pieskovcov
a zlepencami
magursky prlkm\,/’ zosuvné deluvidlne sedimenty — ily,
o oravskomagurska . . . P . A R
: vonkajsie .. raciborské eocén — | vapnité ilovce, pieskovce piescité a strkovité ily az ilovité Strky,
Matysova o facialno- . - L . gy < s
flySové pasmo s suvrstvie oligocén | (flys) fluvialne ilovité §trky az Strkovité ily
-tektonicka otoka Lipnik***
jednotka p p
o vnutrokarpatsky | podtatranska hutianske eocén — flovee v abSOh.lmeJ . zosuvne d_e IL,Wlalne ilovite Zemuny
Rozkovany . - , - ., | prevahe nad pieskovcami s premenlivym obsahom ulomkov
paleogén skupina suvrstvie oligocén : . ]
a zlepencami pieskovcov a ilovcov
mzflgursky .. VsetlI.ISk? ,vrstvy: zosuvné deluvidlne ilovité zeminy
o prikrov, racianska | . bystrické ilovcee, . . . ,
e vonkajsie S zlinske . ’ . s nepravidelnym vyskytom tlomkov
Vyskovce « o facialno- . . eocén pieskovee s glaukonitom, . . f -
flySové pasmo - Ls stvrstvie A pieskovcov, s Castou primesou piesci-
-tektonicka arkozové pieskovee . .
. < tej frakcie
jednotka a zlepence (flys)
Vysvetlivky:

*  zasiahnuté svahovou deformdciou
** nezasiahnuté svahovou deformdciou, ale dotujui teleso svahovej deformdcie podzemnou vodou

**%y podlozi akumulacnej casti svahovej deformacie
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thrnom atmosférickych zrazok. V obdobiach s vyssim uhr-
nom zrazok méze vztlak podzemnej vody dosahovat’ vys-
Sie hodnoty.

Z hladiska agresivnych ucinkov vody sa na skuma-
nych lokalitach nezistili agresivne G€inky (v zmysle STN
EN 206-1) na betén, s vynimkou lokality Lipovany 2 so
zistenym strednym agresivnym chemickym prostredim na
urovni stupna XA?2.

Agresivne uCinky podzemnej vody na ocel’ boli zazna-
menané na vsetkych prieskumnych lokalitach, a to:

— vel'mi vysoka agresivita IV s ohl'adom na hodnoty

vodivosti na skimanych lokalitach,

— okrem lokality Lodno so zistenou zvySenou agresi-
vitou III,

— velmi vysoka agresivita IV s oh'adom na obsah
agresivneho CO, na lokalitach Liptovska Stiavnica,
Brehy-Mocarina, Lipovany 2, Bardejov — Postajok
a Groner,

— zvysSend agresivita III s ohl'adom na obsah agresiv-
neho CO, na lokalite VySkovce,

— stredna agresivita II s ohl'adom na obsah SO,* na
lokalitach Lipovany 2 a Bardejov — Postajok a Gro-
ner,

— stredna agresivita Il s oh'adom na obsah CI™ na lo-
kalite Bardejov — Postajok a Groner,

— stredna agresivita I s ohl'adom na pH na lokalite
Babin.

3.3. InZinierskogeologické pomery

Tab. 6. Rozsah preskiimaného zosuvného uzemia v ramci inzi-
nierskogeologického mapovania.

Tab. 6. Area extent of engineering geological mapping on the exa-

mined landslides.

Plocha preskiimaného
[ha]
Babin 0,26
Bajerovce 1 1,18
Brehy-Mocarina 13,74
Krivany 4,02
Lipovany 2 8,82
Liptovska Stiavnica 22,80
Lodno 0,87
Matysova 4,40
Mojsova Lucka 10,53
Orovnica 4,72
RozZkovany 2,84
Vyskovce 8,70
Bardejov — Postajok a Gréner 4,16
Spolu 87,04

Tab. 7. Charakteristika svahovych deformacii na prieskumnych lokalitach.

Tab. 7. Characteristics of slope deformations at the surveyed sites.

% s Vyskyt zeminy — trieda a symbol (v zmysle STN 72 1001) .
5 £a2sg Hibka
Typ zosuvu gL Sw .S i -
Lokalita podPa 53 °=8 l):) ch 1
velkosti * ¢ = 2ZE |F1|F2|F3|F4|F5|F5|F6|F6|F7|F8|F8|S5|Gs| (l:n ty)
2. ] 'E < |[MG|CG|MS|CS|ML|{MI|CL|CI [MH[{CH|CV|SC|GC p- L
2 | S&3
Babin maly plosny D v vi| 22-32
Liptovska Stiavnica velky prudovy D, Si(p) | v vV AR ARAR AR vi| 26-94
oy - maly pradovy 4,5-55
?;l?v s:hv ad::fl(l) ﬁrl;zlcie) stredny plogny S;l))-,i;f;’dl v v v vV 4-45
’ vel'mi maly plosny 2-25
Lodno maly plosny D v v 1,7-3.4
Brehy-Mocdarina maly plosny D v 4,0
Lipovany 2 stredny plosny D, Nipodl v vIv v ) 84103 0
Orovnica stredny plogny D v vV 2,5
Krivany velmi maly | frontalny D v 3,5
Matysova maly plosny D v 2,6 -4,8
Bajerovce 1 velmi maly | frontalny D v v v 3,0
RoZkovany maly plosny D vI|Iv 1,0-2,0
Vyskovce maly plosny D v vI|Iv 3,5-40
]éar:dejov ~ Postajok, | | opm maly | frontalny D v v 2,0
réner
Vysvetlivky:

* Zosuv podla plosného rozsahu (v zmysle Comforth, 2005):

velmi maly: < 200 m?, maly: 200 — 2 000 n?’, stredny: 2 000 — 20 000 m?, velky.: 20 000 — 200 000 m’.
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Tab. 8. Prehl'ad faktorov zapri¢inujucich vznik svahovych deformacii na skiimanych lokalitach.

Tab. 8. Overview of the factors causing slope deformations in the investigated localities.

Faktory vzniku svahovych deformacii
Prirodné faktory Antropogénne faktory
>
= =
b S s = 2z =2
= o : = = 2 5 = ; q 2 =
Nazov lokality = 2 S z N8 2 £ ° > 2 S Elwsz S
= £ 2 52 | =5 £ S = = o E 2 (x5
w B ~§ S e Q e = =L = < 2 ‘= =3 s |22 g}
= o o - e N 2 = . 0 > )8 = & |
S o o = .S =) | 2 2. =3 s 2 |S<E .,
v o - S - =7 ) =) N D S o S |8 =S =
£ =< = 2 25 | 2 ] £ S = = 2 g =& € 582
3T | 2z | E¥ (g2 5| 2 | E5 | 3% |E¥s|zEsk
=S 2 A CEES & = 2= 2% |BSN|ERFE
Babin v v v v v v v
Liptovska Stiavnica v v v
MojSova Lucka v v v v v
Lodno v v v
Brehy-Mocarina v v v
Lipovany 2 v v v
Orovnica v v v
Krivany v v v v v
Matysova v v v
Bajerovce 1 v v v v
RozZkovany v v v v
Vyskovce v v
Bardejov — Postajok, v v v v
Groner
Vysvetlivky:

! a nasledne vyvoland zvy$end saturdcia horninového prostredia a zhor$enie hydrogeologickych pomerov

2 vyvolana vysokymi zrazkovymi ithrnmi

4

Obr. 4. Plosna svahova deformécia na lokalite Lodno so stavom v roku: a) 2011 (foto: P. Lis¢ak), b) 2018 (foto: E. Maslar).

Fig. 4. Planar slope deformation at the locality Lodno, situation in: a) 2011 (Photo: P. Lis¢ak), b) 2018 (Photo: E. Maslar).

Informacie o inzinierskogeologickych pomeroch tze-
mia poskytla dokumentacia z inZinierskogeologickych vr-
tov a kopanych sond, doplnena o vysledky laboratornych
rozborov zemin a vdd. Dynamické penetracné skusky
umoznili ziskat’ udaje o litologickych rozhraniach v sku-
manom geologickom profile a vypoctové inzinierskogeolo-
gické charakteristiky zemin.

Inzinierskogeologické pomery uzemia v ploSnom roz-
sahu vyjadruju inzinierskogeologické mapy zostavené
v ramci jednotlivych prieskumnych lokalit. Prehl'ad plos-
ného rozsahu mapovania poskytuje tab. 6.

Na obrazku 3 je uvedeny priklad zostavenia inZinier-
skogeologickej mapy na lokalite Babin.
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Svahové deformacie maju vlastni Specifikaciu tak
z hladiska plosného rozsirenia a tvarovej charakteristiky,
ako aj genetickej prislusnosti v ramci geologického pro-
stredia a litologickej charakteristiky zosuvnych zemin.
Prehladnéd charakteristika svahovych deformacii zistena
prieskumnymi pracami je uvedend v tab. 7.

Skiimané svahové deformacie maji prevazne plosny
charakter (obr. 4). Vznik frontalnych svahovych deforma-
cii bol dokumentovany v stvislosti s existenciou liniovych
morfologickych prvkov, a to eréznych zarezov povrcho-
vych tokov (lokality Krivany a Bajerovce 1) a zarezu cesty
(lokalita Bardejov — Postajok a Groner). Frontalne zosuvy
su vSak z hl'adiska plo§ného rozmeru vel'mi malé. Najme-
nej pocetné zastipenie maji pradové zosuvy, no najvacsi
zosuv z rieSenych svahovych deformacii je prave pradové-
ho charakteru a bol skimany na lokalite Liptovska Stiavni-
ca. Svahové deformacie z hl'adiska ich plo§ného rozsahu su
prevazne malé alebo vel'mi malé.

Posudzované svahové deformacie zasiahli $mykovou
plochou prostredie deluvidlnych zemin (D), niekde vSak
zasahuju aj do geneticky odliSného geologického prostre-
dia, a to:

— v hornej ¢asti svahovych deformacii na lokalite Lip-
tovska Stiavnica do vnutrokarpatského paleogénu
zastupeného ilovcami s absolutnou prevahou nad
pieskovcami [Si(p)],

— na lokalite MojSova Lucka v hornej casti svaho-
vej deformacie do terasovych proluvidlnych sedi-
mentov — reliktov vysokého néplavového kuzela
(Ft) a v podlozi do vnutrokarpatského paleogénu
(Sp-i ) zastiipen¢ho ilovcovo-pieskovcovym si-
vrstvim s vyraznou prevahou pieskovcov,

— na lokalite Lipovany 2 v podlozi do neogénnych,
prevazne ilovitych zemin (Nipo W)

Z hladiska charakteru zosuvného materialu prevazuje
vyskyt jemnozrnnych zemin. NajvicSie zastupenie maju
ily so strednou plasticitou s oznacenim (trieda a symbol)
F6 CI.

Na skiimanych lokalitach boli identifikované viaceré
prirodné a antropogénne faktory zapriciitujuce vznik sva-
hovych deformacii. Prehlad pric¢in vzniku svahovych de-
formacii na jednotlivych lokalitach uvadza tab. 8.

Zrazkové uhrny ako primarna pri¢ina vzniku svaho-
vych deformacii dosahovali v ¢ase vzniku, resp. aktivacie
svahovych deformacii anomalne hodnoty.

3.4. Stabilitné postdenie svahovych deformacii

Na vsetkych skimanych lokalitach sa réznymi vypoc-
tovymi metddami na inzinierskogeologickych rezoch (obr.
5) urCoval stupen stability svahovych deformacii. V ta-
bulke 9 je uvedeny prehlad vysledkov vypoctov stability
zosuvnych svahov vykonavanych na jednom, resp. dvoch
vypoctovych profiloch (s ozna¢enim 1., resp. 2. vypoctovy
profil) v ramci jednotlivych prieskumnych lokalit.

3.5. Okamzité protihavarijné opatrenia

Okamzité protihavarijné opatrenia sa realizovali na
lokalite Babin. Ich cielom bolo zvysit’ stabilitu svahovej
deformacie a tym znizit' jej negativny vplyv na vyuzitie
uzemia.

Bolo vybudované vetvené drenazno-stabilizacné rebro
(s dizkou 46 m) s odvedenim vody mimo zosuvného tze-
mia do miestneho recipienta. Vykopové prace a zasypanie
rebra priepustnym Strkovym materidlom sa vykonali ,kra-
¢ajucim* bagrom zn. Menzi Muck (obr. 6). Hlavna vetva
rebra dosahuje dizku 31,5 m a hibku zhruba do 1,5 — 1,8 m.
Boc¢na vetva dosahuje dizku 14,5 m a hibku asi 1,5 2,0 m.
Jeho vybudovanie zvysSilo stabilitu svahovej deformacie,
¢o potvrdili aj vypoCty. Svahovi deformaciu vsak aj na-
d’alej mozno povazovat’ za nestabilnu a je nutné realizovat’
sanacné opatrenia.

3.6. Ideovy navrh sana¢nych opatreni

Stcastou vyhodnotenia inzinierskogeologickych prie-
skumov svahovych deformacii st ideové navrhy sanac¢nych
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Obr. 5. Priklad vypoctového stabilitného rezu na lokalite Brehy-Mocarina.
Fig. 5. Example of computational stability section at the locality Brehy-Mocarina.
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opatreni (tab. 10), ktoré¢ su podkladom na naslednu realiza-
ciu sanacie geologického prostredia postihnutého svahovy-
mi deformaciami.

3 b N SR ; M, w
Obr. 6. Realizacia drenazno-stabiliza¢ného rebra na lokalite Ba-
bin (foto: R. Jelinek).

Fig. 6. Implementation of drainage-stabilization rib in the locality
Babin.

4. Zaver

Realizacia inzinierskogeologickych prieskumov sva-
hovych deformdcii poskytla detailné udaje o inziniersko-
geologickych pomeroch tizemi postihnutych svahovymi
deforméciami na 13 lokalitach Slovenska. Vysledky geo-
logickej tulohy su vychodiskom vypracovania projektu
a naslednej realizacie sanacie svahovych deformacii, ktora
je potrebna na zabezpecenie stabilizacie zosuvnych tzemi
a minimalizaciu ohrozenia Zivotov, majetku obyvatelov
a zivotného prostredia vplyvom svahovych deformacii.

Kvoli potrebam zhodnotenia inzinierskogeologic-
kych pomerov zosuvnych uzemi sa geologické prostredie
skimalo technickymi pracami — vrtmi (44), kopanymi
sondami (5), dynamickymi penetracnymi sondami (17),
vzorkovacimi (134 vzoriek zemin a vody), laboratornymi,
geodetickymi a geofyzikalnymi pracami (970 m profilova-
nia). Inzinierskogeologické mapovanie sa uskutocnilo na
celkovej ploche s rozlohou 87,04 ha.

Na monitorovanie vyvoja svahovych pohybov v buda-
com obdobi bolo na lokalite Liptovska Stiavnica zabudo-
vanych 5 inklinometrickych vrtov. Na sledovanie zmien
urovne hladin podzemnej vody boli na lokalite Liptovska
Stiavnica zabudované 4 a na lokalite Orovnica 2 piezo-
metrické vrty. Kvoli znizeniu negativnych vplyvov svaho-
vej deformdcie na vyuzitie izemia a kvoli zvySeniu jeho

stabilizacie bolo na lokalite Babin v ramci okamzitych
protihavarijnych opatreni vybudované vetvené drenaz-
no-stabilizacné rebro.

Sktimané svahové deformacie majii prevazne plosny
charakter, v mensom pocte boli zdokumentované frontalne
a prudové zosuvy. Najvacési zosuv zo skimanych svaho-
vych deformacii je pradového charakteru a bol zisteny na
lokalite Liptovska Stiavnica. Dosah $mykovych ploch bol
overeny na prieskumnych lokalitach v hibke 1 az 9,4 m pod
urovilou terénu.

Vznik svahovych deformacii na sktimanych lokali-
tach zapriCinili viaceré prirodné a antropogénne faktory.
Nadmerné thrny atmosférickych zrazok boli iniciatorom
aktivacie svahovych deformacii v rokoch 2010 — 2011 na
vSetkych lokalitdich. Z hladiska stability svahovych de-
formacii boli za obdobia s normalnym alebo zvySenym
uhrnom atmosférickych zrazok na takmer vsetkych hodno-
tenych svahovych deformaciach vypocitané hodnoty stup-
na stability Fs < 1.

Zhodnotenie prieskumnych prac umoznilo vypracova-
nie ideovych navrhov sana¢nych opatreni, pricom takmer
na vSetkych skiimanych lokalitach spocivaju v kombindcii
stabilizacie a odvodnenia zosuvného izemia. NajcastejSie
navrhovanymi sana¢nymi opatreniami su drenazno-stabili-
zacné rebra (na 7 lokalitach) a oporné (prevazne gabiono-
vé) mury (na 5 lokalitach).
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Summary

The paper summarizes the results of engineering geo-
logical survey of slope deformations performed in 13 loca-
lities: Babin, Liptovska Stiavnica, Mojsova Li¢ka, Lodno,
Brehy-Mocarina, Lipovany 2, Orovnica, Krivany, Matyso-
va, Bajerovce 1, Rozkovany, Vyskovce, Bardejov — Posta-
jok and Groner (Fig. 1). For the purpose of evaluating the
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engineering geological conditions of the landslide areas,
the geological environment was investigated by technical
works (boreholes, trial pits, dynamic penetration probes),
sampling, laboratory, geodetic and geophysical works.
The field work included also the engineering geological
mapping. Borehole inclinometers were installed in the lo-
cality Liptovska Stiavnica to monitor the evolution of the
slope deformations in the future. Piezometric boreholes
were built in the Liptovskd Stiavnica and Orovnica loca-
lities to monitor changes in groundwater table levels. To
reduce the negative effects of slope deformation on land
use and increase its stabilization, a branched drainage-sta-
bilization rib was implemented at the locality Babin as part
of immediate anti-emergency measures. The investigated
slope deformations are predominantly of translational (pla-
nar) character, in a lesser amount also frontal landslides and
flow-shaped slides were documented. The largest studied
slope deformation was investigated at the locality Liptov-
ska Stiavnica and represents flow-shaped slide. The depth
of the slip planes varied at the surveyed localities between
1t09.4 m.

The formation of the studied slope deformations was
caused by several natural and anthropogenic factors, while
prolonged or extreme rainfall events were the trigger of the
slope deformations at all localities in the period 2010/2011.
In terms of the stability of slope deformations, for periods
with normal or increased total atmospheric precipitation,
the values of the slope stability Fs < 1 were calculated for
almost all studied sites.

The evaluation of the engineering geological survey
works enabled preparation of draft proposals for slope de-
formation remediation measures. In the most of the exa-
mined localities the remediation measures are represented
by the combination of stabilization and drainage measures.
The most frequently proposed remediation measures are
drainage-stabilization ribs and retaining (mostly gabion)
walls.

The implementation of engineering geological survey
of slope deformations provided detailed data on the engi-
neering geological conditions of the areas affected by slope
deformations in 13 localities in Slovakia. The results of the
survey are the starting point for the project preparation and
subsequent implementation of the slope deformations re-
mediation, in order to ensure the stabilization of landslide
areas and minimize the threat to life and property of inhabi-
tants and the environment due to slope deformations.
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