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Stability analyses of Bojnicky landslide area based on geophysics and geodetic GNSS
measurements (Nitrianska pahorkatina Upland)

Abstract: With the development expanding into the unstable hillslope areas under the pressures of increasing population
and urbanization, extremely rainfall due to climate change and human activities such as deforestation or excavation of slopes
for road cuts and building sites etc. have become important triggers for landslide occurrence with negative consequences.
Stability of slopes is one of the basic engineering problems in the building constructions and design. Slope deformation near
by Bojnicky village is part of the large landslide area of the western boundary of Nitrianska pahorkatina Upland, between
the towns of Hlohovec and Sered. Moreover, these landslides should be in contact with the perspective construction of
planned Water Work Hlohovec-Sered. Selected landslide part of Bojnicky has been periodically monitored since 1993 within
project of Ministry of Environment “Partial Monitoring System of Geological Factors of Environment in the Slovak Republic”.
In the selected landslide, there were realized the geophysical measurement using multicable, and GNSS measurements
during period of 2010 - 2012. Geotechnical model was created on the base of resistivity data and lithology from existing
boreholes. The results of stability analyses and GNSS monitoring of surface changes by a network of observed points indicate
the instability of whole landslide body. The instability of slope has been proven in the central part of landslide, where the
degree of stability was less than 1.1 even at dry condition (without influence of groundwater). Also, the results of geodetic
GNSS measurements suggest increased activity particularly of partial scarp zones (points HSJ-37A and HSJ-38). The major
measured changes of monitored points were detected just after the extreme precipitation fallen in the area in June 2011
(80.6 mm). Based on stability’s research the landslide has been considered to be the unstable, which was documented not
only stability analyses but also position and elevation changes of observation points.
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zndma aje podrobne rozpisand na web stranke Vodohospodarskej

Svahové deformécie na izemi Slovenska st jednym z najrozsire-
nejsich a do istej miery aj najnebezpeénejsich geohazardov. Pred-
stavuji pomerne velky problém nielen prirealizicii inZinierskych
a stavebnych diel, ale aj pri ich samotnom vyuzivani. Rastica
urbanizdcia, neustély rozvoj vystavby v tzemiach s vyskytom
svahovych deformécii, pokra¢ujice odlesniovanie a extrémne zrz-
kové uhrny v désledku klimatickych zmien v§ak vyrazne zvy$uja
riziko vzniku a aktivizdcie zosuvov s nepriaznivymi dosledkami.
Pririe$eni stability perspektivnych uzemi z hladiska rozvoja tech-
nosféry je dolezité poznat pri¢inu a mechanizmus vzniku, resp.
aktivizdcie svahovych deformacii (Wagner etal., 2002). V dzemi
medzi Hlohovcom a Seredou sa uz od konca 50-tych rokov uva-
Zuje o perspektivnej vystavbe vodného diela Hlohovec—Sered.
Samotnd koncepcia vodného diela je $irokej odbornej verejnosti
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vystavby §. p. (www.vvb.sk, 2012). Toto dielo m4 viak prist do
priameho kontaktu so zndmym zosuvnym tizemim na zdpadnom
okraji Nitrianskej pahorkatiny. Zosuvné svahy s celkovou rozlo-
hou 5,98 km?sa vyskytujt na lavej strane rieky Vah. V stvislosti
s projektovanym dielom sa do popredia dostava otdzka stability
svahov, ktoré budua v bezprostrednom kontakte s navrhovanou
stavbou. Jednym z takychto usekov je aj lokalita nedaleko obce
Bojnicky. Zosuvny svah sa nachddza v okrese Hlohovec, zdpad-
ne od obce Bojni¢ky a severne od obce Dvorniky, ¢ast Posddka
(Obr. 1). Podla Mapy zosuvného hazardu (Bednarik et al., 2012),
patri zdujmovy svah do velmi vysokého stupria zosuvného hazardu
a zo stabilitného hladiska je velmi citlivy.

Prave v tomto useku m4 viest odpadovy priesakovy kanal,
ktorého hlavnou tlohou bude odvadzat priesaky z neogénnych
priepustnych komplexov Nitrianskej pahorkatiny, ako aj priesaky
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Obr. 1. Mapa litologickych formacii Slovenska (zostavena podla Vozar, Ka&er et al., 1987, Hra$na, Li$¢4k, 2003, in.
Holzer et al., 2009) a schematické znadzornenie a) vybranej svahovej deformécie Bojni¢ky; b) ¢elny pohlad na zosuvny
svah c) s viditeInymi éerstvymi odtrhovymi hranami (foto: Petrydesova, 2011).

Fig. 1. The map of lithological formations of Slovakia (modified by Vozar, Kacer et al., 1987, Hrasna, Lis¢ak, 2003, in. Holzer et al.,
2009) and a) schematic situation of selected slope deformation Bojnicky; b) the front view of landslide c) with the new visible

minor scarps (photos: Petrydesova, 2011).

Obr. 2. Neogénny vysokoplasticky il (skupiny F6 a7 F8) s hojnymi limonitovymi zitekmi z hibky 10-11 m pod terénom (a, b) a strednozrnny neo-
génny piesok (c) z hibky 19-20 m pod terénom z inklinometrického vrtu IGV-1, lokalita Dvorniky ¢ast Posadka (foto: Petrydesovd, 2009).

Fig. 2. Neogenec clay with high plasticity (F6 to F8) with limonite films from depth 10-11 m bellow terrain (a, b) and Neogene sand with medium granularity
(c) from depth 19-20 m bellow terrain, core recovery from inclinometric borehole IGV-1, locality Dvorniky, part Posadka (photos: Petrydesova, 2009).
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z planovanej vodnej nadrze. Pri jeho realizécii je potrebné sa
vyvarovat podrezaniu svahu tvoreného neogénnymi horninami.
V opa¢nom pripade by zvy$ujtca sa hladina podzemnej vody
v priestore medzi hrddzou a zosuvnymi svahmi Nitrianskej pa-
horkatiny posobila vztlakovym t¢inkom na akumula¢né oblasti
zosuvov a tym zniZovala pasivne sily pdsobiace proti zostuvaniu
(Mocik et al., 2008).

Uz pri terénnej obchodzke st viditelné ¢erstvé retrogradne
zatrhy, ¢o sved¢i o porusenej stabilite svahu, ktord bola po¢ita-
nd v programe GEO 5.2. Geotechnicky model vstupujici do
stabilitnej analyzy bol zostrojeny na zéklade litoldgie z vrtnych
zdznamov a elektrickej odporovej tomografie (ERT). Stabilit-
né zhodnotenie svahu bolo doplnené o vysledky monitoringu
polohovych a vy$kovych zmien zistenych pomocou geodetic-
kych merani GNSS metédou. Vzdjomna koreldcia viacerych
monitorovacich metéd napomdha nielen lepsiemu pochopeniu
mechanizmu vzniku svahovych deformadcii, ale na zaklade ich
podrobnejsej analyzy je mozné navrhnut a vykonat t¢innejsie
sana¢né opatrenia (Wagner et al., 2002).

2. GEOLOGICKE, INZINIERSKOGEOLOGIC-
KE AHYDROGEOLOGICKE POMERY UZEMIA
Z geomorfologického hladiska je izemie tvorené dvoma morfo-
logicky odli$nymi celkami, Dolnovézskou nivou a Nitrianskou
pahorkatinou, podoblast Zaluzianska pahorkatina (Mazir &
Luknis, 1986, in Atlas Krajiny SR, 2002).
Zosuvné tizemie patri podla regionalneho inZinierskogeolo-
gického rozdelenia (Matula & Pasek, 1986) do regiénu neogén-
nych tektonickych vkleslin, oblasti vnutrokarpatskych nizin.
Horninové prostredie je charakteru molasovej formacie (Obr.
1). Na geologickej stavbe tizemia sa podielaji sedimenty neo-
génu (vrchny neogén/pliocén, dak — ruman), ktoré st pokryté
kvartérnymi sedimentmi roznych hrabok.
Kvartérne sedimenty s z genetického hladiska tvorené
fluvidlnymi ndplavmi Vahu, eolicko-deluvidlnymi a proluvidl-
nymi sedimentami.
Neogénne sedimenty st zastipené predov$etkym mohutny-
mi suvrstviami {lov a pieskov, miestami s polohami a $o$ovkami
pieskovcov, ojedinele zlepencov — beladické suvrstvie. V oblasti
Nitrianskej pahorkatiny vystupujt v hibkach 0,3 a2 0,7 m pod
terénom a v idolnej nive Vahu v hibkach 8 a2 20 m pod povrchom
terénu. V odlu¢nych hrandch niektorych zosuvov vystupuja
az na povrch Gzemia. Sedimenty neogénu lezia transgresivne,
alebo v tektonickom styku na mezozoickych atvaroch, juznych
vybezkov Povazského Inovca.
Vrstvy ilov dosahujt v zosuvnom tizemi miestami hribku nie-
kolko desiatok metrov, alebo sa vyskytuju iba ako prepléstky hru-
bé radovo niekolko centimetrov. St pestrofarebné (svetlohnedé,
7ltosivé, sivozelens, sivé az sivomodré) a vyznacujd sa hojnymi
limonitovymi zitekmi (Obr. 2a,b). fly obsahujt premenliva
zlozku primesi jemného a stredného piesku (10-30 %) a nadobu- Obr. 3. Grafické zobrazenie litolégie a vybranych fyzikalnych
dajut charakter vysokoplastickych ilovito-pies¢itych hlin. Okrem parametrov stanovenych na vzorkich odobranych z vrtov HSJ-37A,
piescitej frakcie obsahuju aj znaéné mnozstvo vapnitych poloh HSJ-38 2 HSJ-39.
a konkrécii. Obsah vapnitych poloh je rézny, od 0 % do 30 % Fig. 3. Graphic representation of lithology and selected physical proper-
a obidve formy sa vyskytuju aj vo vacsich hibkach (do 30 m). ties specified on samples from boreholes HSJ-37A, HSJ-38 and HSJ-39.
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Obr. 4. Kolisanie hladiny podzemnej vody vzdvojenom vrte HSJ-37 a HSJ-37A zaznamenané po¢as pozorovaného obdobia a) 1980-1983; b) 2008-2012.
Fig. 4. Ground water table level oscillation in boreholes-pair HSJ-37 and HSJ-37A measured during the observed periods a) 1980-1983; b) 2008-2012.

Viépnité primesi spdsobuju rast parametrov §mykovej pevnosti
zemin, pokles prirodzenej vlhkosti a plasticity zemin a zvy$uje
priepustnost sidrznych zemin. Z hladiska mineralneho zloZenia
st ily tvorené zmesou illitu, montmorillonitu a kaolinitu.

Piesky sa podobne ako ily vyskytuja v suvislych niekolko
metrov hrubych polohach, v ojedinelych pripadoch je to 10 az
30 m, pripadne sa vyskytuji ako $o$ovky viloch. Ich ulozenie je
subhorizontalne so sklonom do 5° k juhovychodu az vychodu.
St jemno az strednozrnné, miestami hrubozrnné, sivej, sivozl-
tej, hnedej a Zltej farby (Obr. 2c). Tvorené st zrnkami kremena
a obsahujt premenlivi primes ilovitej alebo prachovitej frakcie.
Casto nadobudaju charakter az silne pies¢itych hlin (Otepka
etal., 1983).

Sucasny charakter izemia bol sformovany v kvartéri, pricom
délezitt ulohu pri morfologickom formovani izemia maju pra-
ve gravita¢tné svahové pohyby hornin. V priebehu pleistocénu
a holocénu bolo vytvorenych viac generacii zosuvov, ktoré su
v sucasnosti v roznych stadiach vyvoja (Otepka et al., 1983).
Podla Otepku et al. (1983) je zosuvny svah zaradeny do tretej
generdcie zosuvov s dvoma vyvojovymi §tddiami. Tretia gene-
récia je morfologicky zretelne ohrani¢end a zosuvy zvycajne
dosahujt hibku 10-15 m, zaznamenany je vyskyt $mykovych
ploch v hibke 20-30 m. Vo vybranom tseku Bojni¢ky §myko-
vé plochy zistené prieskumom (vrt HSJ-37A) dosahuju hibku
viac ako 30 m (31,2 m). Smykové plochy st vo viésine pripadov
prevazne rotaéné alebo rota¢no-plandrne. Geologicka stavba
zosuvnych svahov je charakterizovand striedanim vysokoplastic-
kych neogénnych nepriepustnych ilov (Obr. 2a,b) a zvodnenych
jemnozrnnych pieskov (Obr. 2¢) so vztlakovou vodou, &o vytvira
$trukttiru vhodnd pre rozvoj svahovych porich (Neméok, 1982).

V zosuvnom uzemi bol realizovany v 80-tych rokoch pod-
robny IG prieskum (Otepka et al., 1983), v ramci ktorého bolo
odobranych celkovo az 445 neporu$enych a 583 porusenych
vzoriek, za u¢elom zistenia fyzikdlno-mechanickych vlastnosti
zemin a mineralogickych rozborov. V stabilitnom profile Boj-
ni¢ky bolo zrealizovanych S pozorovacich piezometrickych
vrtov s nasledovnym oznac¢enim: HSJ-37A, B, HSJ-38, HSJ-39
aHSV-40.Z tychto vrtovbolo odobranych nalaboratérne spra-
covanie 30 vzoriek. Vybrané fyzikdlno-mechanické parametre

sti zndzornené na Obr. 3 spolu s geolégiou vo vrtoch. flové ze-
miny st charakteristické pomerne vysokymi hodnotami medze
plasticity w; [%] a ¢islom konzistencie Ic, na zdklade ktorych
je ich zatriedenie podla STN 73 1001 do tried zemin F6 a F8.
Pérovitost zemin stanovend na odobranych vzorkach sa pohy-
buje v rozmedzi 30-40%, ¢o poukazuje na ich pomerne nizku
priepustnost a stuperi nasytenia Sr [%], a na niekolko vzoriek,
dosiahol relativne vysoké hodnoty. Pre ilové zeminy skupiny F6
a F8 st charakteristické nizke normové charakteristiky $myko-
vych parametrov a v dosledku ich nasycovania vodou dochddza
este kich znizovaniu, ¢o nasledne vedie k zmen$eniu stupna sta-
bility. VSetky ostatné fyzikalno-mechanické vlastnosti stanovené
v réznych hibkach vo vybranych vrtoch st uvedené v Tab. 1.

V tzemi neporusenom svahovymi deformdaciami sa vyskytuju
dva typy podzemnych v6d, a to podzemné vody neogénnych
sedimentov a podzemné vody kvartérnych sedimentov. Obeh
podzemnej vody je vSak v telesach svahovych deformdcii na-
rueny. Zvodnené horizonty su preru$ené a podzemnd voda
prenikd do telesa zosuvov. V pies¢itych polohdch a v porusenych
a prehnietenych polohach ilov sa vytvaraju do¢asné horizonty
podzemnej vody, ktoré st nepravidelne doplnované.

Vyskyt horizontov podzemnej vody sa viaze prevazne na polo-
hy pieskov, pripadne na viac poru$ené a prehnietené tseky ilov.
Kolisanie hladiny podzemnej vody vjednotlivych horizontoch
je zavislé na zrazkovych thrnoch s retardaciou 1-3 mesiace,
z ¢oho vyplyva, ze infiltraénd oblast sa nachddza mimo zosuv-
ného uzemia, v oblasti Nitrianskej pahorkatiny vychodne od
odlu¢nych hran zosuvov. Nizka priepustnost pies¢itych poloh
a prevazne ilovity vyvoj pliocénnych sedimentov zapric¢iniuje
¢asové oneskorenie zavislosti od vertikdlneho pohybu hladiny
podzemnej vody oproti zrazkam (Otepka et al., 1983).

V pozorovacom vrte HSJ-37A bolo zaznamenané vyrazné
kolisanie hladiny podzemnej vody (1980-1983) viac ako 20 m
(21,64 m). Pocas nasho pozorovaného obdobia (2008-2012)
bol zaznamenany este vyraznejsi rozkyvhladin, a to az26,57 m
(Obr. 4). K najvi¢siemu stipnutiu hladin dochddza vjarnych
mesiacoch v dosledku zmenseného vyparu a transpirécie.

Kolisanie hladiny podzemnej vody vo vrte HSV-40 situova-
ného v aluvidlnej nive Véhu kore$ponduje s vodnym stavom
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Véhu. Hladina podzemnej vody v tomto vrte koli$e v rozmedzi
hibok2-5m pod terénom, ¢o je pomerne vysoko vzhladom na
to, ze vrt sa nachddza v ¢ele zosuvu. Podzemna voda nielenze
znizuje hodnoty $mykovych parametrov ilovitych zemin, ale
md aj dalsie negativne vplyvy:

» vhornych ¢astiach zosuvov pdsobi svojou hmotnostou a zvy-
$uje aktivne sily;

» vztlakovymi u¢inkami posobi na nadlozné nepriepustné
vrstvy, nadlah¢uje ich a tym zniZuje pasivne sily najma v dol-
nych ¢astiach svahov;

» pradovym tlakom zniZuje stabilitu svahov a vjemnozrnnych
piescitych a prachovitych materidloch sposobuje ich vypla-
vovanie;

» vneogénnych vapnitych sedimentoch zoslabuje $trukturnu
vazbu a zmensuje ich sadrznost;

» dlhodobym pésobenim meni konzistenciu zemin, zniZuje
ich sadrznost a uhol vnttorného trenia (Otepka et al., 1983).

3. MONITORING ZOSUVNEHO UZEMIA
Monitoring zosuvného izemia bol v predchédzajiucom obdobi
vykonavany kratkodobo, spravidla sa vykondval iba pocas jed-
notlivych etdp prieskumov. Hlavné monitorovacie pozorovania
boli vykondvané v ¢ase spominaného prieskumu (Otepka et al.,
1983) zagiatkom 80-tych rokov, kedy sa po¢as pit ro¢ného obdo-
bia (1979-1983) realizoval velmi podrobny monitoring. Po¢as
nasledovnych rokov boli monitorovacie aktivity nepravidelné
arozptylené vroznych ¢astiach izemia, z dovodu ¢astych zmien
vkoncepcii vodného diela.

Zosuvné Gzemie je pravidelne monitorované od roku 1997
v ramci projektu , Ciastkovy monitorovaci systém Geologické fak-
tory, vsubsystéme 01 Zosuvy a iné svahové deformdcie” (rieditelom
tilohy je Stitny geologicky tistav Dionyza Stura). Vzhladom na
velky rozsah zosuvného izemia (Hlohovec—Sered) sa monito-
rovacie aktivity sustredili do vybratych oblasti, ktorych suc¢astou
je aj opisované uzemie.

V zemi sa realizuju pravidelné geodetické merania, merania
hladiny podzemnej vody a merania pulznych elektromagnetic-
kych emisii (PEE). PEE merania st predmetom dlhoro¢ného
vyskumu kolektivu autorov Vybiral & Wagner (1999, 2004),
ktory prindsa zaujimavé a cenné vysledky. V ramci posudenia
stability svahu je prispevok zamerany aj na zhodnotenie geode-
tickych GNSS merani za obdobie rokov 2010 az 2012.

Meranie horizontalnych a vertikdlnych zmien povrchu tizemia
geodetickymi metédami patri medzi zdkladné monitorovacie
aktivity, ktoré sa vykonavaji v rdmci monitoringu svahovych
deformécii. Na Slovensku sa v sti¢asnosti vyuzivaji najma te-
restrické a druzicové (GNSS) merania. Terestrické geodetic-
ké metédy zaznamenali v poslednom obdobi vyrazny progres
vkvalite meracej techniky. Klasickou geodetickou technolégiou
zalozenou na priestorovej poldrnej metéde mozno dosiahnut
priestorovi bodovu presnost az 1 mm, terestrickym laserovym
skenovanim (TLS) cca 3 az S mm. V poslednom obdobi st teres-
trické metddy postupne nahradzované presnej$ou druzicovou
technolégiou GNSS (globalne naviga¢né satelitné systémy),
ktord sa v geodézii vyuziva na velmi presné meranie priestorovej

polohy diskrétnych bodov (Leick, 1995; Hoffman-Wellenhof
etal., 1997; Wagner et al., 2010). Pri jej aplikdcii v zosuvnych
uzemiach nemoze tplne nahradit klasické terestrické metody.
Avsak, ako kazdd metdda, tak aj GNSS merania maju svoje vyho-
dy, ale aj nedostatky. Prikladom, kedy sa GNSS merania nedaju
aplikovat st zalesnené ¢asti zosuvného uzemia, kedy dochadza
k strate (tieneniu) signalu.

Na t¢ely monitorovania pohybovej aktivity so subcentimetro-
vou presnost sa vyuzivaju vylu¢ne relativne merania faz nosnych
vin. Pri tomto type merani sa uréuje priestorovy vektor (tvoreny
referenénym a sledovanym bodom), pri¢om meranie je zalozené
na simultinnom merani na oboch jeho koncoch (Hefty & Husr,
2003). Zakladnou metédou, ktord ndm umoziuje dosiahnut
pozadovani mm presnost je statickd met6da, priktorej st priji-
mace na obidvoch koncoch zékladnice statické, nepohybuju sa.
Merania prebiehaju sti¢asne na bode mimo zosuvného tizemia
(referen¢ny bod) a na bodoch v zosuvnom dzemi. Referenény
bod musi splitat uréité kritéria, ako napriklad jeho umiestnenie
mimo lokality v stabilnom podlozi. Jeho stabilizacia by mala
umoznovat presné opakované centrovanie pristroja na meraciu
znacku. Volba poétu referenénych bodov zavisi od pozadovanej
presnosti, velkosti sledovaného uzemia a charakteru jeho pohy-
bovych tendencii (Ondrejka et al., 2011). V zdujmovom tizem
bol zvoleny jeden referen¢ny bod s ozna¢enim P-15 (Obr. Sa).

Po splneni zdkladného predpokladu, ktorym bol netieneny
prijem signdlov minimdlne zo 4 druzic, na samotnu presnost
merania vplyva viacero faktorov, ako napriklad doba observicie,
pocet druzic zo synchrénne prijimanym signalom, konfigura-
cia druzic, kvalita prijmu signalu a podobne. Okrem signalu z
druzic amerického naviga¢ného systému NAVSTAR GPS je
v poslednom obdobi mozné prijimat signal i z druZic systému
GLONASS, ¢im sa pocet druzic vyrazne zvy$il. Tento ndrast
poctu druzic umoziiuje efektivnejsie eliminovat systematické
efekty vplyvajice na meranie (Ondrejka et al., 2011).

V opisovanom zosuvnom uzemi boli pouzité prijimace
umoziiujice prijimanie faz nosnych vin (L1 a L2; od firmy
Trimble-5700 a S800 a Rover R8 GNSS), vdaka ktorym bolo
mozné zabezpelit pozadovanti presnost (niekolko mm az cm
vuréeni polohy bodu).

Siet pozorovacich bodov, ktord pokryva rozsiahle zosuvné
tzemie bola doplnen4 o dalsie stabilizované body (ochranné
paznice pozorovacich vrtova ocelové tyce — roxory). Osadenie
azabudovanie paZnic vrtov bolo dostacujuce na to, aby ich bolo
mozné vyuzit na merania polohovych a vyskovych zmien. Vrty
boli prisposobené tak, aby bolo na ne mozne pripevnit GNSS
anténu (Obr. Sb). Takto upravené a merané st celkovo $tyri
inZinierskogeologické vrty (HSJ-37A, HSJ-38, HSJ-39 a HSV-
40). Roxorové tyce s priemerom 3 cm rozsirujice dand siet
pozorovanych bodov (GPL-3, GPL-4) boli zalozené do hibky
1,8 m a zaliate beténovou zalievkou (Obr. 5c). GNSS anténa sa
na ne pripeviiuje prostrednictvom adaptéra (Obr. 5d). Situagné
priestorové zobrazenie monitorovanych bodov spolu s vysled-
nymi velkostami vektorov za pozorované obdobie je na Obr. 6a.

Geodetické GNSS merania sa vuzemi zacali realizovat zadiat-
kom roku 2010. Od tohto roku az doteraz bolo celkovo zrealizo-
vanych 6 merani (prvé inicidlne tzv. nulté meranie a S etapovych
merani). Miniméalna doba observicie je 25 minat a z4visi najmi
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Tab. 1. Laboratdérne stanovené fyzikdlno-mechanické vlastnosti zemin vo vybranych vrtoch a ich zatriedenie podla STN 73 1001 na zéklade me-
dze tekutosti W, [%], lokalita Bojni¢ky (Otepka et al., 1983).

Tab. 1. Laboratory determined of soil properties in selected boreholes and their classification by STN 73 1001 based on plastic limit W, [%], locality Bojnicky
(Otepka et al., 1983).

zatriedenie podla L.
hibka odberu STN 73 1001 ¢islo porovitosti e medza tekautosti medza plastiity ¢islo plasticity Ip
vzorky [m] soil classificationby  void ratio of soil Wi [%] W [%] plasticity index
sampling depth STN 73 1001 liquid limit of soil plastic limit of soil
HSJ-37A 2,9 F8-CH 0,9746 63,30 18,80 44,50
8,9 F8-CV 0,9732 75,80 22,20 53,60
12,9 F8-CH 0,9737 58,90 17,50 41,40
14,9 F6-CI 0,9682 43,90 19,40 24,50
17,9 F6-CI 0,9721 42,50 23,00 19,50
20,9 F8-CH 0,9686 64,30 22,50 41,80
23,9 F8-CV 0,9677 74,00 21,30 52,70
26,9 F8-CH 0,9721 55,80 20,20 35,60
29,9 F8-CH 0,9728 51,10 21,40 29,70
32,9 F6-CI 0,967 42,30 17,10 25,20
HSJ-38 59 F8-CV 0,9726 79,10 24,80 54,30
8,9 F8-CH 0,9725 55,80 20,40 35,40
149 F8-CH 0,9683 58,30 18,80 39,50
17,9 F6-CI 0,9736 39,70 20,00 19,70
19,9 F8-CH 0,9707 60,70 16,40 44,30
23,9 F6-CI 0,9721 48,90 17,40 31,50
26,9 F8-CH 0,9697 69,20 21,90 47,30
HSJ-39 2,85 ES-MI 0,9733 46,50 18,60 27,90
11,85 F8-CH 0,9728 50,20 19,50 30,70
14,85 F6-CI 0,9704 46,60 14,50 32,10
17,85 F6-CI 0,9677 42,80 16,40 26,40
20,85 F8-CH 0,9706 53,20 17,80 35,40
HSV-40 1,7 F6-CI 0,9768 41,10 16,80 24,30

12,9 F8-CH 0,9728 49,70 16,80 32,90
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stuperi nasytenia prirodzena merna hmotnost
¢islo konzistencie Ic  pérovitostn [%] Sr[%] vlhkost w, [%] objemova hmotnost [g.cm®] [g.cm-*]
consistency index porosity degree of soil natural moisture bulk density true specific soil
saturation content of soil density
vlhkej zeminy suchej zeminy
wet soil dry soil
0,95 38,30 93,10 21,10 2,04 1,69 2,74
1,06 36,30 91,60 19,10 2,07 1,74 2,73
0,97 37,00 86,90 18,70 2,04 1,72 2,73
1,37 30,40 64,40 10,30 2,10 1,90 2,73
1,60 34,80 57,20 11,30 1,96 1,76 2,70
1,26 30,80 72,40 11,80 2,11 1,89 2,73
1,13 30,00 90,40 14,20 2,18 191 2,73
1,06 34,90 94,40 18,40 2,12 1,79 2,75
1,10 35,80 90,00 18,30 2,08 1,76 2,74
1,15 29,30 86,00 13,20 2,16 191 2,70
1,10 35,50 95,20 19,20 2,10 1,76 2,73
1,06 35,40 90,00 18,20 2,07 1,75 2,71
1,13 30,50 84,30 13,60 2,15 1,89 2,72
1,14 36,90 80,20 17,30 2,00 1,71 2,71
1,00 33,10 90,70 16,50 2,12 1,82 2,72
1,05 34,90 79,60 15,70 2,05 1,77 2,72
1,14 32,00 89,60 15,50 2,14 1,85 2,72
0,99 36,50 88,60 18,80 2,05 1,72 2,71
1,06 35,80 86,50 17,80 2,05 1,74 2,71
0,96 32,80 86,70 15,80 2,08 1,80 2,68
1,20 30,00 69,90 11,10 2,10 1,89 2,70
1,06 33,00 85,00 15,50 2,09 1,81 2,70
0,73 42,10 86,90 23,30 1,94 1,57 2,71

0,95 35,70 89,70 18,30 2,07 1,78 2,72
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Obr. 5.a) GNSS meranie na referenénom bode P-15; b) geodetické
meranie pomocou GPS jednotky Trimble 5800 osadenej na paznici
vrtu HSJ-38; c) zarazena a beténovou zélievkou zaliata roxorova

ty¢ do hibky 1,8 m pod terénom, oznadenie GPL-3; d) geodetické
meranie pomocou GPS jednotky Trimble 5800 osadenej na zarazenej
roxorovej ty¢is ozna¢enim GPL-3 (foto: Petrydesovd, 2011).

Fig. 5. a) GNSS measurement of the referent point P-15; b) geodetic
measurement using GPS unit Trimble 5 800 assembled on the casing of the
borehole HSJ-38; c) fixed steel bar founded in concrete in the depth of 1,8
m below terrain; d) geodetic measurement using GPS unit Trimble 5 800
assembled on the fixed steel bar GPL-3 (photos: Petrydesova, 2011).

Obr. 6. Lokalizdcia monitorovanych bodov v zosuvnom izemi
Bojni¢ky; a) vysledny vektor posunu Axy (zmena medzi poslednym
realizovanym a nultym meranim) jednotlivych bodoch; b) lokalizacia
ERT profilu.

Fig. 6. Observed objects localization in the Bojnicky landslide area; a) vec-
tor results of displacement Axy (the change of final and reference meas-
urement) measured on “geodetic” point; b) localization of ERT profile.
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Tab. 2. Zhodnotenie etapovych a celkovych polohovych zmien (Axy) zaznamenanych na monitorovanych bodoch za pozorované obdobie.

Tab. 2. Evaluation of partial and total position changes (Axy) measured on monitoring points during the observation period.
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pocet merani

oznacenie bodu number of etapové polohové zmeny Axy [mm] celkové polohové zmeny Axy [mm]
boreholes measurements partial position changes Axy [mm] total position changes Axy [mm]

max min medidn priem max min medidn priem

(maximum)  (minimum) (median) (average) (maximum)  (minimum) (median) (average)

HSJ-37A 6 23,239 2,110 5,065 8,222 24,177 2,110 3,923 7,707
HSJ-38 6 28,818 3,515 23,040 18,406 29,833 2,027 8,828 14,631
HSJ-39 6 24,811 4,762 11,996 13,328 28,759 5,321 13,223 14,908
HSV-40 3 24,354 14,664 19,509 19,509 26,999 24,354 25,676 25,676
GPL-3 S 23,488 3,447 14,077 13,772 44,810 20,650 41,202 36,966
GPL-4 6 15,943 1,328 2,934 6,963 24,053 1,328 20,186 14,277

Tab. 3. Zhodnotenie etapovych a celkovych vy$kovych zmien (Az) zaznamenanych na monitorovanych bodoch za pozorované obdobie.

Tab. 3. Evaluation of partial and total elevation changes (Az) measured on monitoring points during the observation period.

pocet merani
oznacenie bodu number of etapové vyskové zmeny Az [mm] celkové vyskové zmeny Az [mm]
boreholes partial elevation changes Az [mm] total elevation changes Az [mm]

measurements

max min medidn priem max min medidn priem
maximum minimum median average maximum minimum median average

HSJ-37A 6 79,810 2,880 21,400 31,002 93,270 59,640 71,870 73,422
HSJ-38 6 19,730 1,080 7,710 10,168 30,490 6,630 12,300 16,698
HSJ-39 6 54,630 2,160 29,520 26,158 96,950 52,470 65,140 67,324
HSV-40 3 91,640 43,550 67,595 67,595 91,640 48,090 69,865 69,865
GPL-3 5 22,590 4,850 10,120 11,920 20,240 7,200 13,450 13,585
GPL-4 6 40,070 4,590 11,880 20,384 32,900 0,720 0,720 11,596

od pozadovanej presnosti. Najlepsie vysledky sa dosahuj, ked
st sti¢asne merané vietky body geodetickej siete (referen¢né aj
pozorovacie), ¢o viak nie je mozné vzdy dodrzat. Preto merania
nareferen¢nom bode prebiehaju kontinudlne pocas celého me-
rania a pozorované body st merané po jednotlivych skupindch
v zdvislosti od po¢tu dostupnych GNSS pristrojov.

Namerané zmeny (polohové a vyskové), ktoré boli vyhodno-
tené vidy od nultého merania, st nazvané ako celkové zmeny.
A naopak, zmeny (polohové a vyskové), ktoré boli vyhodnotené
vzdy od predchddzajiceho merania, st nazvané ako etapové zme-
ny. Namerané minimd, maximd a priemerné etapové aj celkové
zmeny v polohe st sumédrne vyhodnotené v Tab. 2 a v Tab. 3 st
vyhodnotené minimd, maxima a priemerné etapové a celkové
vy$kové zmeny pozorovanych bodov za sledované obdobie.

Priebeh etapovych a celkovych zmien nameranych na monito-
rovanych bodoch vo vyske je zndzorneny na Obr. 7a,b a v polohe

na Obr. 8a,b. Najvyraznejsie vyskové zmeny boli namerané na vrte
HJS-37A, ktory sa nachddza tesne pod hlavnou odlu¢nou hranou
zosuvu. Maximélna hodnota etapovej zmeny (Az) 79,8 mm bola
namerand hned'v prvej etape merania (7 mesiacov od inicidlneho
merania), pri¢om celkovd namerand maximalna zmena Az za celé
pozorovacie obdobie 2010-2012 bola az 93,27 mm. Chyba pristroja
vo vyskovych meraniachje 15-20 mmav polohe 5-6 mm. Dosiah-
nutd deformdcia vysoko prekracuje hodnotu chyby meraniaa teda
namerand zmenu mozno povazovat za pohyb. Polohové zmeny
(Axy; etapové aj celkové) neboli tak vyrazné ako vyskové. Vit HSJ-
37A v polohovom smere vykdzal naopak velmi nizku pohybova
aktivitu oprotivy$kovymzmendm (24,17 mm - celkov¢; 23,23 mm
— etapové). V obdobi monitorovania sa prave v tomto vrte preja-
vili aj najvyraznejsie zmeny hladiny podzemnej vody (26,57 m).

Analogicky priebeh vo vyskovych zmenach (celkovych aj eta-
povych) je pozorovany na bode HSJ-39. Celkova maximélna
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Obr. 7. Grafické znazornenie vy$kovych zmien (Az) nameranych najednotlivych pozorovacich bodoch poéas pozorovaného obdobia: a) etapové

zmeny; b) celkové zmeny.

Fig. 7. Schematic graphs of elevation changes (Az) measured on selected boreholes during the observation period: a) periodic changes, b) total changes.

Obr. 8. Grafické znizornenie polohovych zmien (Axy) nameranych najednotlivych pozorovacich bodoch poéas pozorovaného obdobia:

a) etapové zmeny; b) celkové zmeny.

Fig. 8. Schematic graphs of position changes (Axy) measured on selected boreholes during the observation period: a) periodic changes; b) total changes.

zmena v smere osi z (Az) za pozorované obdobie bola o nie¢o
vyssia (96,95 mm), ako bola zaznamenana na bode HSJ-37A
(93,27 mm). V celkovych Az zmenach oba body vykazuju ovela
vy$sie hodnoty oproti nameranym hodnotdm na ostatnych bo-
doch. Vyrazné vertikélne posuny mozu byt ¢iasto¢ne ovplyvnené
objemovymizmenami, najmi pribodoch GPL-3 a GPL-4. Vybu-
dovanybod GPL-3 v§ak vykazoval oproti ostatnym pozorovanym
bodom najnizsie hodnoty vertikdlneho posunu (do 23 mm). Bod
GPL-4 mal vyraznejsie vyskové zmeny ako GPL-3. Napriek jeho
pomerne nizkym hodnotdm vo vyskovych zmenach, k vyraz-
nejsej aktivite (vkladnom vertikdlnom smere, Obr. 7a) doslo po
extrémnych zrdzkach vjini 2011 (80,6 mm), ktoré boli v dzemi
namerané (stanica Siladice). Po tychto extrémnych zrdzkach
bol zaznamenany posun vo vyske takmer u v§etkych pozorova-
nych bodoch, okrem spominaného bodu GPL-3. Rovnako, ako
body HSJ-37A a HSJ-39, aj GPL-3 a GPL-4 vykazuju analogicky
priebeh, ale v celkovych polohovych zmenach (Obr. 8b). Po ex-
trémnych zrdzkach doslo rovnako, ako vo vyskovych zmendch aj
kvyraznym polohovych zmenam (Obr. 8a) na vietkych bodoch.

Vrt HSJ-38, ktory je situovany tesne nad druhou ¢iastko-
vou odlu¢nou hranou, vykazuje najmensie etapové zmeny Az
(19,73 mm). Napriek skutoé¢nosti, ze po intenzivnych zrdzkach

atopeni sa snehovej pokryvky sa objavuju ¢erstvé zatrhy napravo
pod spomenutym vrtom (Obr. 1), vrt nevykazuje vyrazné zmeny
Az, ale naopak v polohe Axy boli zaznamenané najvicsie etapové
zmeny (28,81 mm) a druhé najvicsie celkové zmeny, o je vidiet
ajz grafického zndzornenia vyslednych vektorov (Obr. 6a). Zna-
zornené vektory predstavujt zmenu medzi ostatnym (21.3.2012)
anultym (23.3.2012) meranim.

Vrt HSV-40 je situovany tesne pod patou zosuvu. Vzhladom
najeho situovanie vzalesnenejsej ¢asti zosuvu, vysledky z GNSS
merani su ovplyvnené pomerne vyraznou chybou, preto boli
realizované iba 2 etapové merania.

Vysledky GNSS merani poukazuji na zvy$enu aktivitu najma
v oblastiach odlu¢nych hran (HSJ-37A - vo vyske a HSJ-38 —
vpolohe). Vektory posunu poukazujti prevazne na zdpadny smer
pohybu, v smere spadnice svahu. Vi¢sina vrtov, na ktorych bol
zaznamenany tento trend posunu je situovanych priamo v telese
zosuvu, ktoré je charakteristické svojim vyraznym sklonom. Vrt
HSJ-37A je v8ak situovany v ¢asti, v ktorej sklon svahu nie je tak
vyrazny. Vy$kové zmeny mozu suvisiet aj s neotektonickou akti-
vitou izemia, ktord bola a stle je predmetom vyskumu viacerych
autorov (Kova¢ & Barath, 1996, Kovac et al., 1997, 1999, Vaas,
1998, Vaas & Pereszlényi, 1998, Prista$ et al., 2000; Vojtko etal.,
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Obr. 9. Vysledny geofyzikdlny model ERT merania preloZeny litolégiou z vrtov.

Fig. 9. Geophysical ERT model overlapped by boreholes’ lithology.

Obr. 10. Schematicky profil zosuvného svahu Bojni¢ky s vyznacenim prieskumom zistenymi $mykovymi plochami a maximdalnou drovnou hladi-

ny podzemnej vody.

Fig 10. Schematic profile of Bojni¢ky landslide with survey detected slip surfaces and maximum ground water table level.

2008). Existencia vazskeho zlomu je problematicka a ani pri viet-
kych doteraz realizovanych prieskumnych pracach pre planované
vodné dielo v dzemi, zZlom nebol zisteny (Mocik et al., 2008).

4. ELEKTRICKA ODPOROVA TOMOGRAFIA
Telesa svahovych deformdcii su velmi heterogénne a ich inter-
pretécia iba na zdklade vrtnych dét — bodovych udajov by bola
subjektivna, preto sme vuzemi vykonali geofyzikdlne meranie
pomocou elektrickej odporovej tomografie (ERT).

Technika ERT je pomerne ¢asto vyuzivand v inzinierskej
geologii, hydrogeoldgii a v environmentélnej problematike.
V poslednej dekdde nastal velky rozvoj vo vyvoji geofyzikalnych
aparaturav2D a 3D inverznych softvéroch, ¢o vyrazne zvysilo
atraktivitu pouzivania odporovej tomografie. Vela geofyzikov
ukdazalo, Ze pouzitim velkého mnoZzstva nameranych dét je moz-
né relativne presne rekonstruovat horninové prostredie pomocou
zobrazenia v odporovom reze (Daily & Owen, 1991; Park & Van,
1991; Shima, 1992; Li & Oldenburg, 1992; Sasaki, 1994; Loke
& Barker, 1995, 1996; LaBrecque et al., 1996). 2D elektricka
tomografia sa obvykle vykonava pomocou velkého mnozstva

elektrdd, 25 a viac, pripojenych na viaczilovy kabel (Griffiths &
Barker, 1993). V teérii d4va 3D tomograficky prieskum presnejsie
interpreta¢né modely, avSak v suc¢asnej dobe je 2D tomograficky
prieskum lep$im ekonomickym rie§enim medzi presnostou
modelu a niz$imi cenovymi nakladmi (Dahlin, 1996).

Vzéjomné vzdialenost elektrdd sa uréuje v zavislosti na detail-
nosti prieskumu a pozadovanom hibkovom dosahu. V nagom
pripade bol pouzity systém elektrédového usporiadania typu
dipdl-dipol s krokom medzi elektrédami 5.5 m. Na interpre-
taciu nameranych zdanlivych odporov bol pouzity program
RES2DINV (2-D inverzia). Ide o typickd 2D tlohu, pri ktorej
sa predpokladd, Ze merné odpory sa menia iba v smere profilu
(0s x) a s hibkou (os z), zatial ¢o kolmo na profil (v smere osi
y) zostavaji v podstate kongtantné. Inverzia nim umoziuje
namerané dita transformovat na subor hodnoét skuto¢ného mer-
ného elektrického odporu a naich zéklade ziskat obraz o redlnej
$truktdre vysetrovaného horninového prostredia.

Jednotlivé meracie elektrédy na profile ERT boli pozi¢ne
zamerané (Obr. 6b), a ich skutoénd poloha a vyska vstupovala
priamo do vypoctu inverzie, to umoznilo opravu o topografiu
a obmedzit chybu merania, ktord vznikd nepresnostou situovania
meracich elektréd na minimum.
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Tab. 4. Charakteristika vstupnych parametrov jednotlivych vrstiev zemin pouZitych v stabilitnom vypocte.

Tab. 4. Characteristic of input soil parameters used in stability analysis.

Cislo vrstvy Charakteristika zeminy a zatriedenie podla CSN 73 1001 Y
number of layer soil characteristic and classification by STN 73 1001 [kN.m*] 9er[°] e[ KcPa]
L flovit4 hlina clayey silt; F7-MH 21,0 15 4
2. Prachovity il, tuhy az pevny silty clay, stiff to very stiff; F8-CH 20,5 18 3
3. Tlovit4 hlina, pevnd a2 tvrda clayey silt, very stiff to hard; F6-CI 21,0 17 20
4. Hlina pies¢itd, mikka sandy silt, soft; F3-MS 18,0 24 8
s. Prachovity piesok silty sand; S5-SC 18,5 26 4
6. Prachovity il, tuhy silty clay, stiff; F8-CH 20,5 13 6
. Hlina ilovita, tuh4 clayey silt, stiff; FS-MI 20,0 19 8
8. Prachovity il, pevny silty clay, very stiff; F8-CH 20,5 11 1
9. Prachovity il, pevny silty clay, very stiff; F6-CIL 21,0 17 12
10. Pies¢ity il, mikky sandy clay, soft; F4-CS 18,5 22 10
11. Pies¢ity $trk sandy gravel; G3-GF 19,0 33 0
2. 1l jemne pies¢ity, tuhy sandy clay, stiff; F6-CI 21,0 17 8
Tab. 5. Vysledky stupna stability svahu na jednotlivych $mykovych plochach.
Tab. 5. Stability analysis results of selected slip surfaces.
SP1 Sp2 Sp3
HPV groundwater table level slip surfacel slip surface2 slip surface3
suchy stav dry conditions 1,05 1,07 1,29
max HPV maximum level of groundwater 0,91 0,99 1,

Vysledny model merného elektrického odporu bol preloze-
ny litolégiou z vrtov (Obr. 9) a doplnil chybajice ddaje najma
z transportacnej Casti zosuvov.

Z modelu je mozné definovat jednotlivé vrstvy ilu a piesku,
ktoré sa vhorninovom prostredi tvoriace zosuvné teleso pravidelne
striedaju. Povrchové vrstvy kvartérnych hlin dosahovali najvyssie
hodnoty merného elektrického odporu. Vysokoplastickym ilom
skupine F8 zodpovedaju namerané hodnoty od 0 do 15 Ohm-m.
Pre ily s niz§imihodnotami plasticity st to o nie¢o vyssie hodnoty.
Piesky zretelné najmi v aluvidlnej nive a v hibsich ¢astiach v ¢ele
zosuvu st charakterizované odporom vrozmedzi 29-36 Ohm-m.
Napriek pomerne presnému ur¢eniu jednotlivych vrstiev, bolo nut-
né viak svah zgeneralizovat, nakolko pouzity stabilitny program
(Geos$ Stabilita Svahu) nedokdze pocitat's objektmi tvaru $osovky.

5.STABILITNE VYPOCTY

Pri zostavovani geotechnického modelu svahu je potrebné pod-
robne poznat jeho geometriu, $mykové parametre vietkych

litologickych vrstiev tvoriacich svah a hydrogeologické pomery
(predovietkym uroven hladiny podzemnej vody). Ako uz bolo
spomenuté vyssie, zosuvné uzemie je budované dvoma zéklad-
nymi typmi zemin, ktoré sa nepravidelne striedaju v polohich
s roznymi hrabkami, a to:

» sudrzné zeminy: il, ilovitd hlina, ilovito-pies¢itd hlina az

pies¢itd hlina;

» nesudrzné zeminy: piesky, hlinito-ilovité piesky.

Matematicky model bol zostaveny na zaklade litoldgie zistenej
z piatich inZinierskogeologickych vrtov realizovanych v 80-tych
rokoch (HSJ-37A, HSJ-38, HSJ-39 a HSV-49) a geofyzikalneho
ERT merania vykonaného vjanudri 2011.

Celkova dizka profilu je 285,5 m a prevysenie svahu je S0 m
(Obr. 10). Presné charakteristiky fyzikdlno-mechanickych vlast-
nosti pouzité (vstupujice) do stabilitného vypoctu st uvedené
v Tab. 4. Geotechnické vlastnosti zemin boli prevzaté z predché-
dzajticich prieskumov (Otepka et al., 1983) a vrstvy, z ktorych
neboli odobrané vzorky, boli charakterizované tabulkovymi
hodnotami podla STN 73 1001. V pripade, Ze bolo z jednej vrstvy
odobranych alaboratdrne spracovanych viac vzoriek, tak sa do
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uvahy brali tie vlastnosti zemin, ktoré st zo stabilitného hladiska
nepriaznivejsie.

Vypocty boli vykonané na prieskumom zistenych troch
$mykovych plochéch (Obr. 10) v programe GEO §.2 Stabilita
Svahu. Aplikovany bol vypocet podla Sarmovej metddy, ktord je
vprograme implementovand. Metéda umoziuje poditat stabilitu
svahu na polygondlnych $mykovych plochach. Uvazovalo sa so
suchym svahom (bez vplyvu podzemnej vody) a s maximalnou
uroviiou hladiny podzemnej vody, zistenou pocas predchadza-
jucich prieskumov. Maximalna hibka §mykovej plochyje 31,2 m
(HSJ-37A). Vysledky stabilitnych vypocétov na kazdej smykovej
ploche st uvedené v Tab. 5.

Stabilita svahu po¢itana pre $mykové plochy 1 a 2, bez uva-
zovania vplyvu vody, sa pohybuje na urovni hrani¢nej hodnoty
stupiia stability FS 1,1 pre polnohospodérsky vyuzivana podu,
polia, lesy a pasienky. Je to dané pomerne vyraznym sklonom
svahu v centralnej Casti telesa zosuvu. Pri maximalnej urovni
hladiny podzemnej vody stuperi stability klesol pod hodnotu 1.
Nestabilita svahu v tejto ¢asti je zrejma uz z viditelnych zétrhov
(Obr. 1), ktoré vznikaji najmi po intenzivnych zrazkach a jarnom
topeni sa snehovej pokryvky, kedy dochddza k nasyteniu telesa
zosuvu vodou, ¢o dokumentuju aj vyrazné polohové zmeny
zaznamenané na bode HSJ-38 28,8 mm (zmena za S mesiacov
- 3. etapové meranie). Stabilita po¢itand na 3. $mykovej ploche
bez uvazovania vplyvu podzemnej vody je 1,3. Pri maximalnej
urovni HPV je o nie¢o niz$ia, ale napriek tomu pri uvazovanej
hranici FS 1,1 je stéle svah povaZovany za potenciélne stabilny.

Pri zostavovani geotechnického modelu vstupujuceho do sta-
bilitnych vypoctov je dolezité nastavenie okrajovych podmie-
nok. Okrem geometrie svahu a hydrogeologickych pomerov je
nevyhnutné poznat samotni geologicku stavbu daného svahu,
na zdklade ktorej sa priradia $mykové parametre jednotlivym
vrstvam. Vo vSeobecnosti sa geologické pomery svahu zistuji
z vrtov realizovanych v danom profile, ktoré vSak predstavuja
len bodové udaje. Spdjanie vrstiev na zaklade bodovych udajov
vnasa pri tvorbe geotechnického modelu zna¢nu subjektivitu,
ktora do velkej miery zavisi najma od skusenosti zodpovedného
riesitela. Tato subjektivita moze byt do istej miery odstrdnend
pomocou elektrickej odporovej tomografie, kedy je mozné re-
lativne presne rekonstruovat horninové prostredie pomocou
zobrazenia v odporovom reze.

Vysledky vypoctov na takymto spésobom zostrojenom mate-
matickom modely poukazuji na potencidlnu nestabilitu hodnote-
ného svahu, najma jeho centrélnej Casti, ktora je charakteristicka
strmym sklonom svahu. Jednym z dal$ich na stabilitu negativne
vplyvajucich faktorov je samotna litologickd stavba horninové-
ho masivu. Striedanie vysokoplastickych nepriepustnych ilov
apriepustnych poloh pieskovvytvara $trukturu vhodnt na rozvoj
svahovych deformdcii. V désledku nasycovania svahu vodou do-
chddzauilovkznizovaniu parametrov $mykovej pevnostia tym
padom k zniZovaniu samotnej stability svahu. Na retrogradny
vyvoj v centrdlnej ¢asti poukazuju ajz GNSS merani vyhodnotené
vektory posunu. Z geodetickych merani je zrejmd nestabilita

vodlu¢nych ¢astiach zosuvu. Vo vrte HSJ-37A, ktory je situovany
pod hlavnou odlu¢nou hranou boli okrem vyraznych vysko-
vych zmien zaznamenané aj vyrazné rozkyvy HPV. Nestabilita
svahu je dokumentovand aj devastaciou azmen$ovanim polno-
hospodérsky vyuzivanej pody. V sucasnosti opisovany zosuv
neohrozuje Ziadne stavebné aniiné objekty, a preto jeho sanacia
nie je potrebna. Vzhladom na to, Ze v izemi sa nadalej uvazuje
s vystavbou vodného diela, je nevyhnuté svah nadalej monitorovat
avpripade jeho realizacie bude nutné svah zabezpe¢it vhodnymi
technickymi opatreniami. Hustejsia periodicita merani a koreldcia
viacerych metdd napomaha k presnejsiemu vyhodnoteniu udajov
anasledné analyzy pri¢in vzniku zosuvov umoznuju navrhnut
ucinnejie sana¢né opatrenia. Geodetické merania poukdzalina
zjavnu aktivitu uzemia z hladiska povrchovych pohybov, ktora
bola potvrdend stabilitnymi vypoc¢tami.
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Summary: The long-term monitoring of landslide areas provides infor-
mation that contributes to knowledge and understanding of causation
and mechanism of landslide processes. Also helps to prognosis of future
landslide progress and gives valuable information on the effectiveness
of implemented remedial measurements (Wagner et al., 2002). The se-
lected landslide area Hlohovec - Sered'is generally well-known to the
planned water work construction (www.vvb.sk, 2012). In connection with
this perspective construction comes to the fore the question of stability
problems of landslide areas of the western boundary of Nitrianska pa-
horkatina Upland. The area has been selected to critical sections, which
shows considerable instability. One of these sections is the locality near
by village of Bojnicky (Fig. 1). This locality is periodically monitored since
1997 within the project of Ministry of Environment “Partial Monitoring
System of Geological Factors of Environment in the Slovak Republic” solved
by the State geological institute of Dionyz Stur in Bratislava.

In this selected profile, there were realized the geophysical ERT meas-
urements. In the final model of resistivity (Fig.9) we could define the
depth of the slip surfaces and the layers of clay and sand were clearly
given. Based on this obtained data, generalized geotechnical model was
constructed. Stability analysis was calculated for three polygonal slip sur-
faces (Fig. 10) by Sarm’ method using geotechnical software Geo5.2. The
calculation process was carried out for dry slope (without of water level)
and for maximum of ground water table level. Final factor of safety (Tab.
5) for the all slip surfaces was less than 1.5, but for the agricultural farm-
land, fields and pastured is the FS limit less than 1.1.In that case the factor
of safety calculated for the third slip surface (for dry and for wet slope) is
above the threshold limit 1.1 and the slope is considered for potentially
stable. The final factor of safety of other calculated slip surfaces was less
than mention limit. That main instability is due to the relatively steepness
of slope in the central part of landslide. The body of landslide also consists
of sandy and clayey layers with high plasticity. When the slope is saturat-
ed, the values of shearing parameters are decreasing and slope becomes
unstable. After the extreme rainfall and melting of snow, the visible cracks
were created (Fig. 1). The slope instability was confirmed by geodetic
GNSS measurements. These measurements were carried out during two
years period and results (Fig. 7 and Fig. 8) suggest on increased activity
of landslide’s scarp zones (boreholes: HSJ-37A - elevation changes and
HSJ-38 - position changes). Shift vector has west direction (Fig. 6), in slope
sliding direction - retrogressive landslide evolution. This trend has been
observed on the most of monitored boreholes which are located in the
central part of landslide body characterized by its steep slope gradient.
Though the borehole HSJ-37A is situated in that part of landslide which
is not so steep. Elevation changes can to a certain related to the Neotec-
tonic activity of area which was and still is the focus of research of several
authors (Kovac & Bardth, 1996, Kovac et al., 1997, 1999, Vaas, 1998, Vaas &
Pereszlényi, 1998, in Pristas et al., 2000; Vojtko et al., 2008).

Although in the present, the landslide is jeopardizing any objects or
some engineering construction; if the water work is still planned it is
necessary to continue with monitoring. An extensive building interven-
tion due to planned water works may cause even greater instability. In
the event that the construction of the water work will be appropriately
selected technical measures, so the water work will significantly contrib-
ute to improving the current stability of rock mass.



