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UVOoD

Na zaklade objednavky Dopravoprojekt a.s. bola vypracovana zavere¢na sprava pre
Stidiu realizovatelnosti na tulohe ,,D1 Turany — Hubové, Seizmicky prieskum®, ktora
pozostava
z hodnotenia geologickej, tektonickej a seizmotektonickej stavby uzemia. Sucastou su
zistenia tykajuce sa seizmoaktivnych zon a ich makroseizmické prejavy, maximalne
ocakavané seizmické Ucinky, hodnotenie seizmického ohrozenia a seizmického rizika, vplyv
rizikovych podpovrchovych nehomogenit na zmeny geotechnickych vlastnosti Struktir,
predpokladané vplyvy stavby na stabilitu horninovych prostredi v podlozi, navrh opatreni
a prevencii a moznosti eliminécie seizmického rizika.

Téato dokumentacia seizmického prieskumu je tvorena na zéklade mapovych, archivnych
podkladov a informécii dostupnych z literdrnych zdrojov, Ciastkovych a zévere¢nych prac
realizovanych v blizkosti Studovaného uzemia.

V uvode je potrebné upozornit, ze pre ucely Studie neboli zistené konkrétne udaje
merané v teréne a teda konecny vysledok nie je mozné vztahovat’ na konkrétny typ podlozia.
Udaje maju informativny charakter, pretoze horninové podlozie $tudovaného regionu je
geologicky pestré, a k vypracovaniu spravy neboli dodané geotechnické parametre
jednotlivych typov podlozia (skalné horniny, zeminy).

Prvé kapitoly st venované zakladnym geologickym a geomorfologickym
charakteristikdm zemia, nakol'ko tieto ovplyviluju intenzitu a dopady prejavenej seizmicke;j
aktivity regionu. Nasledujice kapitoly s venované zakladnym parametrom seizmického
ohrozenia regiénu a v zavere su navrhnuté odporucania vzhladom na mozné dosledky
predpokladanej seizmickej aktivity.

1. ADMINISTRATIVNE ZACLENENIE STUDOVANEHO REGIONU

Studovany region sa nachadza v Zilinskom samospravnom kraji v okresoch Martin
a Ruzomberok.

Podl'a geomorfologického zaclenenia (Mazir a Lukni§, 1986) patri do:
Alpsko-Himal4jskej sustavy, podsustavy Karpaty, provincie Zapadné Karpaty, subprovincie
vnatorné Zapadné Karpaty, oblast’ Fatransko — tatranska oblast, Velka Fatra (Sast Sipska
Fatra). Z pohl'adu morfologicko-morfometrického typu relié¢fu patri Studované tizemie medzi
vysoc¢inovy reliéf. Z hladiska inzinierskogeologickej rajonizécie patri prieskumné tizemie do
rajonu predkvartérnych hornin do rajonu ilovcovo — vapencovych a vapencovo-dolomitickych
hornin.

2. STRUCNA GEOLOGICKA STAVBA OKOLIA A JEJ VPLYV NA INTENZITU
ZEMETRASENIA

Geologicka stavba Uzemia je tvorena dvoma vyznamnymi paleoalpinsky sformovanymi
geologickymi jednotkami: kriziianskym prikrovom a cho¢skym prikrovom, ktoré st prekryté
mladSimi terciérnymi sedimentmi vnutrokarpatského paleogénu.

MEZOZOIKUM

Kriznansky prikrov:

Kriziiansky prikrov je najspodnejSia geologicka jednotka, sformovana pocas spodného triasu
az strednej kriedy. V profile trasy budu zastipené dva litologické typy. StarSi, mraznické



suvrstvie (spodnd krieda) je tvorené masivnymi slienitymi vapencami s polohami rohovcov,
ktoré preparuji plochy vrstevnatosti. Stcastou st aj polohy ilovytych véapencov az
slienovcov, ktoré¢ budi dosahovat’ hribky radovo niekolko decimetrov maximalne 10 m.
Slienité vapence budi monoklindlne sformované, pricom v oblastich s vyraznou tektonikou
budu flexarovite ohybané, priCom ich reologické vlastnosti majui tesniace vlastnosti. Hrabka
celého suvrstvia je od 100 az do 250 m.

Nadlozie je tvorené porubskym suvrstvym (alb — cenoman), jedna sa o plosne rozsiahle teleso
piescito vapenatych vapencov, o hribke vrstiev od 10 do 50 cm. St konkordantne ulozené na
mraznickom suvrstvy, pricom celkova vrstva stvrstvie je do 150 m. Jedna sa o najvrchnejsie
suvrstvie kriznanského prikrovu.

Chocsky prikrov

Chocsky prikrov je tektonicky nasunuty na kriziiansky prikrov, priCom zdéna nastinu je
zvyraznend morfologicky a zéroven diskordatne. Baza choc¢ského prikrovu je v Studovanom
uzemi tvorena gutensteinskymi vapencami (anis), ktoré su masivne ierne resp. tmavosivé
lavicovité vapence s hojnymi polohami kalcitovych ziliek, o hribke vrstevnatosti az do 1 m,
kde baza moze byt tektonizova zz rauvakizovana. V ich nadlozi sa nachadzaju stredno —
vrchnotriasové dolomity, ktoré mézu mat’” hriibku az do 200 m. Su Casto skrasovatelé a mdzu
sa vnich nachadzat' aj otvorené systémy dotované podzemnymi vodami. V severnej Casti
Velkej Fatry v oblasti Kopy sa v nadlozi dolomitov nachadzaju gaderské vapence tvorené
lavicovitymi az hrubolavicovitymi (20-200 cm) polohami vapencov sivej az tmavosivej farby
s charakteristickym hnedym odtienniom. V spodnej Casti prevladaju slienitejSie typy vapencov.
Vo vrchnej Casti su to prevazne celistvé a jemnozrnné véapence. V najvysSich Castiach
vystupuje niekol’ko lavic svetlosivych krinoidovych vépencov. Mikrofacidlne typy:
mikrosparity, resp. (bio)sparity s pomerne nizkou frekvenciou organickych zvyskov. Fosilie:
krinoidy, ulomky lastarnikov, ulitnikov, brachiopodov, ostrakody a foraminifery.V podlozi
vystupuji ramsauské dolomity alebo fyzoporelové vapence (anaberské-steinalmské vapence).
Nadlozim su wettersteinské dolomity, ktoré tvoria najvrchnejsie stivrstvie v oblasti Kopy.

KENOZOIKUM

V zapadnej casti profilu sa nachadzaju terciérne sedimenty vnutrokarpatského paleogénu,
ktoré su tu reprezentované borovskym suvrstvym. Bazalne borovské suvrstvie je tvorené
prevazne polohami zlepencov resp. vrstvami hrubozrnych pieskovcov aj s numulitmi. Hrabka
suvrstvia zavisi od stupiia zvetrania, pricom by nemala presahovat’ 50 m.

KVARTER

Deluvidlne sedimenty

Prielom rieky Vah je situovany v tektonickych zoénach, na ktorych doslo k vyraznym
vertikalnym pohybom. Z uvedené¢ho dévodu st v Studovanom uzemi zastupené aj pomerne
masivne deluvidlne sedimenty, ktoré sa najCastejSie nachadzaju v nadlozi porubského
suvrstvia. Ide o najcastejsi a ploSne i objemovo najrozsirenejsi typ kvartérnych sedimentov.
Do tejto skupiny su zaradené tie sedimenty u ktorych nebolo v dosledku castého striedania sa
zrnitostnych frakcii jednotlivych svahovin a sutin stanovit’ reprezentacny litofacialny typ. Z
pravidla sa jednd o zmes deluviadlno-soliflukénych svahovin a sutin od balvanovito-
blokovitych, kamenitych, piesCito-kamenitych i pies¢itych cez hlinito-kamenité a hlinito-
piesCité az po vylucne hlinité polygenetické svahové hliny. Patria sem aj sedimenty, ktoré
nebolo mozné dostatocne odlisit’ z dovodu malého arealu vyskytu. Sedimenty su vyvinuté na
rozsiahlejSich plochéch vnutrohorskych svahov, kde tvoria zriedkavo aj celé vnutrohorské
pokryvy, ale najmé v dnach suchych dolin, resp. dolin s ob¢asnym tokom.



Proluvialne sedimenty
Sa koncentruji v ustiach dolin, kde vytvaraju pozdlzne vyplavové vejare, ktoré su tvorené
ulomkami vapencov cho¢ského a kriznanského prikrovu.

Fluvialne sedimenty

V smere toku rieky Vah je mozné ojedinele sledovat’ fluvidlne sedimenty, vystupujice v
podobe dolinnych niv (nivnych terds) riek a potokov. Postglacidlne naplavy nivnych
sedimentov tvoria podstatnt Cast’ jemnozrnného sedimentacného povrchového krytu pieséito-
Strkového stuvrstvia dnovej akumuldcie riek, alebo len samostatni vypli dien dolin v celom
priecnom profile u vSetkych potokov tak, ako su zobrazené v mape. V suchych uvalinovitych
dolinach prechadzaju €asto kontinudlne do deluvidlno-fluvialnych splachov. Nivné sedimenty
vacsich riek tvoria litofacidlne najpestrejSie lateralne i horizontdlne sa meniace suvrstvie, ¢o
sa prejavuje rychlo sa meniacim mikroreliéfom niv a komplikovanou stavbou i litofacidlnym
zlozenim sedimentov. Na baze je suvrstvie tvorené zvicsa sivymi ilovitymi hlinami (lokélne
nahradenymi sivozelenym ilovitym glejovym horizontom), ilovitymi pieskami a smerom k
aktivnemu toku aj resedimentovanymi $trkmi a pieskami vrchnych poloh dnovej akumulécie .
V hornej Casti hlin sa obcas mdézu vyskytovat’ nesudrzné drobné konkrécie CaCO3, pripadne
nesuvislé tenké vapnité polohy. Na ilovitych hlinach a ostatnych sedimentoch je v mnohych
nivach sformovany tmavosivy az ¢ierny, humozny, horizont pochovanej nivnej pddy. V
nadlozi tejto pddy su rozsirené litologicky pestrejSie, hlinité, prachovité a ilovité, humédzne
sedimenty nivnej facie, ktoré sa vyznacuju najvacsim plosSnym rozsirenim a dominuju uz aj v
povrchovej stavbe niv mensich tokov, kde vSak pribuda jemnopiescitd zlozka. Typickym
znakom pre nivné sedimenty vacsich tokov je vyskyt karbonatov, ktoré sa nachddzaji hlavne
vo forme mikrokonkrécii, nodal a tlomkov. Sfarbenie sedimentov vrchného horizontu je
najcastejSie siveé, tmavosivé a hnedosivé. U menSich tokov st sedimenty tvorené vrstvenymi,
ilovitymi sivohnedymi nevéapnitmi nivnymi hlinami, alebo piescitymi hlinami i pieskami, v
spodnej Casati s obsahom valtinov, alebo ulomkov hornin. U potokov vytekajicich z pohori a
u ostatnych horskych potokov, kde absentuje dnova akumulacia, st tieto sedimenty tvorené
hrubsimi hlinito - Strkovymi az balvanovito - Strkovitymi, alebo len piescito - kamenitymi
malo vytriedenymi a slabsie opracovanymi akumuldciami v celom profile. V zaveroch dolin
su uz balvanovito-Strkovito-hlinité sedimenty privalovych véd. Celkova hribka nivnych
sedimentov hlavnych tokov nie je rovnaka a pohybuje sa od 1,5 — 3 m, max. 4,5 m.

TEKTONIKA

Obe paleoalpinske jednotky (kriziansky a cho¢sky prikrov) boli tektonicky sformované pocas
vrchnej kriedy, kde chocsky prikrov bol nasunuty na kriznansky, ¢im sa vytvorila typicka
prikrovova stavba, ktord vygenerovala severovergentné nasunové Struktiry, ktoré su
subparalelné s vrstevnatostou. Plocha ndsunu je zvyraznena litologickym kontrastom, kde
podlozie nasunu tvoria stredno — miestami spodnokriedové sedimenty kriziianského prikrovu.
Chocsky prikrov na baze je tvoreny hlavne strednotriasovymi dolomitmi. Pocas kenozoika
bolo Studované tizemie postihnuté viacerymi tektonickymi evetmi, ktoré vygenerovali vacsie
mnozstvo zlomov, kde dominatna tlohu maja zlomy SV — JZ smeru resp. V-Z smeru.



Obr: 1. Mapa distribucie hlavnych geologickych jednotiek v okoli projektovaného tunela
Korbelka. Legenda ku geologickej mape: 1-aluvidlne sedimenty, 2-deluvidlne sedimenty
(ilovité), 3 — deluvidlne sedimenty (hlinito-kamenité), 4-borovské suvrstvie, 5-gaderské
vapence, 6-mraznické suvrstvie, 7-zdiarske suvrstvie, 8-dolomity, 9-kopienecké suvrstvie, 10-
ramsauské dolomity, 11-gutensteinské vapence, 12-pozicia projektovaného tunela.

3. TEKTONIKA A JEJ VPLYV NA INTENZITU ZEMETRASENIA

Seizmicky pohyb pbdy na Studovanom mieste zemského povrchu pocas

zemetrasenia zavisi od troch faktorov - seizmického ohniska (t.j. smeru a velkosti posunutia
na porusenej Casti zlomovej plochy, velkosti tejto porusenej €asti, orientacie zlomovej plochy
a polohy vzhfadom k miestu), prostredia medzi ohniskom a lokalnou geologickou Struktirou
a samotnej lokalnej geologickej i topografickej Struktury a jej pozicie v teréne.
Disjunktivne zény — zlomové linie su z hfadiska seizmickosti najcitlivejSimi oblastami a do
znacnej mieri vplyvaju na intenzitu zemetrasenia danej oblasti. Blizkost aktivneho zlomu
spbsobuje vzrast intenzity zemetrasenia o 1 az 2°. V blizkosti zlomu je spravidla uréujicim
faktorom proces Sirenia trhliny na zlomovej ploche. Z uvedenych dévodov je potrebné
v sulade s pokynmi technickej normy, individualne posudit moZnost vystavby v blizkosti
zlomovych poruch na zaklade posudenia geoldga.
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Obr. 2 Neotektonicka mapa Slovenska

Studovany region patri z paleo a neolpinskej stavby medzi regiény s pozitivnym pohybom
tektonickych blokov. Zaroven je potrebné zdéraznit pritomnost tektonickych nasunov na
baze choCského a krizhanského prikrovu, ktoré reprezentuju primarne tektonicky porusené
zony. Z neotektonickej mapy Slovenska obr. 2 (Maglay et al.,, 2006) je zretelné, ze
planovana trasa tunela je v SV okraji turCianskej kotliny. Okraje vSetkych neogénnych
vnutrokarpatskych kotlin su charakteristické aktivnymi neogénnymi Strukturami. Rovnako
oblast’ kontaktu mezozoickych jednotiek s podlozim je tektonicky aktivna. Plochy kontaktu
byvaju vyuZzité ako plochy Smykové. Podobne ako je tomu na zosuve v Kralovanoch. Tiez je
potrebné venovat pozornost aj prie€nym systémom sv. — jz. smeru, ktoré su tu velmi vyrazné
z hladiska formovania morfolégie.

4. SEKUNDARNE EFEKTY ZEMETRASENI

K lokalnym efektom zemetrasenia patria aj pohyby pody indukované vibraénym
seizmickym pohybom. Su to najma stekutenie vodou nasytenych pieskov, zosuvy pody
(spbsobené priamo seizmickym pohybom, stekutenim tenkej vrstvy pédy, zosilnenim
seizmického pohybu v dosledku Specifickej topografie), padanie skal, bahenny prud, sutinovy
prud, pokles a prepadnutie pédy. Je zrejmé, ze tieto sekundarne efekty zemetrasenia mézu
rovnako spésobit velké Skody.

V Studovanom uzemi sa nachadzaju zosuvy réznych rozmerov. Ich aktivizaciu mézu
spbsobit’ tieto faktory: a) rast sklonu a vySka svahov;

b) nerovhomerny postup destrukcie svahov;
c) postupné pritazovanie svahov;

d) zvetravanie hornin na svahu

e) zrazkova teplotna anomalia

f) seizmické otrasy svahov.

Seizmické otrasy svahov patria medzi epizodické javy, ale z pohladu stability uzemia
je s nimi potrebné uvazovat.



5. MAKROSEIZMICKE UCINKY ZEMETRASENI

Uginky zemetraseni na [udi, objekty, stavby a prirodu v $tudovanom regiéne sa
nazyvaju makroseizmické ucinky. Prejavuju sa, ak je lokalne magnitudo zemetrasenia M, >
2.5. Makroseizmické ucinky su kvantifikované pomocou tzv. makroseizmickej intenzity (/).
Makroseizmicka intenzita je urCovana v stupfioch makroseizmickej stupnice. Intenzita
zemetrasenia je miera ucinkov zemetrasenia na prirodu, stavebné objekty a ludi v danej
oblasti. Klasifikuje sa pomocou stupnic intenzity.

V sucasnosti su vo svete pouzivané najma 12-stupriové stupnice:
= Mercalli-Cancani-Siebergova (MCS),
= Modifikovana Mercalliho (MM),
= Medvedevova-Sponheuerova-Karnikova (MSK),
» Eurdépska makroseizmicka stupnica (EMS-98),
= Japonska intenzitna stupnica (JMA).
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Obr: 3 -Mapa seizmiéchh centier s épicentrélnou intenzitou v okoli projektovaného tunela
Korbelka

Na Slovensku sa pouziva stupnica MSK a EMS-98 NajnovSia stupnica pouzivana na
Slovensku, EMS-98, bola navrhnuta tak, aby znizila mieru subjektivity v urCovani stupna
intenzity. Hodnoty makroseizmickej intenzity pre jednotlivé lokality su pre kazdé
zemetrasenie prezentované vo forme map izoseist.

Z pohladu vyskytu zemetraseni je oblast projektovaného tunela obr.3 v regione
Slovenska s niz8ou seizmickou aktivitou.
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Obr . 4 Mapa seizmického ohrozenia v hodnotach makroseizmickej intenzity pre 90 %
pravdepodobnost’ nepresiahnutia pocas 50 rokov (t.j. periodu navratnosti 475 rokov;
Schenk et al., 1999). Pre oblast’ tunela Korbelka je potrebné pocitat's hodnotami od 6 - 7
stupna.

6. SEIZMICKE OHROZENIE

Seizmické ohrozenie je pravdepodobnost’ Pi vyskytu seizmického pohybu urovne i
(alebo I>i) pocas daného Casového intervalu t na zvolenej zaujmovej lokalite L. Seizmické
riziko je pravdepodobnost R vzniku Skody v dosledku seizmického ohrozenia. Seizmicita je
pravdepodobnost Pm vzniku zemetrasenia s magnitidom m (alebo M>m) v casovom
intervale t v urcitej ohniskovej zéne S. Seizmické ohrozenie (obr. 4) a seizmické riziko sa
vztahuju k zvolenej zaujmovej lokalite, seizmicita je charakteristikou ohniskovej zény. Casto
je pouzivany aj pojem seizmicka aktivita. Vyjadruje Casové a priestorové rozlozenie
zemetraseni na danom uzemi. V zmysle normy EN 1998-1/NA/Z1 (Eurokod 8) je seizmické
riziko definované jednym parametrom efektivnym Spi¢kovym zrychlenim na povrchu
vol'ného terénu skalného podlozia (obr. 5) alebo velmi tuhej zeminy a zodpoveda
zemetraseniu s periddou vyskytu 450 rokov. Vztahuje sa stavebné na objekty so sucinitefom
vyznamnosti y; = 1 a priemernou zivotnostou 50 — 100 rokov. Podla obr. 5 sa pohybuju
hodnoty $pi¢kového zrychlenia v Martine a jeho okoli od 1 do 1,3 m.s™.

Stavebni projektanti vo vypocte seizmického zataZenia povaZuju seizmické zataZenie
za dynamické zatazenie. Seizmicka sila sa nepovazuje za staticku silu, ale za silu, ktorej
velkost zavisi na frekvencii. Na vypocet seizmickej sily pouzivaju spektra seizmickej odozvy.
Napriek tomu, Zze poCas projektovania sa vynalozia znaCné prostriedky na vrtné prace,
geolégovia a nasledne projektanti pouzivaju vo vypoctoch normové spektra. Takyto pristup
je v8ak presne ten isty, ako keby sa v zaujmovej lokalite nerobili Ziadne geotechnické a
geomechanické skusky, ale by sa vychadzalo iba z normovych hodnét zemin a hornin.
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Obr. Seizmické ohrozenie v hodnotach Spickového zrychlenia na skalnom podlozi
(Schenk et al., 1999).

Na zaklade EN 1998-1/NA/Z1 (Eurokdd 8) pre jednotlivé zdrojové oblasti seizmického
rizika, prislichaju nasledujuce hodnoty zakladného seizmického zrychlenia, uvedené
v Tab.3. Ak sa zaujmova lokalita nenachadza priamo v epicentralnej oblasti (obr. 3), treba
pre stanovenie navrhového seizmického zrychlenia, v zmysle normy EN 1998-1/NA/Z1
(Eurokéd 8), uplatnit linearnu interpolaciu medzi susednymi oblastami.

NajdélezZitejSim praktickym ddésledkom urCenia seizmického ohrozenia pre nejaké
uzemie (v skuto€nosti subor lokalit) je, Ze projektanti a stavebni inzinieri maju k dispozicii
hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia, ktoré predstavuju vstup pre vypocet
oCakavaného seizmického zatazZenia stavebnych konStrukcii. Pre bezné stavby na uzemi
Slovenska sa seizmické zataZenie stavebnych konstrukcii uruje podla normy EN 1998-
1/NA/Z1. V Europe je to norma EUROCODE 8. Pre lokality narodohospodarsky vyznamnych
stavieb (jadrovych elektrarni, velkych vodnych diel a inych citlivych priemyselnych
komplexov, ktorych poSkodenie by mohlo spdsobit velké sekundarne Skody) by vSak malo
byt seizmické ohrozenie urované osobitne. Hodnoty charakteristik seizmického ohrozenia
mdbzu byt pouzité pre vypracovanie studii seizmického rizika alebo zemetrasnych scenarov.

7. ZAVER

Na zaklade objednavatela prac boli vykonané odhady seizmického ohrozenia
v hodnotach makroseizmickej intenzity pre 90 % pravdepodobnost nepresiahnutia pocas 50
rokov (t.j. periodu navratnosti 450 rokov) asufasne odhady seizmického ohrozenia
v hodnotach Spi¢koveho zrychlenia na skalnom podlozi.

Studovany regién je mozné povazovat za oblast seizmicky nizsie aktivnu, v ktorej st
oCakavané makroseizmické intenzity od 6 do 7° MSK-64. Hodnoty $pickového zrychlenia na
skalnom podloZi su odhadované od 0,8 do 1,29 m.s™.

Z analyzy prirodnych pomerov vyplyva, Ze Studované uzemie sa nachadza
v geologicky a morfologicky pestrom prostredi, ktorych sklon prevySuje hodnoty 2°. Uvedené
faktory vyrazne prispievaju ku vzniku svahovych pohybov najma vo forme zosuvov, ktoré sa
vo vyS8Som pocte nachadzaju v Studovanom uzemi. Pri seizmickej aktivite v uzemi mézu byt
aktivizované.

Z uvedeneého vyplyva, Ze je vhodné a potrebné individualne posudenie jednotlivych
typov geologického podlozia vzhladom ku moznej zvySenej seizmickej aktivite.
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