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Problematika monitoringu objemovo nestalych zemin
a ich vlastnosti — pripadova studia Veselé
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Problems of monitoring of volume unstable soils and their properties:
A case study Veselé (Slovakia)

Soil volume changes were studied in the scope of the Monitoring of Geological Factors
System, in the subsystem of Volume Unstable Soils. Monitoring was primarily held in areas
with eolian sediments prone to collapse and areas with the occurrence of volume changes due
to swelling and shrinking. The Podunajska nizina and Vychodoslovenska nizina lowlands are
the most vulnerable areas in Slovakia. The purpose of monitoring is to observe and evaluate
the mechanism of soil volume changes, their manifestations at the surface and changes
in the geological environment, and to predict their effects in time and space and also to
provide measures for reduction of their effects to an acceptable level. The monitoring consists
of registration of objects damaged due to volume changes in the soil and determination of the
volume changes cause. A total of 1460 objects have been registered in 138 municipalities. Soil
samples for laboratory evaluation of their properties were collected in the areas where soils
are susceptible to volume changes. In addition to the basic classification analyses, the tests
of collapsibility and swelling were performed. The case study deals with the event of 2007, when

a collapse of land occurred in a field near village of Veselé.
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Uvod

Velky pocet roznych poruch alebo havarii stavieb
spésobenych objemovymi zmenami zemin u nas
i v zahrani¢i vznikol preto, ze sa rieSeniu problémov
nepriaznivych vlastnosti presadavych a napucavych
sedimentov v praxi nie vzdy venuje nalezitd pozornost
a v mnohych pripadoch sa navrhuju nevhodné zakladové
konStrukcie. Navrh nevhodnych metdd zakladania je
ovplyvneny r6znymi okolnostami. Jednou z najvaznejSich
pri¢in je nedostato¢na znalost fyzikalnych a mechanickych
vlastnosti zemin tvoriacich podlozie. Druhou pri€inou
je nedostatocna znalost zmien a procesov v prirodnom
prostredi. Tretou pri¢inou byva Setrenie finanénymi
prostriedkami na prieskum.

Objemovo nestale zeminy na Slovensku tvoria pre-
sadavé zeminy (kvartérne eolické sedimenty), napucavé
ily (neogénne alebo kvartérne ily) a silne prekonsolidované
ilovité zeminy. NajnepriaznivejSou a zaroven najnebez-
pecnejsSou vlastnostou spomedzi objemovych zmien je
presadavost. Problematika presadania zemin na Slovensku
je o to vaznejSia, ze eolické sedimenty zaberaju plochu
takmer 7 000 km? (Sajgalik, 1985), &o predstavuje cca 14 %
rozlohy Slovenskej republiky. Preto sa sucastou Ciastko-
vého monitorovacieho systému geologickych faktorov stalo
aj monitorovanie objemovo nestalych zemin. Na zaciatku
sa tento subsystém venoval vyluéne presadaniu zemin
v zakladovej pode. Pri registrovani poruch objektov sa
ukazalo, Zze poruchy na objektoch nie su zapri¢inené len

461

presadavostou zemin, ale v mnohych pripadoch, najma
na Vychodoslovenskej nizine, bolo pri¢inou napucanie.
Od roku 1999 bol preto tento podsystém rozSireny
na monitorovanie objemovo nestalych sedimentov. V roku
2007 bolo monitorovanie podsystému pozastavené
a odvtedy prebieha len vo forme sledovania vyskytov
vyznamného poru$enia zemského povrchu, ako napriklad
v roku 2007, ked doslo k prepadnutiu pédy na poli v katastri
obce Veselé. Prace suvisiace s monitoringom objemovo
nestalych zemin prebiehali najma na Uzemi Podunajskej
a Vychodoslovenskej niziny. V ojedinelych pripadoch
boli odoberané aj vzorky z inych oblasti, ako napriklad
zo Zahorskej niziny, Hornonitrianskej kotliny a podobne
(Klukanova et al., 2011).

Objemovo nestale zeminy

Zeminy, ktorych vlastnosti sa pred poruSenim vnutornej
Struktury a po jej poruseni vyrazne liSia alebo pocas
zmeny Struktury v nich dochadza k vyraznym objemovym
zmenam, oznacujeme ako metastabilné. Cast z nich, pri
ktorych je rozhodujuca objemova stabilita, oznacujeme
ako zeminy objemovo nestale. Objemova nestabilita sa
prejavuje znizenim alebo zva¢$enim objemu. Zmen$enie
objemu je spdsobené presadanim alebo zmrastovanim,
zvySenie objemu napucéanim.

Na obr. 1 su zndzornené uzemia s pravdepodobnym
vyskytom objemovo nestalych zemin na Slovensku.
Podkladom na zostavenie mapy boli Mapa genetickych
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typov kvartérnych sedimentov (Klukanova in Bodi$ et al.,
1999) a schéma jemnozrnnych sedimentov na Slovensku
(Letko a Hrasna in STN 83 8106).

Presadavé zeminy

Struktura sprasi sa lii od ostatnych typov zemin.
Maju vysoku porovitost, ich Struktura je makroporova.
V prirodzenych podmienkach su sprase a spraSové zeminy
unosnymi zakladovymi pédami vdaka cementaénym
vazbam a bezné su zarezy dosahujuce vysku 10 metrov.
Pri previhéeni déjde k poruSeniu cementaénych vazieb,
priéom sa porusi makropérova Struktura. PoruSenie vazieb
sa prejavi stratou unosnosti a presadnutim (Pjankov
a Azizov, 2008). Presadavé zeminy rozdelujeme do dvoch
skupin, na velmi presadavé zeminy a presadavé zeminy
(Klukanova a Frankovska, 1995). Medzi velmi presadavé
zeminy zaradujeme typické sprasSe a piescité spraSe.
K presadavym zeminam patria eolické piesky, ilovité
sprase a sprasoidné sedimenty, ktoré maju prevladajucu
zrnitostnu frakciu prachovitu.

Pri¢iny presadavosti su rézne. Vplyva na ne genéza
zeminy, postgenetické procesy, ulahnutost zeminy,
hydrogeologické pomery, minerdlne zlozenie a pod.
Proces presadania je mozné rozdelit do troch faz, ktoré
vSak neprebiehaju sucasne (Klukanova et al., 1998).

V prvej fadze dochadza k deStrukcii povodnej mikro-
Struktury, zapri€inenej zvySenim vlhkosti za pésobenia
vonkajSieho tlaku. ZvySenie stupnia nasytenia zeminy
spbsobuje stratu kapilarnych adhéznych sil a zna¢nou
mierou znizuje pevnost vazieb ilovymi mostikmi.
Destrukcia sa prejavuje aj rozruSenim ilovych povlakov
obalujucich piescité alebo prachovité zrna kremena, resp.
inych klastickych mineralov. Rozpadaju sa aj agregaty
a mikroagregaty, zvysuje sa rozpustanie karbonatov a ich
premiestiovanie v zemine.

V druhej faze nastava zrutenie mikrostruktary, ¢o sa
prejavuje premiesthiovanim rozrusenych ilovych obalov.

Pri presune Castic sa uplatfiuje vplyv prudiacej vody
vyvolavajlicej sufézne javy a vonkajsie napétie. Dal§imi
délezitymi prejavmi su zmenSenie obsahu karbonatov,
zhutnenie Struktdrnych prvkov, znizenie pérovitosti.

V tretej faze vznika po presadnuti nova mikrostruktura.
Zemina nadobuda heterogénnu stavbu oproti pévodnej,
homogénnej. Rozpadnuté su zakladné Strukturne jednotky,
t. j. jednotlivé zrna uz nie su dokonale obalené ilovymi
povlakmi a navzajom sa nespdjaju. Meni sa percentualne
zastupenie jednotlivych velkostnych frakcii pérov.
Presadnuta zemina ma nizSie percentualne zastupenie
porov velkosti do 0,005 mm. Obsah pérov velkosti od
0,005 do 0,01 mm ma vyrazne vyssi. Z uvedeného vyplyva,
ze hlavnu ulohu pri presadavosti zohrava translokacia
rozpadnutych ilovych obalov.

Zeminy podliehajuce napucaniu a zmrastovaniu

Hoci objemovo nestéle zeminy zvy€ajne nepredstavuju
bezprostredné ohrozenie pre zdravie a zivoty ludi,
opakovanym prevlhéovanim a vysusanim a naslednym
zvacSovanim a zmensovanim objemu, a teda opakovanymi
zmenami napatia, su vyznamnou pri¢inou $kéd na nehnu-
telnostiach. Prejavom takychto §kéd byvaju zvinené podlahy,
roztrhnuté zaklady, prasknuté bazény, deformované cesty,
pretrhnuté potrubia. Tazké stavebné konétrukcie (napriklad
vysoké kominy) su schopné odolavat vyzdvihu, avSak
lahké konstrukcie, ako cesty a chodniky, nie, ¢o vedie k ich
nerovnomernému sadaniu.

Medzi zeminy nachylné na napucanie a zmrastovanie
patria ily (neogénne alebo kvartérne) a silne pre-
konsolidované ilovité zeminy charakteru ilovitych bridlic,
ilovcov a pod.. Ich vyskyt je znazorneny na obr. 1.

Z inzinierskogeologického hladiska, podla STN
72 1001, su za il pokladané jemnozrnné zeminy, v ktorych
podstatnu Cast tvori tzv. ilovita frakcia s velkostou zfn
mengou ako 2 um. ily a ich spevnenim vzniknuté ilovce
su tvorené hlavne ilovymi mineralmi (illit, montmorillonit,

:! spradové sedimenty
[[] eolické piestité sedimenty
spradoidné sedimenty

E neogénne flovité sedimenty
zvetraliny paleogénnych llovitych

bridlic a ilovcov

Obr. 1. Vyskyt objemovo nestalych sedimentov na tzemi Slovenska.

Fig. 1. Volume unstable sediments in Slovakia.
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kaolinit, halloysit, antigorit, saponit, stevensit, vermikulit,
beidellit, palygorskit, alofan) a primesami (kremen, zivce,
sludy, rutil, turmalin, amfibol, kalcit, pyrit, oxyhydroxidy Fe
a Mn, organické zvysky, atd.). Napuciavanie a plasticita
su vlastnosti ilovych mineralov, ktoré zavisia od typu
vazby a typu medzivrstevného kationu. NajvyraznejSie
napucaju smektitické ily s vostinovou mikrosStruktirou
(obr. 2), kde vymenitelné katiény drzia spolu zakladné
vrstvy len elektrostatickymi silami. V- medzivrstvi prebieha
hydratovanie, v dosledku ¢oho il napuciava. Najva¢sou
plasticitou sa vyznacuju smektitické ily s aktivnymi
ionmi Na, dalej kaolinové, beidellitové a hydrosludové ily.
Plasticitu zvySuju aj huminové latky.

Pri infiltracii vody do napucavej zakladovej pody
dochadza k zhorSovaniu jej vlastnosti. Zva¢Senie objemu
spbsobené prijimanim vody do kryStalickej mriezky
mineralov ma za nasledok vznik vysokych tahovych sil
v podpovrchovej vrstve. Ked je sucha zemina zvlhéena,
v prvom $§tadiu napuciavania dochadza k jej expanzii
vo vsetkych smeroch, pretoze eSte mdézu byt otvorené
trhliny z vysychania. Po ich uzavreti sa uz zemina nemoéze
roztahovat do stran a dochadza k expanzii len vo zvislom
smere, ¢o spdsobuje vyzdvih zeminy (Taboada, 2003).

Pre napuciavanie a zmrastovanie je najddlezitejSou
podmienkou pritomnost vysokoplastickej ilovitej zeminy.
Rozsah a rychlost objemovych zmien zavisia od vnutornych
a vonkajsich podmienok. Medzi vnutorné podmienky patria
mineralne a chemické zlozenie hornin, zrnitost, Struktura,
obsah vody, ulahnutost, stupen diagenézy. Z vonkajSich
podmienok je dblezity pristup vody a vodnych par,
chemické zlozenie a fyzikalno-mechanické vlastnosti vody.
Dolezitym faktorom je aj hibka sezénnych zmien vihkosti.
Lokalne m6zu ovplyvnit vihkost zeminy, a tym aj spravanie
objemovo nestalych zemin, zlé odvedenie drenaze,
prasknuté potrubia, odkvapové rury alebo pritomnost
velkych stromov. Ohrozenie vplyvom napuciavania alebo
zmra$tovania sa zvySuje dlhodobymi obdobiami sucha
a vyparom.

Pri strate vody dochadza k zmrastovaniu vplyvom
zblizovania Strukturnych vrstiev. Ak su v doésledku straty
vody pri vysychani fahové napéatia vac¢sie ako sily sudrznosti
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Obr. 2. Mikrograf smektitického ilu s vostinovou mikroStruktirou
(foto Klukanova).
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Fig. 2. Microphotograph of smectite clay with honeycomb
microstructure (photo Klukanova).

zeminy, narasta povrchové napétie, ¢oho nasledkom
je ,potrhanie povrchu® Vznikaju otvorené tahové trhliny
polygondlneho tvaru, ktory najviac zodpoveda minimalnej
praci pri pretvarani povrchu. Rozmery a Ciasto¢ne aj tvar
zmras$tovacich puklin v zemine zavisia od mnohych faktorov,
najma vS8ak od mineralneho zlozenia a od klimatickych
podmienok (teplota, zrazky, atd.). S predizovanim obdobia
sucha sa pukliny zvaésuju a prenikaju viac do hibky. Tym sa
vytvaraju dalSie cesty pre prenikanie vody do horninového
telesa. Siet puklin vznikajucich vysusanim byva pravidelna
a pukliny oby&ajne vznikaju na tom istom mieste (Sttor
a Gombos§, 2001). Trhliny, hlavne v iloch, podmiefiuju
destrukciu budov, liniovych stavieb a inych inzinierskych
diel.

Monitoring
Zakladné ciele monitorovania

K zakladnym cielom monitorovania objemovo nestalych
zemin patria:

* regionalna identifikacia vyskytu objemovo nestabilnych
sedimentov,

e registracia poSkodenych objektov vo vybratych
Uzemiach,

e zmeny rozsahu poskodenych objektov v ¢ase,

* sledovanie citlivosti zemin na objemové zmeny,

 zovSeobecnenie poznatkov na iné Uzemie s podobnou
geologickou stavbou.

Metody hodnotenia

Medzi pozorované ukazovatele a metddy hodnotenia
v ramci monitorovania patria:

e identifikdcia Uzemi s vyskytom objemovo nestabilnych
sedimentov,

* registracia porusenych objektov na tychto uzemiach,

e sledovanie poruch na objektoch, teda kvalitativnych
i kvantitativnych zmien puklin a trhlin,

¢ odbery porusenych a neporusenych vzoriek zemin,

e laboratdrne stanovenie fyzikalnych a mechanickych
vlastnosti zemin,

¢ stanovenie mineralneho zlozenia zemin,

e sledovanie zmien vnutornej stavby zemin.

Udaje ziskané pri registracii porugenych objektov boli
zaznamenavané do zaznamového listu. Zaznamovy list
obsahuje:

e Udaje o lokalizacii objektu (geomorfologické
zacdlenenie, okres, nazov obce a ulice, ¢islo domu,
pozemku, resp. ina lokalizacia),

e (idaje o druhu objektu,

o fotografiu alebo nakres porusenych Casti,

e geologickiu a geomorfologicku charakteristiku
Uzemia,

e opis poruchy (smer, sklon, Sirku puklin, zmeny
a vplyvy na susedné objekty),

e ¢asovy vyvoj zmien poruchy od vzniku az po suéasny
stav,
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e pravdepodobnu pri¢inu poruchy,
* geotechnické vlastnosti zakladovej pédy, ak su zname.

Pri dokumentacii konkrétnych poruch bola pozornost
najviac zamerana na poru$ené konstrukéné casti, vek
objektu, hibku zéakladov, druh pouzitého stavebného
materialu, Cinitele, ktoré ovplyvnuju rozsirenie poruch,
pripadne boli sledované aj vykonané sanacné prace
a zhodnotena ich efektivnost.

Fyzikalny stav zemin bol sledovany na neporusenych
aj porusenych vzorkach zemin odoberanych z vrtov,
z kopanych Sachtic a z prirodzenych odkryvov v blizkosti
objektov. Proces presadania, napuciavania a zmrastovania
zemin bol sledovany v laboratérnych podmienkach, kde
boli stanovené vihkost, konzistenéné medze, zrnitostné
zloZenie, objemova a merna hmotnost, stupen nasytenia,
obsah uhli¢itanov a organickych latok. Pri sprasSiach
a sprasoidnych zeminach boli vykonané Specifické skusky
na zistenie stupfia presadania. Na vybratych vzorkach
ilovitych zemin bolo hodnotené napucanie a napucaci
tlak vzoriek. Pomocou SCAN-u bolo sledované mineralne
a chemické zlozenie a vnutorna stavba, najma jej zmeny
spbsobené presadavostou, napucanim a zmrastovanim.

Obr. 3. Silné porusenie rodinného domu ¢. 492 v obci Kamenin
po pristavbe, chyba odkvap (foto Klukanova).

Fig. 3. Heavy failure of family house No. 492 in Kamenin after
additional construction, downpipe is missing (photo Klukanova).

Frekvencia monitorovania sa pohybovala od priebeznej
registracie objektov az po sledovanie aktivity poruch na
objektoch raz za 3 roky. Tymto spésobom monitorovanie
prebiehalo do roku 2007, odkedy su sledované len
vyznamné porusenia zemského povrchu, iné sledovania
su pozastavené.

Vysledky monitorovania

Monitoring objemovo nestalych zemin prebiehal
najméa na uzemi Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny.
V ojedinelych pripadoch boli odoberané aj vzorky z inych
oblasti, ako napriklad zo Zahorskej niziny, Hornonitrianske;j
kotliny a podobne.

Do roku 2007 sa priebezne pokracovalo v registracii na
uzemi Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny. V oblasti
Vychodoslovenskej niziny bola skon¢ena 3. etapa, na
Podunajskej nizine v Casti Trnavskej pahorkatiny 2. etapa
registracie.

Na uzemi Podunajskej niziny bolo registrovanych
452 porusenych objektov v 72 obciach, na uzemi
Vychodoslovenskej niziny 1 008 porusenych objektov v 66
obciach. Priklady porusenych objektov su na obr. 3 a 4.

Obr. 4. Trhliny do 10 cm Siroké na objekte v obci Pohronsky Ruskov,
Kostolna ul. €. 8 boli spésobené zatekanim vody pod zaklady domu,
pri¢inou bol poruseny odkvap (foto Klukanova).

Fig. 4. Cracks up to 10 cm wide on family house in Pohronsky
Ruskov, Kostolna Street 8, due to water leakage below the building
foundation. The leakage was caused by damaged downpipe (photo
Klukanova).
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Pri¢iny poruch na objektoch

Pri¢inami spdsobujucimi presadanie su zvySenie
vlihkosti, zvySenie zatazenia alebo zvyS$enie vihkosti aj
zatazenia.

Zvysenie vlhkosti nastava prienikom vody do podlozia.
Voda sa do zakladovej pédy mb6ze dostavat réznymi
spbsobmi:

e pri budovani novej cesty,

* prasknutim ¢i neinstalovanim odkvapovej rury,

e zrazkovou vodou z vy$Sie polozenych svahov,

¢ havariou vodovodného alebo kanalizaéného potrubia,

e vybudovanim zavlazovacieho kanala v blizkosti
stavebnych diel,

« vyhibenim zakladovej jamy v susedstve budov.

Zatazenie vyvolavajuce presadnutie moze byt statické
alebo dynamické. ZvySenie statického zatazenia moéze
spOsobit pristavba objektu alebo koncentracia zatazenia
preneseného z prilahlého objektu. Dynamické zatazenie
spOsobuju otrasy zo zvy$enej intenzity premavky.

Velku Cast destrukcii na objemovo nestalych zeminach
spOsobili neodborné ¢i nevedomé ludské zasahy, napr.
hibenie zakladov, neodborné odvedenie vody z odkva-
povych rur, netesna podzemna kanalizacia ¢i vodovodné
potrubie. Hladky povrch potrubi v zemine navyse sluzi ako
Lprivilegovana“ cesta prudiacej vody, ktord na ich obvode
mbze vytvorit aj podzemné priestory a kaverny, v désledku
¢oho mébze dojst k prepadnutiu tzemia. V mensej miere
mozu vznikat destrukcie aj neodborne vykonanymi vrtmi,
sondami a pod..

Monitorovanie puklin a ich zmeny na vybratych objektoch

Monitorované boli aj pukliny a ich zmeny na vybratych
objektoch. Vaésinou boli identifikované opakujice sa
trhliny so Sirkou v rozmedzi od desatin mm az po desiatky
mm. Sirka trhlin na budovéch zavisela od deformaénych
podmienok. Vy¢lenenych bolo 6 stupfiov trhlin (tab. 1).

Stanovenie fyzikalnych vlastnosti

Z lokalit boli priebezne odoberané poruSené
a neporusené vzorky zemin z vrtov, z kopanych Sachtic
a prirodzenych odkryvov, predovSetkym z Vychodo-
slovenskej niziny a Podunajskej niziny.

Tab. 1
Rozdelenie trhlin vznikajicich na budovach vplyvom presadania
Division of cracks on buildings due to collapse of soil

rozmer aktivita nasledky
trhliny trhliny

<5mm neaktivne esteticke

5—-10 mm neaktivne estetické

10 - 30 mm aktivne oprava je ziaduca

30 —-70 mm aktivne oprava je nutna

70 — 150 mm aktivne hrozi deStrukcia

> 150 mm aktivne objekt neobyvatelny, potrebna

sanacia

Hodnoty fyzikalnych vlastnosti boli stanovené v labo-
ratoriu inzinierskej geoldgie. Presadavost bola uréovana
laboratérnou skuskou presadavosti neporudenej zeminy
v oedometri metddou jednej alebo dvoch kriviek. Stanovil
sa koeficient presadavosti I, [%], resp. I, [%], a modul
presadania M,, [mm - m~']. Koeficient presadavosti
vyjadruje pomer zvislej deformacie skuSobnej vzorky
po nasyteni vodou k vy8ke vzorky pred nasytenim
pri ur€itom zvislom napéti:

Ah
1 ==—L.100%
h

mp
0

kde Ahp = dodato€né sadnutie vzorky po zaliati vodou
v mm,
h, = vy8ka vzorky pred zaliatim vodou v mm.
Modul deformacie predstavuje velkost deformacie
vrstvy zeminy s hrubkou 1 m, ktora vznikne po nasyteni
vodou:

kde Ahp = dodato¢né sadnutie vzorky po zaliati vodou
v mm,
h, =vy8ka vzorky pred zaliatim vodou v m.

Laboratérne boli stanovené hodnoty pomerného
napucania, ktoré umoziuju porovnavat jednotlivé zeminy
z hladiska ich schopnosti napucat. Skuskou sa modeluje
proces previhéenia odkrytej horniny. Zvlast pri odkryti silne
prekonsolidovanych ilovitych zemin dochadza k intenzivnemu
nasavaniu vzdusnej vihkosti, o iniciuje vznik napucacich
tlakov, ktoré dosahuju hodnoty 150 kPa a viac. Skuska
nepriamo podava informaciu o obsahu ilovitych mineralov
v skusanej hornine a velmi orientacne aj o povahe tychto
mineralov. Napuc¢anie sa stupfiuje v zavislosti od obsahu
mineralov v rade kaolinity — illity — smektity. Hodnoteny bol aj
potencial napucania pomocou aktivity ilovych mineralov.

Medza tekutosti, medza plasticity, medza zmrastovania
a index plasticity zavisia jednak od mineralneho zloZenia,
ale aj od obsahu ilu pritomného vo vzorke zeminy.
Napriklad zemina s vysokym obsahom ¢astic kaolinitu
mobéze mat podobny index plasticity ako ind zemina
s mensim obsahom illitovych alebo smektitovych Castic.
Na ich odliSenie sluzi charakteristika znama ako index ilovej
(koloidnej) aktivity /4 (Powrie, 1997), ktora suvisi s mernym
povrchom ilového mineralu. Aktivita ilu sa vyjadruje ako
podiel indexu plasticity /, a percentualneho podielu ilového
zrna < 0,002 mm v zrnitostnom zlozeni zeminy:

kde /; je index plasticity, J je mnozstvo ¢astic menSich
ako 0,002 mm [%] alebo podiel ¢astic menSich ako
0,002 mm k c¢asticiam mensim ako 0,5 mm na krivke
zrnitosti (Zavoral, 1987).
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Z hodnét ilovej aktivity pomocou tzv. Van der Merveho
alebo Juhoafrickej metody klasifikacie potencialu
objemovych zmien ilovych zemin mozno odhadnut
nachylnost zemin na objemové zmeny (Mc Carthy, 1998).
V grafe sa vynasa podiel frakcie < 0,002 mm na osi x
a index plasticity /, na osi y.

Zmra$tovanie zemin ako jav, ktory ¢asto spdsobuje
poruchy stavieb, sa modeluje laboratérnou skuskou
zmra$tovania na neporuSenych vzorkach. Hodnotia sa
pritom ich zmeny tykajuce sa mnozstva a velkosti v ¢ase.
Zmra$tovanie je dané nielen sposobom konsolidacie, ale
aj pociatoénym stupnom nasytenia. Medza zmrastovania
w, bola stanovena nepriamo pomocou medze tekutosti
a medze plasticity.

Vysledky

Celkovo bolo vykonanych 81 stanoveni presadavosti.
Histogram pocetnosti (obr. 5) ukazuje, ze najvyssi pocet
hodnét koeficientu presadavosti /,, spada do oblasti od 0
do 0,5 %.V troch vzorkach (dve z lokality TrebiSova a jedna
z lokality Senca) veliCina /,,, dosiahla zapornu hodnotu,
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Obr. 5. Histogram pocetnosti hodnét koeficientu presadavosti.
Fig. 5. Collapsibility coefficients histogram.
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Obr. 6. Histogram pocetnosti hodnét pomerného napucania.

Fig. 6. Relative swelling histogram.

¢o znamena, ze vzorka vObec nepresadla, naopak,
napucala. Tieto vzorky su vSak zatriedené ako il, resp. silt
s velkou plasticitou. Maximalna hodnota /., bola zistena
vo vzorkach z Trnavy (5,17 %) a Zelenca (6,8 %).

Napucanie bolo stanovené celkovo v 35 vzorkach.
Maximalna hodnota pomerného napucania dosiahla
3,74 % a minimalna 0 %. Z histogramu pocetnosti (obr. 6)
je zrejmé, ze najviac vzoriek bolo v rozsahu pomerného
napuc¢ania B, 0 — 0,5 % a 1 — 2 %. Najvy3Siu hodnotu
napucania, teda nad 3 %, dosiahli 3 vzorky (z lokalit Velké
Levare, Drabsko, Morovno).

Z hodndét medze tekutosti a indexu plasticity bol
pomocou Van der Merveho metddy stanoveny potencial
napucania. Skumané zeminy boli nasledne rozdelené
do Styroch kategdrii na zeminy s velmi velkym, velkym,
strednym a nizkym potencialom (obr. 7).

Z obrazku je zrejmé, ze vacSina skiumanych zemin
ma vysoky az velmi vysoky potencial napuc¢ania. Len dve
vzorky na zaklade pouzitych kritérii spadaju do oblasti
s nizkym potencialom napucania.

Pripadova Studia Veselé

V novembri roku 2007 bol SGUDS obecnym tradom
vo Veselom pri PieStanoch upozorneny na jav prepadnutia
pddy na poli v katastri obce. Po vykonani obhliadky lokality
bol v typickych spraSiach identifikovany krater s priemerom
1,5 m, hlboky priblizne 3,5 m (obr. 8) a smerom do hibky
sa rozSirujuci na priemer 4,5 m (obr. 9).

KedZe nebolo jasné, ¢i ide o prirodzenu pri€inu
(pseudokras, presadnutie spra$i) alebo o antropogénnu
pri¢inu (studna, vrt, sypka, podzemna chodba), situacia
bola preskumana podrobnejsie.

V uvedenej lokalite boli vykonané dve vrtné sondy.
Sonda V1 bola umiestnena do skolabovaného materialu
priblizne v strede kaverny. Sonda V2 bola situovana do
vzdialenosti priblizne 6 m od stredu kaverny, do suvrstvia
sprasi. Vrtné prace umoznili ziskat predstavu o zmene
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Obr. 7. Potencial naplcania zemin podfa Van der Merveho metody.
Ciary oznacené 0,5, 1,0 a 2,0 reprezentuju hranice hodnét indexu
ilovej aktivity.

Fig. 7. Soil swelling potential according to Van der Merve method.
Lines marked as 0.5, 1.0 and 2.0 represent borders of clay activity
index values.
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v litologickom zlozeni zemin a odobrat poruSené vzorky
do hibky 6,5 m. V profiloch vrtov bolo odobratych 8
reprezentativnych vzoriek na klasifikacné laboratéorne
analyzy zemin.

Skumané uzemie lezi medzi obcami Veselé a Dubovany
(obr. 10). Podla geomorfologického Elenenia patri do oblasti
Podunajskej niziny, do celku Podunajska pahorkatina,
oddielu Dolnovazska niva, ¢asti Dudvazska mokrad (Mazur
a Luknis, 1986).

Na stavbe Uzemia sa zuc€astfiuju sedimenty neogénu
a kvartéru. Bezprostredné podlozie kvartéru tu tvoria
brakické az sladkovodné sedimenty ivanskeho suvrstvia
pandnskeho veku, tvorené nevapnitymi a vapnitymi
ilmi s medzivrstvami pieskov a S§trkov, prechadzajuce
do sladkovodnych jemnozrnnych pieskov, ktoré sa striedaju

Obr. 8. Krater na poli pri obci Veselé (foto Dananaj).

Fig. 8. Crater in the field near Veselé (photo Dananaj).

) Y A

s pestrofarebnymi ilmi a miestami aj so Strkmi (Biela, 1978;
Salai, 1981).

Kvartér je na baze budovany spodnopleistocénnymi
fluviolimnickymi az fluvialnymi sedimentmi tvorenymi
zvodnenym drobnozrnnym monomiktnym kremitym
Strkom az piescCitym Strkom s preplastkami modrosivych
piescitych ilov. Smerom do nadlozia dominuju sezénne
zvodnené fluvialne polymikiné strednozrnné az hrubozrnné
piescité Strky vysSej strednej terasy Vahu risského veku
(Maglay et al., 2011). Vrchné ¢Casti fluvidlnej akumulacie
su zastupené preplavenymi sedimentmi sprasového
komplexu, a to ilovitymi hlinami az ilmi, ¢asto s vysokym
obsahom organickych primesi.

V nadlozi fluvidlnych sedimentov su deponované
eolické sedimenty vo forme sprasSovych sérii prevazne

= = i at | S

Obr. 9. Krater na poli pri obci Veselé — detail (foto Dananaj).
Fig. 9. Crater in the field near Veselé (photo Dananaj).

J Google

Obr. 10. Lokalizacia miesta prieskumu (© Google Earth).

Fig. 10. Location of investigated area (© Google Earth).
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Fig. 12. Soil particle size distribution curves 2.
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vrchnopleistocénneho veku. Ich hrubka je variabilna (5 az
20 m) v zavislosti od reliéfu a morfoldgie podkladu. Sprase
boli naviate uz na vymodelovany povrch pahorkatiny. Cast
spraSového pokryvu je risského, va¢sinou véak wiirmského
veku. Piescité sprade a sprasové hliny su zZltohnedej farby.
Obsahuju pomerne drobné (1 — 2 cm) vapenaté konkrécie.
Vo vagsich hibkach priblida podiel ilovitej zlozky. V tomto
pripade ide o hnedé, ¢ervenohnedé az svetlohnedé hlinité,
ilovité a ilovito-piescité zeminy.

Deluvialne sedimenty sa nachadzaju na okolitych
svahoch Uvalin a uvalinovitych dolin. Ide o preplavené
spra$e a sprasoveé hliny, ¢asto ilového charakteru tmavse;j
farby s mensim obsahom CaCOQO;.

V laboratériu inzinierskej geolégie SGUDS bolo
vykonanych 8 stanoveni vihkosti, 8 rozborov zrnitosti,
8 stanoveni konzistenénych medzi (medza tekutosti w,
a medza plasticity wp) a 7 stanoveni obsahu uhli¢itanov
(obr. 11 a 12 a tab. 2).

Laboratérnymi analyzami bola v obidvoch sondach
potvrdena pritomnost typickych sprasi. Ide o zeminy
charakteru ilov s ozna¢enim CL az Cl v zmysle STN
72 1001, teda o nizko az stredne plastické ily. V sonde V1
boli identifikované len zeminy tuhej konzistencie, v sonde
V2 bol zaznamenany prechod od tvrdej konzistencie
v hornych horizontoch cez pevnu konzistenciu v prechodnej
z6ne az po tuhd konzistenciu zhruba od hibky 4,0 m.
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Charakteristicky bol tiez ubytok uhli¢itanov smerom nadol,
kde horizont okolo 1,0 m obsahoval az 17 % karbonatov
a v horizonte od 4,0 m bol obsah uhlicitanov nulovy. Vysledky
naznaduju, ze tento jav je spojeny s pritomnostou kapilarnej
zény v spraSiach, ktord sa nachadza nad suvrstvim
zvodnenych aluvialnych terasovych Strkov (obr. 13).

Nasvedcuje tomu aj prudky narast vihkosti od cca
11 % v hornych horizontoch az po 22 % v hibke 6,0 m.
V désledku vyluhovania karbonatov, ktoré predstavuju
tmeliacu zlozku obalujucu jednotlivé aleuritické Castice,
dochadza k rapidnemu oslabeniu Struktirnych vazieb,
ako aj k narastu pdrovitosti. Na rozhrani terasovych Strkov
a spraSe sa vytvorila kaverna, ktora sa rozSiruje smerom
nahor. Navyse, jemné aleuritické Castice, ktoré opadavaju
zo stropu, mézu byt odnasané v désledku prudenia
podzemnej vody cez zvodnené §trky.

Po skonéeni prieskumu pred zaciatkom jarnych prac
na poli bol krater zasypany. Pozdiz pristupovej cesty
k skimanému uzemiu bolo pozorovanych niekolko mensich
prepadlin (obr. 14). Tie sa nachadzali v linii zavlazovacieho
systému, ¢o indikuje jeho nespravnu instalaciu, pripadne
uniky vod.

Fenomén nahleho kolapsu sprasi je na Slovensku
dobre znamy a v minulych rokoch zaznamenali podobné
udalosti, ako sa stali v obci Veselé, tiez v Ciferi a Maria
Csalade (obr. 15).

Tab. 2
Vysledky klasifikacnych rozborov
The results of classification analyses

Sonda Hibka Vlhkost Medza Medza Index Index Konzistencia Trieda  Symbol Obsah
tekutosti  plasticity  plasticity  konzistencie uhli¢itanov
h Wn Wi Wp P Ic O,
[(m] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
V-1 5,0-54 22,2 37,52 21,86 15,66 0,98 tuha Fé Cl 0,5
V-1 5,45-5,65 24,65 37,92 23,11 14,81 0,9 tuha F6 Cl 4,25
V-1 6,1 -6,5 24,7 37,38 22,57 14,81 0,86 tuha F6 Cl 0,1
V-2 1 11,8
V-2 2,0-2,2 12,1 31,07 22,55 8,52 2,23 tvrda F6 CL 17,06
V-2 3,0-34 17,86 33,01 21,59 11,42 1,33 tvrda F6 CL 11,54
V-2 4,0-4,2 19,63 35,3 22,1 13,2 1,19 pevna F6 Cl 0
V-2 58-6,0 21,97 34,56 21,83 12,73 0,99 tuha F6 CL 0
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Obr. 13. Schéma vzniku skimaného javu.

Fig. 13. Mechanism of the phenomenon origin.
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V pripade bezprostredného ohrozenia ¢loveka alebo
majetku sa podobné spravy dostavaju aj do médii.
Prikladom je pripad prepadnutia zahrady v Trnave. Sprava
vySla v novinach SME v pondelok 30. 6. 2008 (SME, 2008,
http://tv.sme.sk/v/4727/cast-zahrady-sa-im-prepadla.html).
V zahrade vznikla priblizne dva a pol metra hiboka jama
s priemerom asi tri metre. Stena bola pravidelna. Verzia,
ze tadial viedla podzemna chodba do Bieleho Kostola
z tureckych ¢ias, sa nepotvrdila. Predpoklada sa, Ze iSlo
0 zasypanu studnu, hoci sa nezistila jej konstrukcia.
Do jedného metra ide o ornicu, pod fou je spra$. Majitel
jamu zasypal.

Dalsim pripadom bola sprava o krateri, ktory ohrozuje
statiku bytového domu v Novom Meste nad Vahom,
z pondelka 22. 9. 2008 v denniku SME (SME, 2008, http://
www.sme.sk/c/4087878/trojmetrovy-krater-ohrozuje-
-statiku-bytoveho-domu.html). Na Karpatskej ulici v Novom
Meste nad Vahom sa v suteréne domu vytvoril krater hiboky
vySe troch metrov a Siroky dva metre. Stabilita objektu
bola narusena, podia statika nehrozila havarijna situacia
okamzite, avSak z dlhodobého hladiska to bol neudrzatelny
stav. Problém vznikol, pretoZe do podlozia 43-ro¢nej stavby
asi 20 az 30 rokov stekala voda z odvodriovacieho rigola,
ktora nasyp vyplavila a vytvorila hiboky krater.

Zhrnutie poznatkov z monitorovania

Objemovo nestale zeminy tvoriace zakladovu pdédu
su z inzinierskogeologického hladiska nebezpecné,
v mnohych pripadoch vyvolavaju poruSenie podzakladia
a havarie zakladovych konS$trukcii alebo objektov na
nich postavenych. Z tohto dévodu objemovo nestéle
zeminy zaradujeme k nespolahlivym zakladovym poédam.
Presadanie, zmrastovanie a napuc¢anie su vlastnosti zemin
spbsobujice objemovu nestabilitu, vedicu k neziaducim
zmenam zakladovej pody.

Na registrovanych objektoch boli najviac postihnuté
okenné otvory, rohy obvodovych stien, vstupné brany
a portaly. Hlavnymi pri¢inami poruch na objektoch je
infiltracia vody do podzéakladia objektov a s nou suvisiace
zhorSovanie vlastnosti zemin, ako aj znizenie Unosnosti

g S e 0 K N
Obr. 14. Podobné kratery pozdiz pristupovej cesty (foto Dananaj).
Fig. 14. Similar crater near the access road (photo Dananaj).

zakladovej pody, narast nerovnomerného sadania
zakladov po pretazeni podlozia, moznost presadnutia
zeminy v désledku pdsobiaceho zvislého napatia v pri-
pade, ked je zemina nasytena vodou na kriticki vihkost
presadnutia. Pretazenie podlozia vyvolava vznik trhlin
na budovach od lokalneho vyskytu nadmernych Smykovych
napéti spbésobenych v zadkladoch a v nosnych hornych
Castiach budov. M6ze byt zapri¢inené nedostatocnou
Sirkou plosnych zéakladov vlastnej budovy, pripadne
koncentraciou zatazenia preneseného z prilahlého objektu
(napriklad statickymi ucinkami vySkovej budovy) alebo
dynamickymi u€inkami z cesty alebo zeleznice s ¢astou
alebo ob&asnou dopravou tazkotonaznymi vozidlami.

Prvé trhliny zakladovych a nosnych konstrukcii vrchnej
stavby budovy vznikaju na mieste, kde pésobi maximalna
prieCna sila, teda aj maximalne Smykové napatie, pricom
trhliny su orientované v smere plochy p6sobenia tohto
napétia a rozovieraju sa v smere kolmom na smer ich
pdsobenia.

Popri uvedenych faktoroch pésobiacich na velkost
deformacii a Sirenie poruch rozhoduje tiez ¢asovy faktor,
v ktorom sa zatazovaci proces uskuto¢riuje. Pri¢inami poruch
na objektoch je teda nerovnomerné sadanie v zavislosti
od zvislého napaétia, ktoré pdésobi na zakladovu pédu,
a zmeny fyzikalno-mechanickych vlastnosti prebiehajuce
vplyvom zvySovania plasticity a Struktirnych zmien podlozia
tvoreného presadavymi sedimentmi v ¢asovom slede podia
mnozstva zateGenej vody do podzakladia budovy alebo
zvySeného zatazenia (pritazenie vlastnou stavbou, pritazenie
susednou stavbou, otrasy spdsobené vozidlami, atd.).

Obr. 15. Kolaps pody pri Maria Csalade (foto LiS¢ak).
Fig. 15. Crater at Maria Csalad (photo Li§¢ak).
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Zaver

Monitorovanie objemovo nestalych zemin okrem
nesporného teoretického prinosu v poznani ich Struktary
a laboratdrne zistovanych vlastnosti prinieslo rad cennych
praktickych vysledkov. Preukazalo sa, ze poruchy
na stavbach su zapriinené viacerymi faktormi, priom
objemové zmeny zemin podzakladia mézu (ale nemusia)
predstavovat jeden z najdélezitejSich. Jednoznacne
sa preukazalo, Ze najCastejSou pri€inou poruch je pritomnost
zvySeného mnozstva vody v zakladovej pdde a s tym
suUvisiace objemové zmeny zemin. Na tieto skuto€nosti
boli upozorneni viaceri majitelia poSkodenych objektov
a po odstraneni prvotnej pri¢iny poruchy bola vo viacerych
pripadoch monitorovanim preukdzand stabiliz4cia
prostredia stavby a jej zakladov. Vdaka monitorovaniu
sa takto vykonala aj rozsiahla eduka¢no-popularizaéna
¢innost vo velkom mnozstve obci postavenych na objemovo
nestalych zeminach.

Po podrobnej registracii javov v rokoch 1994 — 2000
boli systematické monitorovacie prace v ramci tohto pod-
systému znaéne obmedzené a od roku 2007 vzhladom
na nedostatok finanénych prostriedkov zastavené a zamerali
sa iba na rieSenie nahlych havarii v predmetnom prostredi.
Prikladom takéhoto rieSenia je opisana problematika
v lokalite Veselé pri PieStanoch. Vdaka bohatym poznatkom
ziskanym pocas monitorovania mézeme analogické
pripady kvalifikovane riesit aj v buducnosti a sucasne
tak obohacovat vlastny subor teoretickych i praktickych
poznatkov o objemovo nestalych zeminach a o ich vplyve
na stavebnu ¢innost v réznych ¢astiach Slovenska.

Podakovanie. Autori prispevku vyjadruji vdaku MZP SR
za umoznenie publikovat Ciastkove vysledky rieSenia ulohy
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologickeé faktory, subsystém —
Objemovo nestéle zeminy.
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Problems of monitoring of volume unstable soils and their properties:
A case study Veselé (Slovakia)

Eolian sediments cover nearly 7 000 km?2, which is
approximately 14 % of the total area of Slovakia. Soil volume
changes are studied within the project Partial Monitoring
System — Geological Factors, the Subsystem of Volume
Unstable Soils. The environmental monitoring has been

carried out in Slovakia since 1993. At the beginning, the
Subsystem was focused on collapsible soils. Registration
of objects disorders has shown that the failure was caused
not only by collapsing soils, but in many cases, especially in
the Vychodoslovenska nizina Lowland (Eastern Slovakia),
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by the swelling. Since 1999, this Subsystem was therefore
extended to monitoring of the volume unstable sediments.
The Subsystem has been interrupted in 2007 due to the
reallocation of the budget to emergency landslides. Since
then only a monitoring of considerable events of Earth’s
surface material rupture has run, such as a collapse of
land in the cadastre of Veselé in 2007.

The purpose of monitoring is to watch and evaluate
the mechanism of volume changes of soil, surface signs
and changes of the geological environment, to predict their
effects in time and space and also provide measures for
reduction of their effects to an acceptable level.

The monitoring was conducted mainly on the territory of
Podunajska nizina and Vychodoslovenska nizina lowlands.
The volume unstable soils in Slovakia are collapsible soils
(Quaternary eolian sediments), swelling clays (Neogene
and Quaternary clays, Fig. 2) and strongly overconsolidated
clayey soils. Fig. 1 shows areas with soils prone to volume
changes in Slovakia.

The volume unstable soils usually do not pose an
immediate threat to the health and lives of people. However
repeated wetting and drying resulting in cyclic enlarging and
contraction of volume, and thus repeated stress changes,
are a significant cause of damage to property.

The goals of the monitoring

The fundamental goals of the volume unstable soils
monitoring include regional identification of the volume
unstable sediments, registration of damaged buildings,
changes in the number of damaged buildings in time,
monitoring of the volume unstable soils sensitivity and
knowledge generalization for other areas with similar
geological structure.

Characteristics and evaluation methods of the monitoring
include identification of areas with the occurrence of the
volume unstable sediments, inventory of damaged buildings
(Figs. 3 and 4), objects failure monitoring, i.e. qualitative
and quantitative changes in cracks (Tab. 1), sampling
of disturbed and undisturbed soil samples, laboratory
determination of physical and mechanical properties
of soils, determination of mineral composition of soils
and study of internal structure of soils.

When registering damaged objects, collected data
were recorded in a data sheet. The data sheet includes
location information, type of objects information,
photograph or drawing of damaged parts, geological and
geomorphological characteristics of the area, description
of failure changes, failure changes over time, probable
cause of failure and foundation soil properties, if known.
The undisturbed and disturbed soil samples were taken
for the laboratory soil characterization. Basic classification
analyses were performed, as well as determination of
carbonate content, organic matter, collapsibility (loess)
and swelling (swelling soil) tests. Total of 452 damaged
buildings in 72 municipalities on the territory of the
Podunajsk& nizina Lowland were registered, as well as
1 008 damaged buildings in 66 municipalities within the
Vychodoslovenska nizina lowland.

Increase in humidity, load increment, or combination of
both, are the most often reasons of collapses.

Results

The total of 81 soil collapsibility tests and 35 of swelling
measurements were performed. The results are shown in
histograms (Figs. 5 and 6).

The highest values of the collapsibility coefficient were
detected in samples from Trnava and Zelene¢ (value more
than 5). Liquid and plasticity limit values were used for
Van der Merve method, which defines swelling potential.
Studied soils were divided into four categories with very
high, high, medium, and low swelling potential (Fig. 7).

The registered objects were mostly affected at window
openings, corners of exterior walls, gateways and portals.
The main causes of objects failures were infiltration of water
into the subsoil and related deterioration of soil properties,
as well as the reduction of foundation soil bearing capacity,
foundation uneven subsidence due to overload.

The damaged buildings owners have been informed
on the causes of failure and instructed what to do and
after removal of the primary cause of the problem the
following monitoring demonstrated numerous cases of the
environment, building and foundation stabilizations. Due
to monitoring an extensive educational and popularization
activities were done in a large number of villages built on
volume unstable soil.

Case study Veselé

Soil collapse occurred in the agricultural soil near the
municipality of Veselé in November 2007. A crater with
diameter of 1.5 m, and about 3.5 m deep was identified
in a typical loess soil (Figs. 8, 9 and 10). Two boreholes
were drilled at the site and 8 samples were collected
for soil classification and other laboratory analyses. The
laboratory analyses confirmed the presence of typical
loess in both probes (Figs. 11 and 12; Tab. 2). There has
been found a shift from hard consistency in the upper
horizons through a solid consistency in the transitional
zone to the stiff consistency at the depth of about 4.0 m.
There was also a conspicuous downward depletion
in carbonates content, from 17 % at the top to 0 % at
a depth of 4.0 m. The phenomenon is probably related to
the presence of capillary zone in loess, which is located
above water-logged alluvial terrace gravels (Fig. 13).
Leaching out of carbonates, which represent bonding
component enclosing individual aleuritic particles, led to
a rapid weakening of the structural bonds and to an increase
in porosity. A cavern was formed at the contact of terrace
gravels and loess. Moreover, fine aleuritic particles falling
from the top at the contact of loess with underlying terrace
gravels, could have been transported by the groundwater
flow (hydraulic piping) through the gravel aquifer.

Similar craters were observed near the road to the
studied locality (Fig. 14). Similar cases of soil collapse
were reported from Maria Csalad (Fig. 15), Cifer, Trnava,
Nové Mesto nad Vahom, etc.



