priehyb nadrze. Vzdialenost’ pilierov v rastri 2,0 x 2,0 m pod strcdom zakfadu a 3,0 x
3,0 m pod okrajom zaktadu sa ukazata ako postacujuca. Prepoctom sa preukazala
potreba zmcny predbezne stanovenej osovej vzdialenosti nadrzi. Pre bezpeénu
prcvadzku oboch nadrzi bude potrebna minimalne 30 m osova vzdialenost’ medzi nimi.

Prispevokje jednym z vystupov grantovej ulohy VEGA ¢. 1/0619/09 ,Zohfadnenie
rizikpri navrhovani geotechnickych konstrukcii®.
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PRIPRAVA VYSTAVBY NA NESTABILNOM (JZEMI
Peter Turéek, Monika Sufovska, Roman Ravinger

Abstract:

Preparing of building construction in nonstabil site. A 35 years ago were in
Kosice 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. JVOD. V pricstore juzneho svahu vo vychodncj Casti mesta Kosice sa ma
rozlohe 31000 m2 pripravuje nova stavebna ¢innost’. V starsich prieskumnych pracach
bolo uzemie hodnotene ako nevhodne pre vystavbu bez sana¢nych opatrem. V sirsom
zaujmovom uzemi boli pred 35 rokmi realizovane rozsiahle preventivne sanatne
opatrenia a nasledne sa tu postavilo obytne sidlisko. Prispevok sa venuje analyze
stability svahu v sucasnych podmienkach a potrebe doplncnia sanacie novymi
zakrokmi so zohradnenim navrhovanej vystavby.

2. GEOLOGICKE POMERY LOKAUTY. Skumany svah je tvoreny
sedimentmi tzv. KoSickej strkovej formacie, ktére maju prevazne strkovity wvoj
(obr. 1). V hornej adolnej ¢asti svahu su prekryte deluvialnymi sedimentmi,
zastupenymi ilovitymi az I'lovito-piescitymi hlinami, dosahujucimi hrubku az 14 m
V strkoch sa nepravidelne vyskytuje (prevazne v podobe sosovick) $edohnedy asedy
il, miestami spieséitou primesou aobsahom ojedinelych valunov strku. Hrubka
kvarteru je najvacsia v désledku povrehovej plosnej crézie v najvysscj Casti uzemia.
Podzemna voda sa viaze na polohy strkov a pieskov, ma zva¢$a napaty charakter.
Modelovanie terajsieho reliefu je vysledkom poklesovej tektoniky, eréznej cinnosti
toku Homadu a povrehovej plosnej erdzie. Povrch terenu jc rozéleneny podetnymi
erozivnymi ryhami réznej dlzky ahlbky. Strme okrajove svahy erdznych ryh su
poznacene svahovymi deformaciami typu zosuvania a plazenia. Vyznamny podicl na
modclovani skumaneho uzemia ma potoéik tcéuci udolim, ktéry bol zachyteny
a zausteny do kanalizacie.

Cele uzemie tvori akumulacnu cast’ blokovcho zosuvu (obr. 2), vjej hornej Castije
formovana odlué¢na oblast5 Zosuvy su plosne nepravidelne, zvaesa rozsiahle, s raznou
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hfbkou $mykovej ptochy. Podl'a zisteni Nemcéoka (1978) bola hnibka zosuvov v Sirsej
lokalite 3 az 7 m, ich plosne rozmery ncboli obvykle yelké. Pri porovnavani
prieskumnych elaboratov z r6zneho obdobia je mozne pozorovat’ postupne
spresnovame nazorov na cely masiv, ale aj konkretne vlastnosti zemin podlozia.

Jemnozmne zeminy su podPa Hogera (1998) zaradcne do triedy F6 tuhej az pevncj
konzistcncie. Strky boli zatriedene ako G5. Prieskum Tometza (2007) sa v zasade zhoduje
s Hégerom. O nieco podrobnejsic je deflnovany priebeh hladiny podzemnej vody.

Obr. 2 Geologicka mapa zaujmoveho uzemia s vyznaEenim zosuvov a sanaé¢nych opatreni
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Vo vrchnej éasti uzemia je neogenne suvrstvie prevazne such¢ a podzemna voda
je viazana az na rozhranie strkovitej a pelitickej facie (ily stredncj plasticity) ana
tektonicke poruchy. Vyskytuje sa tu viacero nepravidelnych zvodni s napatou
hladinou podzemnej vody, ktérej mnozstvo zavisi od atmosferickych zrazok. 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(kKN/mJ) <M°) cu(kPa) dern <V(kPa) FdefiMPa) 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 G5 19,5 - - 28 5 50 0,74

Geologicky prieskum v 70-tych rokoch 20. storoéia realizovany rozsiahlymi
terénnymi a laboratémymi skuskami bol na danu dobu vysoko nadstandardny. V roku
1977 boli prof. Menelom uskutoénene smykove skusky v krabicovych a triaxialnych
pristrojoch na vzorkach zemin z vrtov, citovanc neskor Hogerom. V priestore terajsieho
zaujmoveho uzemia boll v minulosti zostrojene dva geologicke prieskumne profily.
llovite zeminy boli z tohto priestoru doktadne testovane v roku 1978 (pozri tab. 2).

Tabufka 2 - Smykova pevnosf neogennych hlin ailov

tnaxialna skuska kuief. penetr. sk. cel’ust'ova skuska
profil m(°) c,, (kPa) Ru(°) cu(kPa) A c*f(kPa) uf n c/; (kPa)
A 7°30" 10 0 94 12°30" 17,5 11°40' 0
B 5°30" 71 0 71 21° 10 8-13° 0

3. STABILITA SVAHOV

31 Starsie poznatky. Mend (1978) publikoval vyslcdky riesenia stability svahu u
pre vybraty profil v Kosiciach. V riesenej ulohe vykazoval svah vysoky 16 m so
sktonom 18°23' stupen stability Fs = 1,54. Po zavedeni podzemnej vody do podlozia
klesol stupen stability na Fs = 0,98. Ako velmi vhodne sa ukazato pri ponechani
hladiny podzemnej vody opatrenie spocivajuce v zhotoveni strkoveho pnsypu
vysokeho 6 m (jeho hnibka nebola v prispevku jednoznaéne definovana, ale dala sa
odhadnut’ na 1,5 m), kedy sa upravil stupen stability na Fs= 1,46.

Suéasfou orientaén¢ho prieskumu Hogera v roku 1998 boi tiez vypocct stability
svahu vo dvoch profiloch (uz spominanych profiloch A a B). Poloha atvar smykovej
ptochy vyplyvali zo starSich aj aktualnych prieskumnych prac, ako aj z morfologie
terenu. Do tychto vypoctov boli pouzite tieto charakteristiky zemin: pre neogenne fly
y - 20,1 KN/m3 (@ - 9 az 15° sudrznosf cr = 10 kPa. Hladina podzemnej vody
nebola pri prieskume zistena. Napriek tomu boi stupen stability ratany aj pre uplne
nasyteny svah. Z vypoctov vysiel pre najnizsie Smykove parametre {(p - 9° ac =10
kPa) stupen stability Fs = 1,254, co potvrdzuje skutoénosf, Zze 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 pouzite ako vstupy rezidualne hodnoty smykovej
pevnosti (= 9 - 20°, cd= 0 kPa. Vo vypoctoch sa uvazovalo so svahom bez vody,
s pine nasytenym svahom anapokon so zvySenou hladinou podzemnej vody.
Vyslcdky z profilu A-A" boli: pre @@= 14° v podmienkach such¢ho svahu Fs> 147,
pre svah s hladinou podzemnej vody 1,0 m nad smykovou plochou stale vychadzala
stabilita Fs > 1,40, iba pine nasyteny svah vykazoval poruscnic. Podobne v profile
B-B' vychadzali vysledky stability pre = 9° v podmienkach sucheho svahu
Fs> 1,59 a az pri pine nasytenom svahu sa ukazat svah nestabilny.
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Pri porovnavarri rozne starych podkladov sajednoznaéne ukazato, ze po zhotoveni
horizontalnych odvodnovacich vrtov v 70-tych rokoch postupne klesala hladina
podzemnej vody, scim naslednc suviselo zvysovanie smykovej pevnosti zemin.
Ztohto poznatku potom bolo mozne pristupit’ K aktualnemu rieseniu s vy8Simi
parametrami smykovej pevnosti zcmin pri preberani starSich podkladov, resp.
ncpovazovat’ laboratémec zistenia spred 8 az 10-tich rokov za nadsadene.

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

Pri zostavovani profilov sa vyskytli problemy s interpretaciou prieskumov rézneho
veku, ktére sa tykali najmS strkovych poléh. Tieto boli v niektérych pripadoch
hodnotene ako picséite, dokonca pri vyssom podiele jemnozmnej frakcie boli z
opatmosti zatriedcne medzi ilovite zeminy. Poloha smykovej ptochy, ktora sa
opakovane objavovala vo viacerych archivnych elaboratach, bola povazovana
vautomaticky generovanom stabilithnom vypocte za vychodiskovu. Vyznamnym
usmemcnim pri vytvarani vrstiev arespektovani geologickeho vyvoja boli prace
z korica 70-tych rokov (prcdovsetkym prof. Menela). Napokon sa s akccptovanim
vyssie citovanych podkladov dcfinovali parametre smykovej pevnosti zemin: ilovite
polohy (zatriedcne do F6 az micstami F8): (p= 16° ¢ = 12 kPa, y= 21 kN/m3 strkove
polohy (prevaznc G3): (p= 28° ¢ = 1kPa, y- 19 kN/m3 Dovodom vyberu uvedenych
vstupnych hodnét 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 sudrznosti.
Moznosf aplikovania rczidualnych parametrov smykovej pevnosti bola tiez
overovana. Vsctky vypoctove profily vykazovali pri pouziti rezidualnej smykovej
pevnosti porusenie (Fs < 1,0), co nekorespondovalo s realnou skutoénosfou. Napokon
g udaje prof. Menela zroku 1977 poniikali v skupine efcktivnych parametrov
smykovej pevnosti vysoke hodnoty. Poslednou skupinou vstupnych udajov boli
totalne parametre, ktére sa zvyknu uplatnovat’ v situacii nahlej zmeny stavu napatosti.
PodPa nasho nazoru vykazovali neprimerane vysoke sudrznosti. Preto nebolo s nimi
v dalsich vypoctoch uvazovane.

Poloha hladiny podzemnej vody bola modelovana podl'a zistenia v prieskumnych
vrtoch. Znamcna to, ze prakticky vo vsctkych profiloch bola hladina hlboko pod
modclovanymi $mykovymi ptochami, prip. voda sa v profile nevyskytovala vobec.
Napriek tomu sa do matematickeho modelovania zadavala v dalsich vypoctovych
krokoch hladina podzemnej vody umelou simulaciou. Uéclom tychto variantnych
ricsene bolo zistif, akou microu sa pritomnosf zvolenej hladiny vody negativne
prejavi na stabilite svahu.

Napokon poslednou skupinou vstupov bolo povrehove zafazenie novou vystavbou.
U¢inok prifazenia terenu navrhovanymi objektmi rovnomemym zafazenim bolo
s respektovanim planovanej podlaznosti a ozna¢enim podl'a podkladov zohl'adnene takto:

objekt A (polyfunkeny objekt pri pate svahu) - 30 kPa,

objekt B (tcrasove domy v sevemej dolnej Casti svahu) - 30 kPa;

objekt C (terasovc domy v zapadnej dolnej ¢asti svahu) - 40 kPa;

objekt D + E (samostatne stojace dvojpodlazne rodinne domy v strednej ¢asti) - 20 kPa;

objekt F (samostatne stojace dvojpodlazné vilky v homej €asti svahu) - 20 kPa.
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3.3 Vysledky stabilitnych vypoctov. Vo vsetkych pripadoch bola modelovana
smykova ptocha kruhova (s riesenim podPa Pettersona aBishopa - vemejsie
modelujiica vnutome sily v zemnom masive) a polygonalna (rie$enie podPa Sarmu).
V ulohach, kde sa vyskytuje heterogenne podlozie, sa s uspechom vyuzivaju metody,
ktére maju zlozene Smykove ptochy. Pokial* ale zasahuje smykova ptocha do relativne
homogenneho prostredia, prip. do zemin s matymi odchytkami v hodnotach smykovej
pevnosti, povazuje sa za vhodnu kruhova smykova ptocha. V nasich rieseniach
prevlada kruhova smykova ptocha pri posudzovani lokalnej stability svahu (jedna sa
najma o najstrmsie miesta), kym pri posudzovani celkovej stability svahu na dlhej
smykovej ptoche dominovala polygonalna smykova ptocha.

V d'alsom nebudii detailne opisovane ani vypoctove proflly, ani metody stanove-
nia vysledneho stupna stability. Pre vSetky realizovane vypocty boi pouzity program
GEO 5 firmy FINE. V tab. 3 zverejnujeme iba cast’ kone¢nych vysledkov v réznych
zat'azovacich stavoch tak, aby bolo mozne porovnat’ vplyv okrajovych podmienok
avyvodit’ z nich smerovanie pre odporucania. Modelovanie hladiny podzemnej vody
vo vsetkych profiloch 4 a2 m pod terenom malo simulovat’ situaciu, ktora by nastata
v pripade upIn¢ho zlyhania odvodnovacieho systemu.

TabulT<a 3 - Vysledky stabilitnych vypoctov

e sucasny stav HPV 40 m HPV-20m po vystavbe
Bishop Sarma Bishop Sarma Bishop Sarma Bishop Sarma
PK 1 139 156 134 154 125 1,47 - -
PF 2 129 188 1,14 1,72 1,07 1,44 2,04 172
PF 3 191 2,32 184 2,23 1,75 2,12 2,15 2,317
PF 4 1,97 2,68 192 2,42 1.87 2,20 195 2,75

Profil PF 1 bol zvoleny tesne vedl'a pripravovanej vystavby, kde tvar terenu
signalizoval pripadne fazkosti. Ukazalo sa, ze v pripade zlyhania drenaznych prvkov
by sa mohla stabilita svahu vaznejsie zhorsit’. Preto bolo odporucane v priestore paty
svahu zhotovif strkove rebra, ktorych ulohou bude zachytenie podzemnej vody
v pripade zvysenia hladiny a zaroven zvysenie stupna stability. Navrhnute boli rebra
$irky 0,6 az 1,0 m, hilboke 2,5 m (v smere kolmom k svahu), vzdialene medzi sebou
osovo 4,0 m, umiestnene do svahu na vysku 8 m so vzajomnym prepojenim v hornej
¢asti, aby pripadne vniknutie povrchovej vody alebo presakovanie podzemnej vody
bolo zachytené¢ a spol'ahlivo odvedene k pate svahu.

V profile PF 2 sa ukazato, ze spodny rad budov pozitivhe vplyva na stabilitu svahu
(pozri tab. 3 aobr. 3). Pozomost’ sa tu tiez 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 odporuéane zhotovif pred vykopmi kotvenu pilotovu stenu.

I T

Obr. 3 - Kruhova smykova ptocha v PF 2 po prifaicni vystavbou

Na ilustraciu je na obr. 4 znazomena situacia v PF 4 po dokonceni vystavby. Pri
zachovani rovnakych okrajovych podmienok ako v predchadzajucich profiloch g tu
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nebol prieskumom zisteny vyskyt podzemnej vody. Uroven smykovej ptochy odhadli
prieskumné prace na hibku medzi 2,7 az 4,0 m (v homej ¢asti profilu), v strednej
aspodnegj ¢asti 7,2 az 8,0 m.

Obr. 4 - Polygonalna Smykova ptocha v PF 4 po prifazem vvstavbou

Tieto okrajove podmienky boli respektovane pri zadavani polohy pred-okladanej
smykovej ptochy. Z vypoctov vyplynulo, ze podobne ako v predchad-zajiicich
pripadoch bude mat’ vystavba priaznivy vplyv na stabititu svahu.

Na zelanie investora boi zostaveny napokon profil PF 5. Situovany je na
zapadnom okraji stavebnej parcely. Jeho homa ¢ast’ ma relativne mierny skton svahu,
ale za hranicou pozemku je vyrazne strmsi. 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 ukazat ako nestabilny: Fs = 0,98 podl'a Pettersona, Fs = 0,99 podl'a
Bishopa a Fs = 0,97 podla Sarmu. Vsetky smykove ptochy sa vygenerovali
vhajstrmsom useku svahu, ktoryje mimo stavebnu parcelu (pozri obr. 5).

Obr. 5- Kruhova Smykova ptocha v PF 5 generovana poéitacom

Obr. 6- Rez potencialnym zosuvom s realizovanymi opatreniami
1- Strk, 2- 1, 3 - piescity Strk, 4 - svahove hliny, 5- zosuv, 6 - zatlozenie budovy na pilotach.
7 - predsadena pilétov$ 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 ukazka stabilizacje zosuvneho svahu pred 35 rokmi. Pred zaciatkom
vystavby sa eSte pred terennymi upravami uzemie odvodnilo v réznych vyskovych
urovniach subhorizontalnymi vrtmi dlhymi az 100 m. Ucinnost’ odvodnenia (pokles
hladiny podzemnej vody) sa sledovalo v hydroge-ologickych pozorovacich vrtoch. Po
znizeni hladiny podzemnej vody sa vyrazne zlepSili 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 zaktadali na pilotach 0 400 mm votknutych
do strkovych poloh.

4, ZAVER. Umysel zastavat’ doteraz nevyuzity priestor na potencialne zosuvnom
lizemi v Kosiciach 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
riesenia ukazali, ze na vytypovanom uzemi bude mozne realizovaf vystavbu.
Stanoveny bol rozsah preventivnych sanacnych opatreni azasady pre zakladanie
objektov, ktore musia byt’ v déslednej suéinnosti. Na potvrdenie spoPahlivosti riesenia
bolo odporu¢ané monitorovanie zaujmoveho uzemia.

Prispevokje jednym z vystupov grantovej ulohy VEGA c. 1/0619/09 ,, Zohtadnenie
rizik pri navrhovani geotechnickych konstrukcii®.
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