
priehyb nadrże. Vzdialenost’ pilierov v rastri 2,0 x 2,0 m pod strcdom zakładu a 3,0 x
3,0 m pod okrajom zakładu sa ukazała ako postaćujuca. Prepoctom sa preukazala 
potreba zmcny predbeżne stanovenej osovej vzdialenosti nadrżi. Pre bezpećnu 
prcvadzku oboch nadrżi budę potrebna minimalne 30 m osova vzdialenost’ medzi nimi.

Prispevok je  jednym z vystupov grantovej ulohy VEGA ć. I /0619/09 „Zohfadnenie 
rizikpri navrhovani geotechnickych konstrukcii“.
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PRIPRAVA V YSTA V BY NA NESTABILNOM  (JZEMI 
Peter Turćek, Monika Sufovska, Roman Ravinger

Abstract:
Preparing of building construction in nonstabil site. A 35 years ago were in 

Kośice realised spread maintanence works befor construction. This area was fulfilled 
by landslides. Now is this area again in the centre of interest for preparing of new 
attractiv buildings. The paper deals with analysing of the slope stability in actually 
conditions, after construction and necessary interventions into natural slope before 
starting the construction works.

1. IJVOD. V pricstore jużneho svahu vo vychodncj ćasti mesta Kosice sa na 
rozlohe 31000 m2 pripravuje nova stavebna ćinnost’. V starsich prieskumnych pracach 
bolo uzemie hodnotene ako nevhodne pre vystavbu bez sanaćnych opatrem. V sirsom 
zaujmovom uzemi boli pred 35 rokmi realizovane rozsiahle preventivne sanaćne 
opatrenia a nasledne sa tu postavilo obytne sidlisko. Prispevok sa venuje analyze 
stability svahu v sućasnych podmienkach a potrebe doplncnia sanacie novymi 
zakrokmi so zohradnenim navrhovanej vystavby.

2. G E O LO G IC K E  PO M ERY L O K A U T Y . Skumany svah je tvoreny 
sedimentmi tzv. Kośickej strkovej formacie, które maju prevazne strkovity vyvoj 
(obr. 1). V hornej a dolnej ćasti svahu su prekryte deluvialnymi sedimentmi, 
zastupenymi ilovitymi az l'lovito-piescitymi hlinami, dosahujucimi hrubku aż 14 m. 
V strkoch sa nepravidelne vyskytuje (prevazne v podobe sosovick) śedohnedy aśedy 
il, miestami spiesćitou primesou aobsahom ojedinelych valunov strku. Hrubka 
kvarteru je najvacsia v dósledku povrehovej plośnej crózie v najvysscj ćasti uzemia. 
Podzemna voda sa viaze na polohy strkov a pieskov, ma zvaćśa napaty charakter. 
Modelovanie terajśieho reliefu je vysledkom poklesovej tektoniky, eróznej ćinnosti 
toku Homadu a povrehovej plośnej erózie. Povrch terenu jc  rozćleneny poćetnymi 
erozivnymi ryhami różnej dlżky a hlbky. Strme okrajove svahy eróznych ryh su 
poznacene svahovymi deformaciami typu zosuvania a plazenia. Vyznamny podicl na 
modclovani skumaneho uzemia ma potoćik tcćuci udolim, który bol zachyteny 
a zausteny do kanalizacie.

Cele uzemie tvori akumulacnu cast’ blokovcho zosuvu (obr. 2), v jej hornej ćasti je 
formovana odlućna oblast5. Zosuvy su plośne nepravidelne, zvaesa rozsiahle, s roznou 
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hfbkou śmykovej płochy. Podl’a zisteni Nemćoka (1978) bola hnibka zosuvov v śirśej 
lokalite 3 az 7 m, ich plośne rozmery ncboli obvykle уеГкё. Pri porovnavani 
prieskumnych elaboratov z rózneho obdobia je możne pozorovat’ postupne 
spresnovame nazorov na cely masiv, ale aj konkretne vlastnosti zemin podlożia.

Jemnozmne zeminy su podPa Hogera (1998) zaradcne do triedy F6 tuhej aź pevncj 
konzistcncie. Śtrky boli zatriedene ako G5. Prieskum Tometza (2007) sa v zasadę zhoduje 
s Hógerom. O nieco podrobnejśic je deflnovany priebeh hladiny podzemnej vody.

Obr. 2 Geologicka mapa zaujmoveho uzemia s vyzna£enim zosuvov a sanaćnych opatreni
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Vo vrchnej ćasti uzemia je  neogenne suvrstvie prevazne suchć a podzemna voda 
je viazana az na rozhranie strkovitej a pelitickej facie (ily stredncj plasticity) a na 
tektonicke poruchy. Vyskytuje sa tu viacero nepravidelnych zvodni s napatou 
hladinou podzemnej vody, której mnozstvo zavisi od atmosferickych zraźok. Poloha 
HPV sa nachadza zvycajne v rozmedzi 4 az 10 m pod terenom. Odporucane vlastnosti 
tychto zemin sii suhmne uvedene v tab .l.
Tabufka 1 -  Vlastnosti zemin podfa prieskumu Hogera

zemina trieda y(kN/mJ) <M°) cu (kPa) ФегП <V(kPa) Fdefi MPa) P
U tuhy F 6 21,0 0 50 18 12 5 0,47
il pevny F 6 21,0 0 80 19 15 7 0,47
strk ilovity G  5 19,5 - - 28 5 50 0,74

Geologicky prieskum v 70-tych rokoch 20. storoćia realizovany rozsiahlymi 
tcrćnnymi a laboratómymi skuśkami bol na danu dobu vysoko nadstandardny. V roku 
1977 boli prof. Menelom uskutoćnene smykove skuśky v krabicovych a triaxialnych 
pristrojoch na vzorkach zemin z vrtov, citovanc neskór Hógerom. V priestore terajsieho 
zaujmoveho uzemia boll v minulosti zostrojene dva geologicke prieskumne profily. 
Ilovite zeminy boli z tohto priestoru dokładne testovane v roku 1978 (pozri tab. 2).
Tabufka 2 -  Smykova pevnosf neogennych hlin a ilov

tnaxialna skuśka kuief. penetr. sk. cel’ust’ova skuśka
profil Фи (°) c„ (kPa) (Pu (°) cu (kPa) ^ / П _ c*f( kPa) u>r’n c/ ;  (kPa)

A 7°30' 10 0 94 12°30' 17,5 11°40' 0
В 5°30' 71 0 71 21° 10 8 - 1 3 ° 0

3. S T A B IL IT A  SV A H O V
3.1 Starsie poznatky. Mend (1978) publikoval vyslcdky rieśenia stability svahu u 

pre vybraty profil v Kośiciach. V riesenej ulohe vykazoval svah vysoky 16 m so 
skłonom 18°23' stupen stability F s = 1,54. Po zavedeni podzemnej vody do podlożia 
klesol stupeń stability na F s = 0,98. Ako velmi vhodne sa ukazało pri ponechani 
hladiny podzemnej vody opatrenie spocivajuce v zhotoveni strkoveho pnsypu 
vysokeho 6 m (jeho hnibka nebola v prispevku jednoznaćne definovana, ale dala sa 
odhadnut’ na 1,5 m), kedy sa upravil stupeń stability na F s = 1,46.

Sućasfou orientaćnćho prieskumu Hógera v roku 1998 boi tież vypocct stability 
svahu vo dvoch profiloch (uż spominanych profiloch A a B). Poloha atvar smykovej 
płochy vyplyvali zo starśich aj aktualnych prieskumnych prac, ako aj z morfologie 
terenu. Do tychto vypoctov boli pouzite tieto charakteristiky zemin: pre neogenne fly 
у -  20,1 kN/m3, (pej  -  9 az 15°, sudrznosf cr = 10 kPa. Hladina podzemnej vody 
nebola pri prieskume zistena. Napriek tomu boi stupeń stability ratany aj pre uplne 
nasyteny svah. Z vypoctov vysiel pre najniżsie Smykove parametre {(p -  9° a c = 10 
kPa) stupeń stability F s = 1,254, со potvrdzuje skutoćnosf, źe svah je v prirodnych 
podmicnkach stabilny, aj ked’ nie v zelatefnej urovni.

Podobne sa venoval Hricko akol. (1999) stabilite vychodnych svahov terasy 
Homadu. Do modelovania boli poużite ako vstupy rezidualne hodnoty smykovej 
pevnosti (pef=  9 -  20° , ce/=  0 kPa. Vo vypoctoch sa uvazovalo so svahom bez vody, 
s pine nasytenym svahom a napokon so zvySenou hladinou podzemnej vody. 
Vyslcdky z profilu A-A' boli: pre <pe/=  14° v podmienkach suchćho svahu Fs > 1,47; 
pre svah s hladinou podzemnej vody 1,0 m nad smykovou plochou stale vychadzala 
stabilita F s > 1,40, iba pine nasyteny svah vykazoval poruścnic. Podobne v profile 
B-B' vychadzali vysledky stability pre = 9° v podmienkach sucheho svahu 
F s > 1,59 a az pri pine nasytenom svahu sa ukazał svah nestabilny.
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Pri porovnavarri różne starych podkladov sa jednoznaćne ukazało, że po zhotoveni 
horizon ta I nych odvodnovacich vrtov v 70-tych rokoch postupne klesala hladina 
podzemnej vody, s cim naslednc suviselo zvysovanie smykovej pevnosti zemin. 
Ztohto poznatku potom bolo możne pristupit’ к aktualnemu rieśeniu s vy§śimi 
parametrami smykovej pevnosti zcmin pri preberani starśich podkladov, resp. 
ncpovazovat’ laboratómc zistenia spred 8 aż 10-tich rokov za nadsadene.

3.2 Zostavenie vypoctovych modelov. Prc posudenie stability svahov bolo cez 
zaujmove uzcmic v smere spadmcc zostrojenych 5 profilov. Volene boli tak, aby na 
jednej strane ćo najvemejsie reprczcntovali relief, na druhej stranc zachytili planovane 
rozmicstnenie pripravovancj vystavby. Vypoćtovy model sa składał zo zadania tvaru 
terenu, geologickych vrstiev, vlastnosti zemin, polohy hladiny podzemnej vody 
apovrchovcho zafażenia budovami. Tvar terenu bol prevzaty z mapoveho podkładu 
v meritku 1:500, do ktoreho sa umiestnili prieskumne vrty.

Pri zostavovani profilov sa vyskytli problemy s interpretaciou prieskumov rózneho 
veku, które sa tykali najmS strkovych polóh. Tieto boli v niektórych pripadoch 
hodnotene ako picsćite, dokonca pri vyssom podiele jemnozmnej frakcie boli z 
opatmosti zatriedcne medzi ilovite zeminy. Poloha smykovej płochy, która sa 
opakovane objavovala vo viacerych archivnych elaboratach, bola povazovana 
vautomaticky generovanom stabilitnom vypocte za vychodiskovu. Vyznamnym 
usmemcnim pri vytvarani vrstiev a respektovani geologickeho vyvoja boli prace 
z końca 70-tych rokov (prcdovśetkym prof. Menela). Napokon sa s akccptovanim 
vyssie citovanych podkladov dcfinovali parametre smykovej pevnosti zemin: ilovite 
polohy (zatriedcne do F6 aż micstami F8): (p= 16°, c = 12 kPa, y= 21 kN/m3; strkove 
polohy (prevaznc G3): (p= 28°, c = 1 kPa, y -  19 kN/m3. Dovodom vyberu uvedenych 
vstupnych hodnót bolo overenie stability prirodzeneho svahu kontrolnym vypoctom, 
ktory vzhPadom na rcalnu situaciu vo vybratom micste vykazal nespochybnitefne 
stabilny stav. V pripade strkovitych zemin sa prihliadlo na maly vplyv sudrżnosti. 
Możnosf aplikovania rczidualnych parametrov smykovej pevnosti bola tież 
overovana. Vsctky vypoctove profily vykazovali pri pouziti rezidualnej smykovej 
pevnosti porusenie (Fs < 1,0), со nekorespondovalo s realnou skutoćnosfou. Napokon 
aj udaje prof. Menela zroku 1977 poniikali v skupine efcktivnych parametrov 
smykovej pevnosti vysoke hodnoty. Poslednou skupinou vstupnych udajov boli 
totalne parametre, które sa zvyknu uplatnovat’ v situacii nahlej zmeny stavu napatosti. 
PodPa naśho nazoru vykazovali neprimerane vysoke sudrżnosti. Preto nebolo s nimi 
v d’alsich vypoctoch uvażovane.

Poloha hladiny podzemnej vody bola modelovana podl’a zistenia v prieskumnych 
vrtoch. Znamcna to, że prakticky vo vsctkych profiloch bola hladina hlboko pod 
modclovanymi śmykovymi płochami, prip. voda sa v profile nevyskytovala vobec. 
Napriek tomu sa do matematickeho modelovania zadavala v d alsich vypoctovych 
krokoch hladina podzemnej vody umelou simulaciou. Ućclom tychto variantnych 
ricśene bolo zistif, akou microu sa pritomnosf zvolenej hladiny vody negativne 
prejavi na stabilite svahu.

Napokon poslednou skupinou vstupov bolo povrehove zafazenie novou vystavbou. 
Ućinok prifażenia terenu navrhovanymi objektmi rovnomemym zafażenim bolo 
s respektovanim planovanej podlaznosti a oznaćenim podl’a podkladov zohl’adnene takto: 

objekt A (polyfunkeny objekt pri pate svahu) -  30 kPa; 
objekt В (tcrasove domy v sevemej dolnej ćasti svahu) -  30 kPa; 
objekt C (terasovc domy v zapadnej dolnej ćasti svahu) -  40 kPa; 
objekt D + E (samostatne stojące dvojpodlazne rodinne domy v strednej ćasti) -  20 kPa; 
objekt F (samostatne stojące dvojpodlażnć vilky v homej ćasti svahu) -  20 kPa.
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3.3 Vysledky stabilitnych vypoctov. Vo vsetkych pripadoch bola modelovana 
smykova płocha kruhova (s riesenim podPa Pettersona a Bishopa -  vemejsie 
modelujiica vnutome sily v zemnom masive) a polygonalna (rieśenie podPa Sarmu). 
V ulohach, kde sa vyskytuje heterogenne podlozie, sa s uspechom vyuzivaju metody, 
które maju zlożene śmykove płochy. Pokial* ale zasahuje smykova płocha do relativne 
homogenneho prostredia, prip. do zemin s małymi odchyłkami v hodnotach smykovej 
pevnosti, povazuje sa za vhodnu kruhova smykova płocha. V naśich rieśeniach 
prevlada kruhova smykova płocha pri posudzovani lokalnej stability svahu (jedna sa 
najma o najstrmśie miesta), kym pri posudzovani celkovej stability svahu na dlhej 
smykovej płoche dominovala polygonalna smykova płocha.

V d'alsom nebudii detailne opisovane ani vypoctove proflly, ani metody stanove- 
nia vysledneho stupna stability. Pre vśetky realizovane vypocty boi poużity program 
GEO 5 firmy FINE. V tab. 3 zverejnujeme iba cast’ konećnych vysledkov v różnych 
zat’azovacich stavoch tak, aby bolo możne porovnat’ vplyv okrajovych podmienok 
a vyvodit’ z nich smerovanie pre odporucania. Modelovanie hladiny podzemnej vody 
vo vsetkych profiloch 4 a 2 m pod terenom malo simulovat’ situaciu, ktora by nastała 
v pripade uplnćho zlyhania odvodnovacieho systemu.
TabulT<a 3 -  Vysledky stabilitnych vypoctov

rtfi 1 111 sućasny stav H P V 4 ,0  m H P V - 2,0 m po vystavbe
(M II Bishop Sarma Bishop Sarma Bishop Sarma Bishop Sarma

PK 1 1,39 1,56 1,34 1,54 1,25 1,4 7 - -
P F  2 1.29 1.88 1,14 1,72 1,0 7 1,44 2,04 1.72
P F  3 1,91 2,32 1,84 2,23 1,75 2 ,1 2 2 ,15 2,37
P F  4 1,9 7 2,68 1,92 2,42 1.8 7 2,20 1,95 2,75

Profil PF 1 bol zvoleny tesne vedl’a pripravovanej vystavby, kde tvar terenu 
signalizoval pripadne fazkosti. Ukazało sa, że v pripade zlyhania drenaznych prvkov 
by sa mohla stabilita svahu vażnejśie zhorśit’. Preto bolo odporućane v priestore paty 
svahu zhotovif strkove rebra, których ulohou bude zachytenie podzemnej vody 
v pripade zvysenia hladiny a zaroven zvysenie stupna stability. Navrhnute boli rebra 
śirky 0,6 aż 1,0 m, hlboke 2,5 m (v smere kolmom к svahu), vzdialene medzi sebou 
osovo 4,0 m, umiestnene do svahu na vysku 8 m so vzajomnym prepojenim v hornej 
ćasti, aby pripadne vniknutie povrchovej vody alebo presakovanie podzemnej vody 
bolo zachytenć a spol’ahlivo odvedene к pate svahu.

V profile PF 2 sa ukazało, że spodny rad budov pozitivne vplyva na stabilitu svahu 
(pozri tab. 3 a obr. 3). Pozomost’ sa tu tież venovala hlbeniu stavcbnych jam pre spodny 
rad objektov. Vykopom stavebnej jamy nastava odl’ahcenie paty svahu, ktory sa 
v pripade opomenutia stabilizujucich zakrokov stava lokalne nestabilnym (Fs = 0,74 
podl’a Bishopa). Preto bolo odporućane zhotovif pred vykopmi kotvenu pilotovu stenu.

I . , T  __________

O b r. 3 -  Kruh ova sm ykova płocha v  P F  2 po prifaźcni vystavbou

Na ilustraciu je na obr. 4 znazomena situacia v PF 4 po dokonćeni vystavby. Pri 
zachovani rovnakych okrajovych podmienok ako v predchadzajucich profiloch aj tu
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nebol prieskumom zisteny vyskyt podzemnej vody. Uroven smykovej płochy odhadli 
prieskumnć prace na hibku medzi 2,7 aż 4,0 m (v homej ćasti profilu), v strednej 
a spodnej ćasti 7,2 aż 8,0 m.

Obr. 4 -  Polygonalna Smykova płocha v PF 4 po prifażem vvstavbou

Tieto okrajove podmienky boli respektovane pri zadavani polohy pred-okladanej 
smykovej płochy. Z vypoctov vyplynulo, że podobne ako v predchad-zajiicich 
pripadoch budę mat’ vystavba priaznivy vplyv na stabiłitu svahu.

Na żelanie investora boi zostaveny napokon profil PF 5. Situovany je na 
zapadnom okraj i stavebnej parcely. Jeho homa ćast’ ma relativne mierny skłon svahu, 
ale za hranicou pozemku je vyrazne strmśi. V pomeme malej vzdialenosti od profilu 
su aktivne vodorovne odvodhovacie vrty. Preto bolo potrebne prevent’ negativne 
vplyvy pripravovanej vystavby na susedne priestory. Svah v povodnom stave aj po 
vystavbe sa ukazał ako nestabilny: F s = 0,98 podl’a Pettersona, Fs = 0,99 podl’a 
Bishopa a F s = 0,97 podl’a Sarmu. Vsetky smykove płochy sa vygenerovali 
vnajstrmsom useku svahu, ktoryje mimo stavebnu parcelu (pozri obr. 5).

Obr. 5 -  Kruhova Smykova płocha v PF 5 generovana poćitaćom

O b r. 6 -  R e z potencialnym zosuvom  s realizovanym i opatreniami 
1 -  Strk, 2 -  П, 3 -  piesćity Strk, 4 -  svahove h lin y, 5 -  zo su v, 6 -  założenie budovy na pilotach. 

7 -  predsadena pilótovś stena, 8 -  kotva, 9 -  subhorizontalny odvodnovaci vrt
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Vysledok matematickeho modelovania bol konfrontovany so skutocnost’ou. 
Zistene boli prejavy plaziveho pohybu svahu v blfzkosti paty. Preto nebolo 
odporiicane tymto smerom rozvijat’ vystavbu.

Na obr. 6 je ukaźka stabilizacje zosuvneho svahu pred 35 rokmi. Pred zaciatkom 
vystavby sa eśte pred terennymi upravami uzemie odvodnilo v różnych vyskovych 
urovniach subhorizontalnymi vrtmi dlhymi aż 100 m. Ucinnost’ odvodnenia (pokles 
hladiny podzemnej vody) sa sledovalo v hydroge-ologickych pozorovacich vrtoch. Po 
zniżeni hladiny podzemnej vody sa vyrazne zlepŚili parametre odvodnenych zemin. 
Pred obytne budovy sa osadili kotvene pilotove steny z vrtanych pilot 0  900 mm, 
dlhe viac ako 20 m. Samotne budovy sa zakładali na pilotach 0  400 mm votknutych 
do strkovych poloh.

4. Z A V ER . Umysel zastavat’ doteraz nevyuzity priestor na potencialne zosuvnom 
lizemi v Kośiciach vytvoril narocnu geotechnickii lilohu. Pn jej rieseni sa 
nevychadzalo iba zo zadanych podkladov, ale prestudoval sa cely rad archivnych 
materialov, ktore vyznamne pomohli pri matematickom modelovani. Vysledky 
rieśenia ukazali, że na vytypovanom uzemi budę możne realizovaf vystavbu. 
Stanoveny bol rozsah preventivnych sanacnych opatreni a zasady pre zakładanie 
objektov, ktore musia byt’ v dóslednej sućinnosti. Na potvrdenie spoPahlivosti rieśenia 
bolo odporućanć monitorovanie zaujmoveho uzemia.

m

Prispevok je  jednym z vystupov grantovej ulohy VEGA c. 1/0619/09 „ Zohtadnenie 
rizik pri navrhovani geotechnickych konśtrukcii".
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УДК 721.011.5
Н ЕК О Т О Р Ы Е П РО БЛ ЕМ Ы  ГЕ О Т Е Х Н И Ч Е С К О ГО  СОПРОВОЖДЕНИЯ 

ТЕХН О Л О ГИ И  КО М П Л ЕКСН О Й  РЕКО Н СТРУКЦ И И  
М АССОВОЙ ЖИЛОЙ ЗАСТРО Й КИ

Кулак А .А .
Введение. В  Республике Беларусь последние десятилетия все большую ак

туальность приобретают проблемы реконструкции микрорайонов массовой жи-
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