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Abstrakt

Prace se zamétuje na zhodnoceni skalniho svahu vcetné statického posouzeni a odhadu
finan¢ni naro¢nosti. Statické posouzeni je provedeno ru¢né a v programu GEO 5. Navrh
sanacnich opatfeni je proveden v 6-ti kombinacich z nichZ je jedna vybrana a zpracovana do
podoby projektové dokumentace.
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Abstract

The work aims to evaluate rock slope including static assessment and to estimate the financial
cost. Static analysis is done manually and the program GEO 5. The proposal remediation is
performed in 6 combinations of which one is selected and processed into project
documentation.
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1 UVOD

Slozitost, ale zaroven krasa a jedine¢nost posuzovani skalnich svahi je v jejich
rozmanitosti. Kazd4 hornina se ve svém prostiedi chova jinak. KdyZ méme to Stésti
a dostane se ndm do ruky hornina stejného petrografického typu, stejnd neni. Jeji
vlastnosti a chovani ovlivituje spousta faktori. Mezi ty patii jiz zminéna geologicka
stavba, dale morfologie bloku, frekvence, typ a stav puklinového systému, vlivy vody,
vegetace, klimatické podminky a mnoho dalSich. Aby projektant mohl posuzovat skalni
svahy, musi se vnejvyS§i mife fidit vlastnim usudkem. Numerickych postupt
a vypocetnich programi pro posuzovani skalnich svahi mnoho neni a ty které jsou
k dispozici, je tfeba brat s nadhledem, protoZe je na svédomi projektanta odhadnout
zmény pod povrchem masivu, které nejsou vidét. Tuto praci ulehcuji sondy
a pruzkumné vrty. I kdyz je jich hodn€, nemusi vSechny zmény objevit. Kazdy projekt

sanace by m¢l zacit geotechnickym prizkumem.

Utelem této prace je provést hodnoceni lokality a na zakladé téchto poznatkd
vytvofit navrh sana¢niho opatfeni v n¢kolika rGznych variantdch a ten nejucelnéjsi
navrh rozpracovat do podoby realiza¢ni projektové dokumentace. Samotné hodnoceni
lokality se sestava z inzenyrsko-geologického priizkumu. Na zaklad¢ téchto poznatki
budou navrzena opatfeni, kterda budou sloZzena znékolika kombinaci mozného
zabezpeceni. Na tyto jednotlivé kombinace bude zpracovan odhad finan¢ni naro¢nosti
a z nich bude vybrano nejprospesné;si feseni.

V jinych odvétvich stavebni praxe jsou statické vypocty striktn€¢ uréeny a pro
navrh konstrukci musi byt dodrzeny. Jejich velkou vyhodou je, Ze 1ze jednotliva feSeni
relativné jednoduSe analyticky vyiesit. Tim je mysleno, ze jsou podrobné urceny
pocatecni predpoklady téchto konstrukci (vstupy), kdy je pfesné zndm tvar a jsou
urceny vSechny pouzité materidly, jejichz vlastnosti a chovani je dolozeno vyrobcem.
V odvétvi posuzovani skalnich svahtl je tomu jinak. Vypocetni nebo hodnotici postupy
jsou pouze doporucené, nebot’ jich mnoho neni a navic jsou pouzitelné pouze
v nékterych ptipadech a problematikdch. Soucéasti geotechnického prizkumu je

zhodnoceni stability skalniho svahu na zdklad¢ diskontinuit ¢erpanych ze stanoviska
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Ceské geologické sluzby. Posouzeni je provedeno rucné a s pomoci vypocetnich

technologii, konkrétn¢ pomoci vyukové verze komeréniho programu GEO 5.

Cilem této prace je vstoupit do rozsahlé problematiky posuzovani a sanace

skalnich svahti a uvédomit si, do jaké miry je toho odvétvi zavislé na vlastnim usudku.

-10-
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Charakteristika lokality

21.1 Geografie lokality

Vybrana lokalita se nachazi na ulici Rybarna v Dolnich Kounicich na levém biehu
feky Jihlavy. Toto malé moravské mésto lezi cca 25 km jihozdpadné od mésta Brna,
nalezi Jihomoravskému kraji v byvalém okresu Brno-venkov. Samotnym stfedem mésta
protéka feka Jihlava. Rozprostreni mésta vii¢i okolni krajin€ a umisténi stavby je patrné
ze situace na obr. 2.1 a 2.2. Skalni svah je orientovén na jih.

V mist€ na ulici Rybarna se nachdzi skalni sténa, ktera ohrozuje obytnou zastavbu
na bezpecnosti 1 majetku, viz obr. 2.3. Jednotlivé stavby charakteru souvislé fadové
zéastavby byly postaveny na pocatku 20. stoleti v tésné blizkosti paty skalni stény.
Z toho diivodu odpadajici kameny maji pfimou a ni¢im nerusenou trajektorii na stfechy
a dvory pfilehlych domt. Svah/ sténa je potieba zabezpelit, aby nedoslo k jmam
nazdravi a majetku. Majetkové a situacni pomeéry jsou zakresleny v Césti
C.2 Koordinacni situace. Samotnd skalni sté€na je v majetku mésta. Nekteré z doma jiz
byly rekonstruovany a neni mozné je pouzit pro pfistup k paté svahu. K tomuto ucelu
poslouzi pravé rekonstruovany dim na parcele Cislo 575 (ulice Rybarna orientacni

Cislo 65).

2.1.2 Historie lokality

Dolni Kounice jsou vinafskou obci, ktera si zakladd na kulturnim Zivoté. Je to
mésto s dlouhou historii a velkym pocétem historickych paméatek. Jednd se o mésto,
které ma v Ceské republice nejvice historickych pamatek na jednoho obyvatele. I kdyz
ma mésto necelych 2,5 tisice obyvatel, dostalo statut mésta.

Resena skalni sténa je pozistatkem starého uzavieného lomu. Ten byl opustén
na prelomu 19. a 20. stoleti. Vzhledem k tomu, Ze timto mistem vedla pozemni
komunikace, vznikla zde typicka délnicka zastavba.

Skalni sténa byla z dlouhodobého hlediska opomijena a zanedbavana. Jiz dlouhou
dobu zde dochézi k degradaci horninového materidlu a vytvéafeni osypového kuzele

v paté svahu.

-11-
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21.3 Geomorfologické zarazeni

Mésto Dolni Kounice ndlezi z regionalné-geologického hlediska do Bobravské
vrchoviny. Hranice oblasti Brnénské vrchoviny a Zapadni vnékarpatské snizeniny je
patrna na obr. 2.5. ,Viastni brnénsky pluton se sklada ze dvou téles granodioritii

oddelenych od sebe pasem hornin odlisného sloZeni [1].

\?e}amvsl‘ o
Vg e
R

) suspinn

Obr. 2.5 Vyrez z mapy geomorfologickych jednotek CR v M 1:500 000 [4]
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2.1.4 Inzenyrsko-geologické poméry

Zakladni popis lokality je mozné provést pfed samotnym inZenyrsko-geologickym
prizkumem a to s pomoci odborné literatury a geologickych map.

Pro samotnou sanaci je velmi dulezitad geologickd stavba horninového masivu.
Vytez z podrobné geologické mapy v métitku M 1:50 000 uvedeny na obr. 2.6, 2.7,
zobrazuje skladbu podloznich hornin vyskytujicich se v dané lokalité. Podle téchto
podkladi se v teSené lokalit¢ vyskytuje biotiticky granodiorit patfici do obdobi
neoproterozoika. Biotiticky granodiorit je ,,0bvykle Sedava, nacervenald, stredné zrnita
hornina sloZena z plagioklasu odpovidajicimu oligoklasu, draselného Zivce, kiemene
a biotitu. Akcesoricky miize byt zastoupen amfibol a vzdacné apatit a titanit. Hornina je
charakteristicky postiZzena sericitizaci a chloritizaci, zejména biotitu. Dalsim
vyznamnym sekundarnim minerdlem byva epidot” popisuje autor na strankach
o geologické charakteristice zemi [2]. Snimek horniny vyskytujici se v feSené oblasti,
viz obr. 2.8.

Brnénsky masiv byl velmi téZce postizen poslednim alpinskym vrasnénim, tzv.

neoidnimi pochody.

-15-
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Obr. 2.6 Vyrez z geologické mapy v M 1:50 000 [3]

I biotiticky granodiorit [1D: 1102]
Eratém: proterozoikum, Utvar: neoproterozoikum, Horniny: granodiorit,
Typ hornin: magmatit hiubinny, Mineralogické sloZeni: biotit, Poznamka:
typ Tetdice, Soustava: Cesky masiv - krystalinikum a prevariskeé
paleozoikum, Oblast: moravskosiezska oblast; Region: brunovistulikum,
Jednotka: breénsky masiv, Subjednotka: zapadni granodioritova oblast

Obr. 2.7 Vyrez z vysvétlivek ke geologické mapé [3]

-16-
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Obr. 2.8 Biotiticky granodiorit z oblasti Dolni Kounice [1];

velikost cca 0,6 x 0,3 x 0,3 m.

2.1.5 Hydrogeologické poméry
V feSeném misté v minulosti nebyly hydrogeologické vrty provedeny. Na zaklade
mistnitho Setfeni nebyly vyrony podzemni vody =z puklinového systému v misté
zaznamenany a na skalni sténu plsobi pfevazné voda srdzkova. Skalni svah je ale
postizen Cetnym rozpukanim a pti plisobeni srazkové vody a mrazovych cykli dochéazi

ke zna¢né degradaci horniny tvofici svah.

2.1.6 Geotechnickeé vilastnosti

Jak jiz bylo zminéno, dotéené stavby byly postaveny v tésné blizkosti paty
skalniho svahu. Situa¢ni a prostorové pomeéry, ze kterych je proveden navrh sana¢niho
opatieni vychazi z dfive provedeného posudku a zde uvadéného zaméieni Casti skalniho

svahu [9]. Sestrojeny jsou tfi spadnicové fezy sténou, které dala k dispozici spolecnost

-17-
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ZK-BRNO. Vyska skalni stény se pohybuje v rozmezi 20,5 m az 22,0 m a sklony svahu
65° az 72°. Ve spodnich partiich svahu v mist¢ domu €. 61 je vytvoren osypovy kuzel
o sklonu 38°. Celkova §itka sanované ¢ésti je 90 m. Svah je hojné porostly néaletovou
vegetaci — prevazné akatem. Vlastnosti horninového materidlu jsou Cerpany z literatury,
jejiz Cast pojednava o geotechnickych vlastnostech granodioritti vychodni granitoidové
zony brnénského masivu, viz fab. 2.1.

., Zdkladni pevnostni a deformacni charakteristiky horninovych masivii vyrazné
ovliviwuje, kromé kvality a kvantity rozpukani téz intenzita navétrani. “ jak uvadi ve své

publikaci GEOtest Brno [12].

Tab. 2.1 Geotechnické vlastnosti granodioriti [12]

Modul pretvarnosti (Eger) MPa 300 az 2000

Modul pruznosti (E) MPa 700 az 4000

Objemova hmotnost (p) kg:m 2580 a7 2620

Hustota (ps) kg:m 2630 aZ 2680

Pevnost v prostém tlaku (o) MPa 15az75

Smykova pevnost (Tyk) 0,12 + o-tan60° (6<0,62 MPa)
0,64 + o-tan42° (6>0,62 MPa)

2.2 Zhodnoceni diskontinuit

., PFi popisu tvarii geologickych téles (geologickych objektii) se sleduje zejména vnéjsi
geologicka stavba, ktera je dana pribehy hranicnich ploch télesa v prostoru, tedy jeho
omezenim vice ¢i méné pravidelnymi geologickymi plochami — plandarnimi prvky.
Geologické plochy mohou byt bud primarni (vznikaji soucasné s horninou, napr.
vrstevni plochy, plochy primarni odlucnosti) nebo sekundarni (jedna se o deformace
prvotnich tvari, jez nastaly po vzniku horniny, napr. zlomy, klivaz atd.). “ uvadi autor
podkladd pro praktickou geologii VSB [13]. Mgfeni téchto ploch se provadi
geologickym kompasem a realizuje se pocetny soubor méfeni daného svahu. V teSené
lokalit¢ byla v minulosti tato méfeni jiz provedena. Zhodnoceni svahu vychézi
ze stanoviska k nestabilnim svahtim v Dolnich Kounicich — ul. Na Rybarn€ pro moznost
erpani podpory z programu 215124-2 Reseni stabilizace svaht na tzemi CR, jejich
geologicky priizkum a monitoring [19]. Méfeni probéhla dne 1. 9. 2005 v misté skalni
stény za rodinnymi domy v ulici Rybéarna orienta¢ni ¢islo 57, 59, 61, 63, 65 a 67. Jak
stanovisko uvadi, orientace skalni stény je genereln€ 75° - 255°. ,, Podklad tvori zvétralé
a silnée tektonicky rozpukané granodiority brnénského masivu. Hlavni pukliny a zlomy
maji smery 25/80° 280/64°, 38/26° 49/20° a 124/89° a tvori plochy odlucnosti
padajicich blokii. Sutové osypy pri pate svahu podléhaji dalsimu sesouvani. “ [19]

-18 -
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3 MOZNA OPATRENI

3.1 Varianty opatieni

Ve vétsin€ ptipadid je pro kazdou stavbu vhodnych nékolik sanaénich metod. Ty
jsou nasledné redukovany pozadavky investora, statni spravy ¢i samospravy apod. Mezi
nejCastéj$i prekazky patii ochota vlastnikii, finanéni mozZnosti investora, pfistupnost
mista, ¢i pozadavky na pouzité technologie nebo technické vybaveni. Dal§imi kritérii,
ktera je tfeba zohlednit je, zda se stavba nachazi v n€které chranéné oblasti nebo zda se
v jeji blizkosti vyskytuji inzenyrské sité.

Podle ptedbézného Setfeni se feSend lokalita nenachazi v zddném chranéném
uzemi, ani v blizkosti ochrannych pésem inzenyrskych siti. Jedinym omezenim
kladenym na tuto stavbu je, Ze pro pfistup osob, stavebniho materidlu a mechanizace je
mozno pouzit pouze pozemek par. €. 575, na kterém jiZ stoji rodinny dim. Na sténu je
pak nutno pfistupovat shora pomoci horolezecké techniky a veSkeré sanacni prace
budou probihat metodou ,,na lang*.

Varianty opatreni:

- OCcisténi a uprava sklonu — pii oCisténi svahu dojde k odstranéni
naletovych dievin a dovoli-li to podminky, bude svah oSetfen herbicidnimi
prostifedky. Nasledné dojde k ocisténi svahu od uvolnénych tlomkii horniny
a odstranéni vétSich nestabilnich horninovych blokli. OCcisténi je tieba
opakovat v pravidelnych intervalech. Samostatné ocisténi svahu se pouziva
ptifeSeni havarijnich stavli. Jeho realizace je rychld a nejméné nédkladna
a pro nadchazejici ¢innosti nezbytnd. Nicméné se jednd o feSeni docasné,
nebot” kdyZz k degradaci skalniho svahu dochézelo, bude k nému dochézet

i naddle. Posléze je tedy vhodné realizovat néktery ze zachytnych prvki.
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- Opérna konstrukce — jedna se o gravitatni zdi, které slouzi jako ochrana
svahu. Pouzity mohou byt naptiklad gabionové konstrukce viz obr. 3.1. Tyto
konstrukce jsou tvarové velmi variabilni a oproti Zelezobetonovym
konstrukcim jsou realizovatelné rychle a za témét kazdého pocasi. Opérné
konstrukce mohou byt pfimo poloZené na svah a zakryji povrch horniny. Dalsi
moznosti je za rubem zdi provést zpétny zdsyp a tak vytvofit akumulacni
prostor. V tomto ptipad€ je vhodné opérnou konstrukci doplnit o kotevni

prvek, napiiklad formou vyztuznych geosyntetik.

¢ T (G, A g

s

Y o Ny : ‘.‘
% '%"; !

."‘?“'ﬁ 4.,‘\‘.. :

s W
Obr. 3.1 Priklad reseni stabilizace svahu na dalnici D1 Behdrovce-Branisko vystavbou
zarubni zdi v zarezu svahu [10)].
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- Kotveni — spadd mezi aktivni opatfeni, kdy pomoci horninovych kotev
zajistime uchyceni nestabilnich horninovych blokli. Toto opatfeni je
provadéno cCasto jako dopliikové, nebot samostatné milize pulsobit pouze
lokéln€. Proto je vhodné ho pouzit pro zajisténi vétSich osamocenych
nestabilnich blokl, nebo v kombinaci s ochrannymi sitémi ¢i zarubnimi zdmi

viz obr. 3.2.

Obr. 3.2 Priklad kotveni hlubokého zarezu [11].

- Ochrannd sit’ — toto opatfeni zahrnuje piekryti svahu specidlni ochrannou
siti, viz obr. 3.3, kterd s pomoci horninovych kotev prokopiruje zajistovany
svah a zajisti stabilizaci blokii na misté nebo fizeny opad. Jedna se o aktivni
sanacni opatieni. K tomuto ucelu jsou vyuzivdny vysokopevnostni

dvouzakrutové sité, HEA panely a dalsi.

-21-



INNI

[01] 2115 2uup.yy20 20D]VISUI - 0AVAAY ‘NUIRISAS 0YIA0[0ADZ 1UIAJOY 1ULIOY - 0AD]A "2J1S UUDAYDO 111ZNn0d pOIYILT €€ 490

INFHLVAO HOINDYNYS HIAYN ¥ ANTLS IN TS ALITIGVLS JNIZN0SOd

gLoezmrioe AMINHO3LOFO AVLSN E:&%@ @_\

YAOTVEAIN YNV 09 INGINAVLS VLINMYL INHE A LNA AVISO _3 1




HEIRLY) | ospav VUT V BRNE FAKULTA STAVEBNI  BC. JANA NEVRALOVA
mﬁi GE%C“"““' USTAV GEOTECHNIKY 2014/2015

=

RN

POSOQUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI

vvvvvv

- Zdchytné konstrukce — jsou nejprospé$ngjsi pfi zajistovani vysokych
skalnich stén ¢i pifi predpokladu padu vétSich blokl. Zde by bylo plosné
zajiSténi ocelovymi sitémi neekonomické a neefektivni. Zachytnych
konstrukcei je znacné mnozstvi typli od zfizeni zachytnych ptikopd, nasypd,
lavicek a ploth, po realizaci galerii, ochrannych zemnich vald,
polodynamickych plotli a dynamickych bariér. Nékteré z t€chto opatteni jsou
schopny zachytévat kinetickou energii padajicich blokt do hladiny az 5000 kJ.

a) Lavicky b) Galerie

c) Prikop

Obr. 3.4 Priklady zdkladnich zachytnych konstrukci [11].
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- Kombinace opatieni — viechny skalni svahy jsou soudasti pfirody

a pozadavky na jejich zabezpeceni jsou velmi rozmanité. Proto v praxi vzdy

dochéazi ke kombinacim né€kolika vhodnych sanac¢nich opatieni, které vzdy

vychazi z o€isténi svahu.

3.1.1

Kombinace 1 - Oc¢isténi svahu a

odstranéni osypového kuzele

Ve vSech Sesti pfipadech kombinaci sanacnich opatfeni dojde k o€iSténi svahu

a odstranéni materialu z plochy cca 1 500 m? a k odtéZeni osypového kuZele o objemu

cca 400 m3

. Plocha stény bude ocisténa do hloubky 0,1 m. Jednid se ale pouze

o orienta¢ni tlousStku. V mistech, kde je hornina zdravd, nebude proveden zasah.

Ve velmi postizenych partiich bude svah o¢istén o vice, nez je pfedepsana hloubka.

Celkové néklady spojené se stavbou v ptipadé provedeni pouhého ocisténi svahu

(viz obr. 3.6) jsou cca 375 tis. K& Odhad objemu materidli a praci véetné¢ propoctu

nakladi je uveden v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 1 (Ocisténi svahu a odstranéni

osypoveho kuzele).

NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 1
OCISTENI SVAHU A ODSTRANENI OSYPOVEHO KUZELE
. . . | MnoiZstvi .
Popis polozky Mj celkem Cena za Mj | Cena celkem
1 | Zfizeni horolezeckého Uvazu pro praci ve kus 18,00 | 2790,0 K¢ 50 220 K¢
2 | Prace horolezeckym zpUsobem ve skalni sténé hod 256,00 125,0 K¢ 32 000 K¢
2| 3 [Lano, véetné antikorozni Upravy m 90,00 43,2 K¢ 3 888 K¢
g 4 | Lanova svorka kus 18,00 25,7 K¢ 463 K¢
"QE) 5 | Odstranéni stromd véetné kofena ks 5,00 129,0 K¢ 645 K¢
s | 6 | Odstranéni kfovin a néletu m? | 1 080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
0
O | 7 |OCcisténiskalni stény m? | 1442,00 88,1 KE| 127040 K¢
8 | Odtézeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢
9 | NaloZeni a sloZeni suti na skladku véetné dovozu t 1 455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢
[ Celkova cena 375 275 Ké |
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Obr. 3.6 Pricny ez skalnim svahem v misté fezu 3-3" - kombinace 1 (Ocisténi svahu a odstranéni osypového kuzele);

—

M1:100; [17].
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3.1.2 Kombinace 2 - Instalace ochranné sitée

a gabionové konstrukce

Sana¢ni opatfeni kombinuje zajisténi horni Casti skalntho svahu pomoci

2 a spodni &asti svahu pomoci

vysokopevnostni ochranné sit¢ v plose cca 1 200 m
gabionové konstrukce o objemu 65 m>. Ta je vyuZita jako zachytny prvek, viz obr. 3.6.
Ochranna sit” je v horni 1 spodni kotevni linii pfipevnéna ke svahu pomoci ocelovych lan
a kotevnich ty¢i. Kotevni tyCe jsou téz vyuzity pro prokopirovani terénu ochrannou siti.
Celkové néklady spojené se stavbou v pfipadé instalace ochranné sité a vystavby
gabionové konstrukce jsou cca 1 600 tis. K& Odhad objemu materiald a praci véetné

propoctu nékladul je uveden v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 2 (Instalace ochranné sité a

gabionové konstrukce).

NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 2
INSTALACE OCHRANNE SITE A GABIONOVE KONSTRUKCE

Popis polozky Mj ?12?;;:; Cena za Mj | Cena celkem

1 | Zfizeni horolezeckého Uvazu pro pracive vyskach | kus 18,00 | 2790,0 K¢ 50220 K¢

2 | Prace horolezeckym zplsobem ve skalni sténé hod 256,00 125,0 K¢ 32 000 K¢

2 | 3 |Lano, véetné antikorozni Gpravy m 90,00 43,2 K¢ 3888 K¢
= | 4 [Lanova svorka kus | 1800| 257K 463 K&
‘' | 5 | Odstranéni stromt véetné korent ks 5,00 129,0 K¢ 645 K¢
;‘% 6 | Odstranéni kfovin a néletu m? |1 080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
8 7 | Ocisténi skalni stény m? |1442,00 88,1 K¢ 127 040 K¢
8 | Odtézeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢

9 | NaloZeni a slozeni suti na skladku véetné dovozu t 1455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢

10 | Vrty pro kotveni m 396,00 772,0 K¢ 305712 K¢

11 | Kotevni ty¢ délka 2,0 m m 180,00 171,0 K¢ 30 780 K¢

12 | Kotevni ty¢ délka 1,5 m m 216,00 171,0 K¢ 36 936 K¢

13 | Matice pro CKT kus 234,00 70,7 K& 16 544 K¢

‘0 | 14 | Podlozka kus 234,00 319,0 K¢ 74 646 K¢
g 15 | Lano, v¢etné antikorozni Upravy m 620,40 43,2 K¢ 26 801 K¢
% 16 | Ochranna sit m? |1 155,00 191,0 K¢ 220 605 K¢
% 17 | Lanova svorka Kus 124,00 25,7 K¢ 3187 K¢
O | 18 | Spojovaci C krouzky kart. 2,00| 2600,0K¢ 5200 K¢
19 | Injektazni hmoty pro kotevni prvky m3 495 8950,0 K¢ 44 303 K¢

20 | Antikorozni ochrana kotevnich prvku m? 9,90 | 1980,0 K¢ 19 602 K¢

21 | Osazeni siti m? |1 155,00 95,0 K¢ 109 725 K¢

22 | Nalozeni a sloZeni suti na sklddku véetné dovozu t 2,53 35,9 K¢ 91K¢
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23 | Svahovani

98,80

35,9 K¢

3547 K¢

Gabionova
konstrukce

24 | Dratokamenné konstrukce

m3

71,50

4 560,0 K¢

326 040K¢

| Celkova cena

1598 993 K& |

-28 -



218,00

217,00

216,00

215,00

214,00

213,00

212,00

211,00

210,00

209,00

208,00

207,00

206,00

205,00

204,00

203,00

202,00

201,00

E HORNI HRANA

E SKALN{HO SVAHU

>§
T2

X

(7]

fe
+ O

s

[m)

<

z
T KOTEVNI TYC

OCISTENI SKALNi STENY OD
1 NESTABILNIHO MATERIALU
PUVODNI TEREN
+ ODTEZENIi NAPADANE SUTI , c / PREDPOKLADANY TVAR
: UPRAVENEHO TERENU
AKUMULACNI
T+ PROSTOR
N\
SROVNAVACI ROVINA 201,000 m.n.m. GABIONOVA KONSTRUKCE | STANICENT (m)
} } } } } } } } } | } } } } |

o o
S =)
o ‘g'

Obr. 3.7 Pricny ez skalnim svahem v misté rezu 3-3" - kombinace 2 (Instalace ochranné sité a gabionové konstrukce);
M1:100; [17].
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3.1.3 Kombinace 3 - Instalace ochranné sité

a vyztuzené zemni konstrukce
Refené opatfeni vyuZiva zajisténi horni &asti svahu pomoci ochranné sité
kopirujici povrch skalniho svahu v plose cca 1 200 m? Spodni &ist svahu v misté
odstranéného osypového kuzele je doplnéna o vyztuzenou zemni konstrukci délky
26 m, kterd ma funkci zachytného prvku.
Celkové néklady spojené se stavbou v pfipadé instalace ochranné sité a vystavby
vyztuZzené zemni konstrukce jsou cca 1 950 tis. K& Odhad objemu materidlti a praci

vcetné propoctu nakladid je uveden v fab. 3.3.

Tab. 3.3 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 3 (Instalace ochranné sité a

vyztuZené zemni konstrukce).

NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 3
INSTALACE OCHRANNE SITE A VYZTUZENE ZEMNI KONSTRUKCE
Popis polozky Mj I\QZI(:(ZES;VI Cer';:j 2 Cena celkem
1 | Zfizeni horolezeckého Uvazu pro pracive vyskach | kus 18,00 | 2 790,0 K¢ 50220 K¢
2 | Prace horolezeckym zplsobem ve skalni sténé hod 256,00 125,0 K¢ 32 000 K¢
2 3 | Lano, véetné antikorozni Upravy m 90,00 43,2 K¢ 3 888 K¢
= | 4 [Lanova svorka kus 18,00 25,7 K& 463 K&
‘= | 5 | Odstranéni stromt véetné korent ks 5,00 129,0K¢ 645 K¢
;‘% 6 | Odstranéni kfovin a néletu m? | 1080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
8 7 | Ocisténi skalni stény m? | 1442,00 88,1 K¢ 127 040 K¢
8 | OdtéZeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢
9 | NaloZeni a slozeni suti na skldadku véetné dovozu t 1455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢
10 | Vrty pro kotveni m 396,00 772,0 K¢ 305712 K¢
11 | Kotevni ty¢ délka 2,0 m m 180,00 171,0 K¢ 30 780 K¢
12 | Kotevni ty¢ délka 1,5 m m 216,00 171,0 K¢ 36 936 K¢
13 | Matice pro CKT kus 234,00 70,7 K¢ 16 544 K¢
0 | 14 | Podlozka kus 234,00 319,0 K¢ 74 646 K¢
:g 15 | Lano, v¢etné antikorozni Upravy m 620,40 43,2 K¢ 26 801 K¢
€ | 16 | Ochranna it m? | 1155,00 191,0 K¢ 220 605 K¢
_(cf 17 | Lanova svorka Kus 124,00 25,7 K¢ 3187 K¢
O | 18 | Spojovaci C krouzky kart 2,00 | 2 600,0 K¢ 5200 K¢
19 | Injektdzni hmoty pro kotevni prvky m3 4,95 | 8 950,0 K¢ 44 303 K¢
20 | Antikorozni ochrana kotevnich prvkd m? 9,90 1980,0 K¢ 19 602 K¢
21 | Osazeni siti m? | 1155,00 95,0 K¢ 109 725 K¢
22 | NaloZeni a sloZeni suti na sklddku véetné dovozu t 2,53 35,9 K¢ 91K¢
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Vyztuzena
zemni kon

:| 23 | Svahovani m? 166,40 35,9 K¢ 5974 K¢
24 | Vyztuzend zemni konstrukce m3 169,00 | 3 800,0 K¢ 642 200 K¢
25 | UloZeni sypaniny m3 169,00 120,0 K¢ 20 280 K¢
26 | Zatravnéni m? 173,68 47,3 K¢ 8215 K¢

| Celkova cena

1946 075 K |
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Obr. 3.8 Pricny ez skalnim svahem v misté fezu 3-3" - kombinace 3 (Instalace ochranné sité a vyztuzené zemni

konstrukce); M 1:100; [17].
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3.1.4 Kombinace 4 - Instalace ochranné sité
a dynamické bariéry
Dalsi moznou kombinaci je stejn€ jako v predchozich ptipadech vyuziti ochranné

sité pro zabezped&eni hornich partii skalniho svahu v plose cca 1 200 m?. Ve spodni &4sti

v misté¢ odtézeného osypového kuzele je v tomto ptipad€ navrzena vystavba dynamické

cvvr

bariéry délky 20 m pro zachytadvani odpadavajicich kamenti z n

1ZS1C

h ¢asti svahu.

Celkové néklady spojené se stavbou jsou cca 1 750 tis. KE. Odhad objemu

materiald a praci véetné propoctu nakladl je uveden v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 4 (Instalace ochranné sité a

dynamické bariéry).
NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 4
INSTALACE OCHRANNE SITE A DYNAMICKE BARIERY
Popis polozky Mj I\QZI(')(ZES;VI Cena za Mj | Cena celkem
1 |Zfizeni horolezeckého Uvazu pro préci ve vyskach | kus 18,00 2 790,0 K¢ 50220 K¢
2 | Prace horolezeckym zplsobem ve skalni sténé hod 256,00 125,0 K¢ 32 000 K¢
2| 3 [Lano, v€etné antikorozni Gpravy m 90,00 43,2 K¢ 3 888 K¢
= | 4 [Lanova svorka kus 18,00 25,7 K& 463 K&
‘= | 5 |Odstranéni stromu véetné korent ks 5,00 129,0 K¢ 645 K¢
;‘% 6 | Odstranéni kfovin a naletu m? | 1080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
8 7 | Ocisténi skalni stény m? | 1442,00 88,1 K¢ 127 040 K¢
8 | OdtéZeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢
9 | NaloZeni a slozeni suti na skladku véetné dovozu t 1455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢
10 | Vrty pro kotveni m 396,00 772,0 K¢ 305712 K¢
11 | Kotevni ty¢ délka 2,0 m m 180,00 171,0 K¢ 30 780 K¢
12 | Kotevni ty¢ délka 1,5 m m 216,00 171,0 K¢ 36 936 K¢
13 | Matice pro CKT kus 234,00 70,7 K¢ 16 544 K¢
0 | 14 | PodloZka kus 234,00 319,0 K¢ 74 646 K¢
:g 15 | Lano, v¢etné antikorozni Upravy m 620,40 43,2 K¢ 26 801 K¢
£ | 16 [ Ochranna sit m? 1 155,00 191,0 K¢ 220 605 K¢
_(cf 17 | Lanova svorka Kus 124,00 25,7 K¢ 3187 K¢
O | 18 | Spojovaci C krouzky kart. 2,00 2600,0 K¢ 5200 K¢
19 | InjektdZni hmoty pro kotevni prvky m3 4,95 8950,0 K¢ 44 303 K¢
20 | Antikorozni ochrana kotevnich prvkd m? 9,90 1980,0 K¢ 19 602 K¢
21 | Osazeni siti m? 1 155,00 95,0 K¢ 109 725 K¢
22 | NaloZeni a sloZeni suti na skladku véetné dovozu t 2,53 35,9 K¢ 91K¢
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m
()]

21

Dynamicka bariéra

80,00

5 700,0 K¢

456 000 K¢

| Celkova cena

1725 406 K |
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Obr. 3.9 Pricny ez skalnim svahem v misté rezu 3-3" - kombinace 4 (Instalace ochranné sité a dynamické bariéry);
M1:100; [17].
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3.1.5 Kombinace 5 - Aplikace strikaného

betonu a gabionové konstrukce

V této kombinaci je pro ¢ast svahu navrZzena metoda stiikaného betonu v plose
cca 1200 m? a v tloustce 0,1 m. Vznikly prostor po odstranéni osypového kuZele je
v tomto ptipadé zajistén gabionovou konstrukei o objemu cca 65 m?>.

Celkové ndklady spojené se stavbou v pfipadé aplikace stiikaného betonu

a vystavby vyztuzené zemni konstrukce jsou cca 2 900 tis. K¢. Odhad objemu materialti

a praci véetné propoctu ndkladi je uveden v zab. 3.5.

Tab. 3.5 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 5 (Aplikace strikaného betonu a
gabionové konstrukce).

NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 5
APLIKACE STRIKANEHO BETONU A GABIONOVE KONSTRUKCE
Popis polozky Mj I\QZI(')(Z::I Ce::j 2 Cena celkem
1 | Zfizeni horolezeckého Uvazu pro praci ve vyskach | kus 18,00 | 2 790,0 K¢ 50220 K¢
2 | Prace horolezeckym zplsobem ve skalni sténé hod 256,00 | 125,0K¢ 32 000 K¢
2 3 | Lano, v€etné antikorozni Upravy m 90,00 43,2 K¢ 3 888 K¢
= | 4 |Lanové svorka kus 18,00| 257 K¢ 463 K&
c 5 | Odstranéni stromU véetné korent ks 5,00 129,0K¢ 645 K¢
;‘% 6 | Odstranéni kfovin a néletu m? | 1 080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
8 7 | Ocisténi skalni stény m? | 1442,00 88,1 K¢ 127 040 K¢
8 | OdtéZeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢
9 | NaloZeni a sloZeni suti na sklddku véetné dovozu t 1455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢
10 | Vrty pro kotveni m 396,00 772,0K¢ 305 712 K¢
11 | Kotevni ty¢ délka 2,0 m m 180,00 171,0 K¢ 30 780 K¢
12 | Kotevni ty¢ délka 1,5 m m 216,00 171,0 K¢ 36 936 K¢
13 | Matice pro CKT kus 234,00 70,7 K& 16 544 K¢
S 14 | Podlozka kus 234,00 319,0 K¢ 74 646 K¢
9 15 | Lano, v¢etné antikorozni upravy m 620,40 43,2 K¢ 26 801 K¢
2 16 | Ochranna sit m? | 1 155,00 191,0 K¢ 220 605 K¢
§ 17 | Lanova svorka Kus 124,00 25,7 K¢ 3187 K¢
% 18 | Spojovaci C krouzky kart. 2,00 | 2 600,0 K¢ 5200 K¢
19 | InjektdZni hmoty pro kotevni prvky m3 4,95 | 8 950,0 K¢ 44 303 K¢
18 | Osazeni siti m? 620,40 95,0 K¢ 58 938 K¢
19 | Stiikany beton vcetné aplikace m? | 2310,00| 625,0K¢| 1443 750Ke
20 | NaloZeni a sloZeni suti na skladku véetné dovozu t 2,53 35,9 K¢ 91 K¢
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22 | Svahovani m? 98,80 35,9 K¢ 3547 K¢

Gabionova
konstrukce

23 | Dratokamenné konstrukce m3 71,50 | 4 560,0 K¢ 326 040 K¢

| Celkova cena 2 881 164 Ki |
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Obr. 3.10 Pri¢ny rez skalnim svahem v misté fezu 3-3° - kombinace 5 (Aplikace stiikaného betonu a gabionové
konstrukce); M 1:100; [17].
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3.1.6 Kombinace 6 - Ocisténi svahu a

instalace dynamické bariéry

Dalsi moznosti, jak zajistit skalni svah, je instalovat v celé jeho délce v jeho
spodni partii dynamickou bariéru. Celkova délka navrhované bariéry je 100 m.

Celkové néklady spojené se stavbou jsou cca2 650 tis. KE. Odhad objemu

materiald a praci véetné propoctu nakladl je uveden v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Odhad financniho hodnoceni - kombinace 6 (Ocisténi svahu a instalace

dynamické bariéry).
NAKLADY STAVBY - KOMBINACE 6

OCISTENI SVAHU A INSTALACE DYNAMICKE BARIERY
Popis polozky Mij I\:Zﬁ;sr:” Cena za Mj | Cena celkem
1 | Zfizeni horolezeckého Uvazu pro praci ve vyskach | kus 18,00| 2790,0 K¢ 50220 K¢
2 | Prace horolezeckym zplsobem ve skalni sténé hod 256,00 125,0 K¢ 32 000 K¢
2 3 | Lano, véetné antikorozni Upravy m 90,00 43,2 K¢ 3 888 K¢
g 4 | Lanova svorka kus 18,00 25,7 K¢ 463 K¢
‘E | 5 | Odstranéni stromt véetné korent ks 5,00 129,0 K¢ 645 K¢
;‘% 6 | Odstranéni kfovin a ndletu m? | 1 080,00 43,6 K¢ 47 088 K¢
8 7 | Ocisténi skalni stény m? | 1442,00 88,1 K¢ 127 040 K¢
8 | Odtézeni napadané suti m3 450,22 137,0 K¢ 61 680 K¢
9 | NaloZeni a sloZeni suti na skladku véetné dovozu t | 1455,45 35,9 K¢ 52 251 K¢
g 21 | Dynamickd bariéra m? 400,00 5700,0KE| 2280000 K¢

| Celkova cena

2 655 275 K¢ |
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Obr. 3.11 Pri¢ny fez skalnim svahem v misté rezu 3-3" - kombinace 6 (Ocisténi svahu a instalace dynamické bariéry);
M1:100; [17].
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3.1.7 Souhrn variant

Pro jednotlivé kombinace opatfeni jsou zpracovany pracovni fezy a odhad
finan¢niho hodnoceni (viz obr. 3.6-3.11 a tab. 3.1-3.6). Ze zjisténych poznatku je
realizacni projektové dokumentace. Za finan¢né nejvyhodnéjsi se ukazala kombinace 2,
ktera tesi zajisténi skalniho svahu pomoci vysokopevnostni ochranné sit¢ a gabionové
konstrukce. Databdze cen za mémou jednotku je cerpana z akademické verze

komer¢niho programu KROS plus [8].
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4 STATICKE POSOUZENI

4.1 Stabilita skalnich stén

Ze statického hlediska je posouzeni skalni stény velmi obtizné. Samotné
analytické vypocty vychdzeji ze znalosti inzenyrsko-geologickych a hydrogeologickych
poméru a geotechnickych vlastnosti. Ty jsou ale ovlivnény vztahem skalniho svahu vuci
okolnimu prostfedi a pomeéry skryvajicimi se pod povrchem horniny. Pfirodni podminky
ovliviiyjici skalni svah jsou natolik slozité, ze je tfeba pfistupovat ke zjednoduSenim
a pti vypoctech se posuzuje idealizované téleso jednoduchého geometrického tvaru.
Tuto zodpovédnost musi brat geotechnik sdm na sebe. Zakladni metody vypoctu
vychéazeji z mezni rovnovahy. V analyze stability skalniho svahu vychazime ze tii
zakladnich typu poruseni stability skalni stény//6/.

- Poruseni smykem,

- porusSeni odtrzenim,

- poruseni pieklopenim bloku.

Posouzeni se provani na zakladé urCeni stupné stability (1) a naslednym
porovnanim s limitni hodnotou stupné stability, ktera vychazi ze vztahu vici okolnimu
prostiedi. Pro docCasné stény se uvazuje stupen stability F = 1,1 az 1,25 a pro trvalé
skalni stény F = 1,2 az 1,5. Vypocet stupné stability:

pasivni sily
- aktivni sily ’ (1)
za pasivni sily se povazuje u smykového poruSeni tfeni a soudrznost
na pfedurcené nebo potencialni smykové ploSe a za aktivni sily jsou brany tangencialni
sily na smykové plose.

Tyto tfi typy porusSeni individualné fesi horninové bloky, u kterych hrozi
destabilizace. Posouzeni stability skalni stény jako celku vychézi z principu soustavy
tuhych horninovych blokd, na nichz se stanovuje rovnovaha sil horninového klinu
(klinovd metoda). Jednd se o skalni svahy, kterym hrozi sesuti po predurcené
nebo potencialni smykové ploSe. Ty rozliSujeme na zakladé charakteristiky ploch
diskontinuit /71/.

- Plochy diskontinuit vychazeji ze stény, jsou spojité a piiblizné¢ rovnobézné

se sklonem smykové plochy,
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- plochy diskontinuit jsou nespojité a zapadajici do masivu,

- prostorovy horninovy klin.

411 Poruseni smykem
Jedna se o skalni sesuvy, ke kterym muze dojit, je-li stupen stability F < 1.
Vypocet stupné stability pro poruseni smykem (2).

(G:cosa—-U)-tan p+c'l
G-sina—-F,,

F = ) )

kde G je tiha posuzovaného bloku,
a je thel odklonu smykové plochy od vodorovné roviny,
U je vztlak vody,
¢ je thel tfeni na smykové plose,
¢ je soudrznost na smykové plose,
I je délka smykové plochy,
F, je tlak vody zatézujici blok seshora.

Schéma poruSeni smykem viz obr. 4.1.

Obr. 4.1 Schéma poruSeni skalni stény smykem [16].

-43-



=

LD egv | VUT VBRNE FAKULTA STAVEBNI  BC. JANA NEVRALOVA
ﬁ% GE%C“""‘Y USTAV GEOTECHNIKY 2014/2015

POSQUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI

41.2 Poruseni odtrzenim
Nastava u skalnich previsu, je-li stupen stability F < 1. Vypocet stupné stability
pro poruseni odtrzenim (3).
(Gere+cl)

F = 3)

GCT+Gs1rs+Vory,’

kde G je odpor proti poruseni tahem na ploSe odtrzeni,
¢ je soudrznost na ploSe odtrzeni,
I je délka plochy odtrzeni,
G je vlastni tiha previsu,
G je setrvacna seismicka sila,
V vyslednice je tlaku vody v puklinach,
I, I+, I's, I, jsOu ramena pusobicich sil k bodu A.

Schéma poruseni odtrzenim viz obr. 4.2.

~ N

Obr. 4.2 Schéma poruseni skalni stény odtrzenim [16].
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4.1.3 Poruseni preklopenim

Nastane, je-li stupeni stability F < 1. Vypocet stupné stability pro porusSeni

pieklopenim (4).
G-cosa'b
G-sina‘h

kde G je tiha posuzovaného bloku,
a je thel odklonu lozné plochy od vodorovné roviny,
b je sitka horninového bloku,
h je vyska horninového bloku.

Schéma poruSeni preklopenim viz obr. 4.3.

Obr. 4.3 Schéma poruseni skalni stény preklopenim [16].

4.1.4 Plochy diskontinuit jsou spojité a

vychazeji ze stény

T¢leso nad plochou poruseni je stabilni, je-li vyslednice pasivnich sil vétsi jako

wewv s

charakterizovan plochami diskontinuity a geometrii stény, schéma viz obr. 4.4

S<T+CC, ©)

-45-



-/

T | oggav VUT V BRNE FAKULTA STAVEBNI  BC. JANA NEVRALOVA
ﬁ% GE%C“""“’ USTAV GEOTECHNIKY 2014/2015

POSQUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI

S =G-cos(90°—a), (6)

T =G -sin(90° — a) -tan ¢, (7)

C=c-l, ®)

G=v Ay, ©)

kde § je tangencidlni sila aktivné porusujici klin podél predurcené smykové
plochy,

T je tfeni na predur¢ené smykové plose,

C je soudrznost na predurcené smykové plose,
G vlastni tiha horninového bloku,

a je sklon ploch diskontinuit,

o je uhel tfeni na plochach diskontinuit,

¢ je soudrznost,

I je délka smykové plochy,

y objemova tiha horniny,

A je plocha klinu nad smykovou plochou.

Obr. 4.4 Schéma statického piisobeni sil v masivu s plochami diskontinuit vychazejicimi
ze stény [11].
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Stabilita stény je nasledné zajiSténa kotvenim (10).

S<T+C+T,+ S, (10)
Sy =Qf"sinw, (11)
T, = N, -tang, (12)
N, = Q- cosw, (13)
kde S je tangencialni sila od vnesené kotevni sily,

T je tfeni na smykové ploSe od vnesené kotevni sily,

O« je nutné celkové predpéti kotev,

Ny je normalova sila od vnesené kotevni sily,

o je uhel odklonu celkového predpéti kotev od normalové sily kolmé

na smykovou plochu.

4.1.5 Plochy diskontinuit jsou nespojité a

zapadajici do masivu

wewv s

patou stény. Jeji uréeni zavisi na podrobnéjsi znalosti ploch nespojitosti, proto je nutna

uzka spoluprace statika a geologa [11].

4.1.6 Prostorovy horninovy klin

Stabilitu prvku lze vyjadtit vztahem (14). Nejprve se provede rozklad tihy klinu
a pusobicich sil do slozek kolmych na stény klinu P a R a do sméru jejich prusecnice,
viz obr. 5.5 [11]. Metody pro vypocty horninového klinu vychazeji z méfeni ploch
nespojitosti, tzv. stereometrickych metod. Re$eni jsou ale slozita a proto se ve velké
mife vyuziva vypocetnich technologii.

F =

Top'Fp+Nptan p+7tor'Fr+Npgr'tan Qg
A )

(14)
kde ToRr, Top je soudrznost na plochach P a R,

Fp, Fr je velkost ploch PaR,

Np, Ng je normalova slozka vyslednice sil G,

@p, Pr je tfeni na plochach P a R,

A je aktivni slozka od vyslednice sil G, pusobici posun bloku.
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Obr. 4.5 Schéma prostorového klinu a zndzornént silového piisobent [11].

41.7 \Vypocet stability skalni stény
Vypocet stupné stability vychézi z posouzeni poruseni smykem (2) a posouzeni
feSenych fezech 1-1°, 2-2" a 3-3". Jsou uvazovany vstupni parametry, viz fab. 4.1,
a provedena transformace uhlu vnitiniho tfeni.

Tab. 4.1 Vstupni parametry pro vypocet [12], [18].

Tiha horniny (y) 26
Vyska svahu rez 1-17 (h) m 4,6; 4,4
Vyska svahu rez 2-2" (h) 11,5

m
Vyska svahu rez 3-3" (h) m 15

Uhel vnitiniho tfeni horniny (o) 60
Smykova pevnost (tpk) 0,12 + o-tan60° (6<0,62 MPa)
0,64 + ¢-tan42° (6>0,62 MPa)
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Rez 1-1°
- maximalni normalové napéti
o=y H=26-9 =234 kPa, (15)
- transformovany uhel vnittniho tfeni ¢, = 76°, viz obr. 4.6.
7, =012+ 0-tan60°= 0,12 + 0,234 - tan 60° = 0,525 MPa, (16)
7, = 0,64+ 0-tan42° = 0,64 + 0,234 - tan42° = 0,850 MPa, (16)
1400 gg
1300 § & .
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ks Obr. 4.7 Urceni plochy horninového

klinu pro vez 1-1" [17].
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Obr. 4.6 Cdra vrcholové pevnosti granodioritu pro vez 1-1" [17].
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- vlastni titha horninového bloku

G=y-Ay=26-03=78-1bm =78kN, )
- urCeni uhlu aktivniho klinu

450 —&n — 450 7% _ 70 (17)

2 2
PorusSeni smykem:
F = (G-cos a—.U)-tan<p+c-l _ (7,8-cos 83—.0)-tan76+0-l =049 < 1,5, @)
Gsina—Fy 7,8:sin83—-0
NEVYHOVUIJE

Posouzeni nejnebezpecnéjsiho horninového klinu:

- tangencialni sila aktivn€ porusujici klin podle pfedurcené smykové plochy
S=G-cos(90°—a)=G-cos7°=7,8-cos7°=7,74 kN, (6)
- tfeni na pfedurcené smykové plose

T =G -sin(90° —a) -tan¢@ = 7,8 -sin7° - tan 60° = 1,65 kN, (7)

- soudrznost na predur¢ené smykové plose je uvazovana nulova

v v

S<T+C, ©)
7,74 kN = 1,65 kN + 0, NEVYHOVUIJE
- fesSeny skalni svah je uvazovan jako trvaly, stupen stability je zvolen F=125 poté

vypocet stupné stability je
__ pasivnisily 1,65

=0,21<1,5, NEVYHOVUIJE (1)

aktivni sily o 7,74
V posuzovaném misté je skalni svah nestabilni a je nutné jej zajistit kotvenim.

Ndavrh kotevni sily:

S<T+T,+ S, (10)
S—T<Ty+ Sk, (10)
S—T<Qr-cosw-tangp + Q *sinw, (10+11+12+13)
S—T<Q-(cosw-tang + sinw), (10+11+12+13)
Qx = = (10+11+12+13)

cosw'tan p+sinw ’
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7,74—1,65
cos(83-76)-tan 76+sin(83—76)

Qr = = 1,48 kN, (10+11+12+13)

Unosnost kofene horninové kotvy na 1 bm je cca 50 kN. Pro zaji$téni stability
skalniho svahu bude postacovat systémové kotveni od navrzeného sanacniho
opatreni, tj. prekryti svahu ochrannou siti. Systémové kotveni bude provedeno

vrastru2 x2 m.

Posouzeni kotveného horninového klinu:

S, = 50 -sin(83 — 76) = 6,09 kN, (1)

N, =50 cos(83 — 76) = 49,63 kN, (13)

T, = 49,63 -tan 76 = 199,06 kN, (12)

S<T+C+T,+S, (10)

7,74 < 1,65 + 0 4+ 199,06 + 6,09 = 206,80 kN, (10)
VYHOVUIJE

- fesSeny skalni svah je uvazovan jako trvaly, stupen stability je zvolen F=1,25, poté
vypocet stupné stability je
pasivnisily _ 206,80

= 26,72 > 1,5, VYHOVUJE )

aktivni sily o 7,74

Rez 2-2°
- maximalni normalové napéti
oc=y-H=26-115 = 299 kPa,

- transformovany uhel vnittniho tfeni ¢, = 75°, viz obr. 4.8.

7, = 0,12+ 0 - tan 60° = 0,12 + 0,299 - tan 60° = 0,638 MPa,  (16)
T, = 0,64 + o - tan42° = 0,64 + 0,299 - tan 42° = 0,909 MPa,  (16)
- urCeni uhlu aktivniho klinu

4502t =450 - = 750 (17)
_ vlastni tiha hominového bloku

G=y Ay=26-0=0-1bm = 0kN, ©)

Nebezpecny horninovy klin umistény v paté svahu nezasahuje v pripadé

rezu 2-2" do skalniho svahu. Neni tFeba posuzovat.
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Obr. 4.8 Cdra vrcholové pevnosti granodioritu pro vez 2-2" [17].

o o
o o
w w

700

Rez 3-3°

- maximalni normalové napéti

oc=Yy-H=26-15= 390 kPa,

- transformovany uhel vnittniho tfeni ¢, = 74°, viz obr. 4.10.

7, =012+ 0-tan60°= 0,12 + 0,390 - tan 60° = 0,795 MPa,
T, = 0,64+ 0-tan42° = 0,64 + 0,390 - tan 42° = 0,991 MPa,

-52-
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- uréeni uhlu aktivniho klinu

45° — 28 = 450 - T

= 8°, (17)

Nebezpecny horninovy klin umistény v paté svahu nezasahuje v pripadé

rezu 3-3” do skalniho svahu. Neni tFeba posuzovat.
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NoRMALOVE napeTi  Obr. 4.11 Urceni plochy horninového

[kpa]
il Klinu pro vez 3-3" [17].
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Obr. 4.10 Cdra vrcholové pevnosti granodioritu pro ez 3-3" [17].
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4.2 Posouzeni stability svahu v GEO5

Stabilitu skalni stény je soucasné mozné posoudit s vyuzitim vypocetni techniky.
jeji vyuziti nezbytné. V tomto pripadé se stabilita svahu se posuzuje pomoci vyukové
verze komer¢niho programu GEO 5, konkrétné je vyuzit modul Skalni svah. Metodika
posouzeni vychazi z vypocti podle EN 1997. Pro posouzeni je zvolen navrhovy
ptistup 1 - redukce zatizeni a materidlu. Posouzeni stability skalni stény je provedeno
ve vSech tfech zdokumentovanych tezech, viz obr. 4.12. — 4.14.

NP A4

horninovych klin nezasahuje do skalniho svahu, vypocet nelze provést.

POSOUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI
JANA NEVRALOVA DOLNI KOUNICE

Nazev : Faze -vypocet: 1 -1

[GEOS - Skaini svah (demoverze) | verze 5.19.10.0| Copyright ©2014 Fine spol. s r.o. Al Rights Reserved | waw fine 2]

Obr. 4.12 Pohled na zadanou geometrii svahu, ez 1-1" [18].
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POSOUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI
JANA NEVRALOVA DOLNI KOUNICE

Vypocet skalniho svahu
Vstupni data

Projekt

Akce : POSQUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI
Cast . DOLNI KOUNICE

Popis : REZ 1-1

Odbératel : VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Vypracoval : JANA NEVRALOVA
Datum 1 22.12.2014

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA1
Stabilitni vypocty

Metodika posouzeni : vypocet podle EN1997
Navrhovy pfistup : 1 - redukce zatizeni a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvala navrhova situace

Kombinace 1 Kombinace 2
Nepfiznivé Pfiznive Nepriznivé Pfiznivé
Stalé zatizeni : 16 = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [-] 0,00 [+ 1,30 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Tw = 1,35 [-] 1,00 [-]

Soucinitele redukce materialu (M)
Trvala navrhova situace

Kombinace 1 Kombinace 2
Soucinitel redukce Uhlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,00 [-] 1,25 [-]
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : ¥e = 1,00 [] 1,25 []
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yoo = 1,00 [] 1,40 []
Terén
Useky terénu
Sislo Sklon Celkova délka Vodorovna délka Vyska
i o[l I [m] In [m] Iy [m]
1 85,00 3,80 0,33 3,79
2 56,00 0,78 0,44 0,65
3 33,00 1,23 1,03 0,67
4 67,00 2,74 1,07 2,52
D 48,00 1,78 1,19 1,32
6 2,00 2,00 2,00 0,07
Hornina

Objemova tiha'y = 26,00 kN/m3

Typ zadané smykové pevnosti: Mohr-Coulomb
Uhel vnitfniho tfeni_ ¢ = 76,00 °

Soudrznost ¢-=/0,00 kPa

Smykova plocha

&islo Souradnice
x[m] y[m]
1 0,00 0,00
2 0,50 -4,03

1]

[GEOS - Skalni svah (demoverze) | verze 5 19.10.0 | Copyright © 2014 Fine spol s r o, All Rights Reserved | www fine cz]

Obr. 4.13 Vstupni udaje zaddavané do programu, iez 1-1" [18].
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JANA NEVRALOVA

POSOUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI

DOLNI KOUNICE

Sklon smykoveé plochy o = 83,00 °
Typ smykové plochy: hladka

Voda
Vliv hladiny podzemni vody neni uvazovan.

Zadané kotvy

Celkové nastaveni vypoctu
Typ vypoctu : rovinna smykova plocha

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace pro stabilitni vypodty : trvala

Vypocet éis. 1
Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace.1

Sila vzdorujici  Teg = 205,22 kN/m
Sila posouvajici Ty = 9,51 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 2
Sila vzdorujici  Tpeg = 163,21-kN/m
Sila posouvajici Ty 7,05 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

& Nova Pocatek Délka Sklon Vzdal. mezi
Clso | otva|  xm] z[m] Im [ b [m]
1 ANO 0,04 -0,50 2,00 7,00 2,00
2 ANO 0,22 -2,50 1,50 7,00 2,00
3 ANO 0,86 -4 50 1,50 45,00 2,00
4 ANO 2,39 -6,50 1,50 20,00 2,00
5 ANO 3,65 -8,50 2,00 35,00 2,00
o ‘T St .Do uti‘ Sila Unosnost
i b Y MY
1 aktivni 50,00
2  aktivni 50,00
3  aktivni 50,00
4  aktivni 50,00
5  aktivni 50,00

Obr. 4.14 Vystupni udaje — posouzent stability skalniho svahu, 7ez 1-1"[18].
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5.1 Technicka zprava

V Dolnich Kounicich na ulici Rybarna se nachazi neudrzovany skalni svah, ktery
je v tésné blizkosti obytné zastavby. Skalni svah je na pozemku parcelni Cislo 593, ktery
je v majetku mésta Dolni Kounice. Skalni stény jsou pozustatek starého lomu. V misté
se nachazi biotiticky granodiorit. Usek stavby je $iroky 90 m. Vyska svahu je v rozmezi
20,5 m az 22,0 m o sklonu 65° az 72°.

Technické teSeni projektu vychazi ze zjisténych skuteCnosti. Skalni svah je jako
celek stabilni, avSak dochazi ke zvétravani a rozpadu horniny. Nasledkem gravitace
a povétrnostnich vlivi dochazi k naslednému transportu v Case. Je nutné zajistit
bezpeCnost osob a staveb nachazejicich se v tésné blizkosti paty skalniho svahu.
Na zakladé zpracovaného odhadu finan¢ni ndro¢nosti je pro lokalitu zvoleno sana¢ni
opatfeni, které se sestavd z oCiSténi skalniho svahu, odtéZeni osypového kuzele
a zajisténi plochy svahu ochrannou siti véetné systémového kotveni. Sit' bude v paté
svahu ve vybrané partii doplnéna o gabionovou konstrukei.

Projektova dokumentace je k objektu zpracovana viz obr. 5.1-6. Odhad financni
narocnosti je zpracovan do podoby nakladu stavby dle vybéru pouzitych materiala viz

obr. 5.1-6.

5.1.1 Postup vystavby

Pred zapocetim praci musi byt zajiSténa bezpecnost pod svahem. Bude vymezen
prostor pro pohyb osob a zajiSténa stfeSni krytina pfilehlych staveb tak, aby nedoslo
k jejimu poSkozeni (napt. prekryti krytiny difevénymi prkny). V piipad€ potieby bude
zajistén systém pro kontrolovany shoz materidlu (napf. svah bude docasné piekryt siti
nebo geotextilii, kterd bude ve spodni Casti zatizena zavazim tak, aby byl vytvoren
bezpecny prostor pro shoz odtéZzené horniny. Sit’ bude v pracovnich mistech vzeptena).
Za homi hranou svahu bude vytvofen kotevni systém pro bezpecnost pracovniku
pohybujicich se na lané na skalnim svahu.

Prace budou zapocaty odstranénim vegetace a ndletovych dfevin v celé dotCené
plose. Dievo bude pfi paté stény roziezano na mensi dily a odvezeno na misto pfedem
dohodnuté s obci. Nésledné dojde k ocisteéni skalniho svahu pomoci stlac¢eného vzduchu

do hloubky cca 0,1 m. Ocisténa bude celd dotCend plocha, avSak v mistech kde je
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hornina neporusena k ocisténi dojit nemusi. Oproti tomu ve vice postizenych partiich
muze dojit k hlubsimu zdsahu. Osypovy kuzel bude v ur€eném rozsahu odtézen vcéetné
materidlu noveé sesutého béhem sanacnich praci. Nasledné budou realizovény vrty
a osazeny kotevni tyCe pro upevnéni ochrannych siti. Na svah budou umistény ochranné
sité. Ty budou vzajemné spojeny a v horni 1 spodni linii budou instalovana kotevni lana.
Ochranné sité budou kotevnimi tyCemi pfichyceny tak, aby sité kopirovaly terén
a zaroven umoznily kontrolovany opad kust horniny.

V urcené linii bude vytvorena zékladova spéra pro usazeni gabionové konstrukce.
V celé sifce zakladové spary budou usazeny gabionové koSe, které budou nasledné
vyskladany a vyklinovany kamenem ziskanym pfi CiSténi skalniho svahu. Za rubem zdi
vznikne akumulaéni prostor. Okoli stavby bude uvedeno do puvodniho stavu.

Skalni svah je nutné pravidelné udrzovat. V intervalu 1-2 let je vhodné provadét
odstranéni vegetace a naletovych dfevin, odtéZeni napadané suti a oSetfeni vhodnym

arboricidem.

5.1.2 Materialy pouzité pro stavbu

- Ochranné sit¢ — vysokopevnostni ocelové sit¢ z dvouzakrutového pletiva
s obousmérmné vpletenym lanem ¢ 8 mm, oko 6 x 8 cm, v¢etné antikorozni
upravy.

- Kotevni lana — ocelové Sestipramenné lano ¢ 14 mm, 6 x 37 drata, 1770 MPa,
vcetné antikorozni Upravy.

- Kotevni ty¢e — celozavitova kotevni ty¢ CKT ¢ 25 mm.

- Dréatokamenna konstrukce — ocelové sité z dvouzdkrutového pletiva, oko
8x 10 cm, vcCetné¢ antikorozni upravy, koSe plnény mistnim kamenivem

frakce 100 - 200 mm.

5.1.3 Bezpecnostni predpisy
Béhem vystavby musi byt dodrzovany pravni predpisy a technické normy, které
upravuji bezpecnost prace ve stavebnictvi [7]. Z pravnich predpist se jedna o:
Zakon ¢. 183/2006 Sb., stavebni zakon.
Zakon ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi

pii préci.
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Natizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., kterym se stanovi blizsi pozadavky na bezpecny
provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni, pfistroju a naradi.

Natizeni vlady €. 362/2005 Sb., o blizSich pozadavcich na bezpecnost a ochranu
zdravi pfi praci na pracovistich s nebezpec¢im padu z vysky nebo do hloubky.
Natizeni vlady ¢. 591/2006 Sb., o blizSich minimélnich pozadavcich
na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich.

Vyhlaska €. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb.

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby.

Vyhlaska ¢. 77/1965 Sb., o vycviku, zpusobilosti a registraci obsluh stavebnich

stroju.
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199,00

198,00

PRICNY REZ 1-1°

1:

100

NADMORSKA VYSKA (m.n.m.)

OCISTENI SKALNi STENY OD
NESTABILNIHO MATERIALU V
TLOUSTCE CCA0,1 M

SROVNAVACI ROVINA 198,000 m.n.m.
1 1 1 1 1

VYSOKOPEVNOSTNI
DVOUZAKRUTOVA OCELOVA SiT s
OBOUSMERNE VPLETENYM LANEM

PUVODNI TEREN

PREDPOKLADANY TVAR
UPRAVENEHO TERENU

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VEETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 1,5 M, VEETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VEETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

209.48

201,56

STANICENI (m)

0,00

Obr. 5.3 Pricny fez 1-1': M 1:100; [17].
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NADMORSKA VYSKA (m.n.m.)

OCELOVA SiT S OBOUSMERNE
VPLETENYM LANEM

OCISTENI SKALNi STENY OD
T NESTABILNIHO MATERIALU V
TLOUSTCE CCA0,1 M

SROVNAVACI ROVINA 198,000 m.n.m.
1 1 1 1 1

1  VYSOKOPEVNOSTNi DVOUZAKRUTOVA

PUVODNI TEREN

211,91

PREDPOKLADANY TVAR
UPRAVENEHO TERENU

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VCETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 1,5 M, VCETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

201,63

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VEETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

STANICENI (m)

0,00

Obr. 5.4 Pricny fez 2-2": M 1:100; [17].
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ODTEZENIi NAPADANE SUTI >

AKUMULACNI

PROSTOR

2500

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VCETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

HORNi HRANA
SKALNIHO SVAHU

VYSOKOPEVNOSTN| DVOUZAKRUTOVA
OCELOVA SiT S OBOUSMERNE
VPLETENYM LANEM

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 1,5 M, VCETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

OCISTENI SKALNi STENY OD
NESTABILNIHO MATERIALU V
TLOUSTCE CCA 0,1 M

CELOZAVITOVA KOTEVNI TYC @ 25 MM,
DELKA TYCE 2,0 M, VCETNE PODLOZKY
A MATKY S ANTIKOROZNi UPRAVOU

|210 04

PUVODNI TEREN

PREDPOKLADANY TVAR
UPRAVENEHO TERENU

|204 61

r;m

SROVNAVACI ROVINA 198,000 m.n.m.
1 1 1 1 1

VE

g

|202 15

1500 GABIONOVA KONSTRUKCE Z

VAZANYCH KOSU; OKO 80/100 MM

STANICENI (m)

0,00

Obr. 5.5 Pricny fez 3-3': M 1:100; [17].
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POSQUZENI STABILITY SKALNI STENY A NAVRH SANACNICH OPATRENI

6 ZAVER

Skalni sténa nachazejici se na ulici Rybarna ve mést¢ Dolni Kounice je
v neutéSeném stavu. Sté€na je jako celek stabilni, avSak nasledkem povétrnostnich vlivii
dochézi k jejimu rozpadu. Uvolnéné ¢asti horniny ohrozuji ptilehlé prostory na zivoté
1 majetku. Na zakladé provedencho zhodnoceni skalniho svahu
a inzenyrsko-geologického prizkumu byl proveden navrh 6-ti kombinaci mozného
sananiho opatfeni. K jednotlivym kombinacim byly provedeny odhady finan¢ni
naro¢nosti. Znich bylo vybrdno to nejvyhodnéj$i fteSeni, které bylo nasledné
rozpracovano do podoby realizaéni projektové dokumentace. ReSeni se zaklada
na ocCisténi skalniho svahu od vegetace a navétralych ¢asti horniny tvofici skalni svah.
Bude odtéZzen osypovy kuZzel a zajiSténa bezpeCnost skalniho svahu pomoci
vysokopevnostni ochranné sité kotvené ke svahu. V misté ptivodniho osypového kuzele
bude vystavéna gabionova konstrukce.

Posouzeni stavajiciho stavu a kotevniho systému bylo provedeno rucné
a s pomoci vyukové verze komer¢niho programu GEO 5.

Provedenym prizkumem, posouzenim a zpracovanim projektové dokumentace

byl splnén cil prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A ... plocha klinu nad smykovou plochou,

A ... aktivni slozka od vyslednice sil G, piisobici posun bloku,
b ... sitka horninového bloku,

c ... soudrznost na smykové plose/plose odtrzeni,

C ... soudrznost na pfedurcené smykové plose,

Eger ... modul pretvarnosti,

E ... modul pruznosti,

F ... stupen stability,

F,, ... tlak vody zatézujici blok seshora,

Fp, Fg ... velkost ploch P a R,

G ... tiha posuzovaného bloku/pievisu,

G; ... odpor proti poruseni tahem na plose odtrzeni,

G; ... setrva¢na seismicka sila,

h ... vyska horninového bloku,

H ... vyska svahu,

[ ... délka smykové plochy/plochy odtrzeni/celkova délka,
Iy ... vodorovna délka,

I, ... vyska,

N ... normalova sila od vnesené kotevni sily,

Np, N ... normalova slozka vyslednice sil G,

Ok ... nutné celkové predpéti kotev,

1, Iy, Is, Py ... rTamena pusobicich sil k bodu A,

S ... tangencidlni sila aktivné porusujici klin podél pfeduréené smykové plochy,
Sk ... tangencidlni sila od vnesené kotevni sily,

T ... tfeni na pfeduréené smykové plose,

Tk ... tfeni na smykové plose od vnesené kotevni sily,

Tres ... sila vzdorujici,

Tucr ... sila posouvajici,

U ... vztlak vody,

V ... vyslednice je tlaku vody v puklinach,
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X ... soufadnice ve sméru X,

» ... soufadnice ve sméru y,

a ... thel odklonu smykové plochy od vodorovné roviny/sklon ploch diskontinuit/thel
odklonu lozné plochy od vodorovné roviny/sklon useku terénu,

y ... objemova tiha horniny,

G ... souCinitel redukce zatizeni pro stalé zatiZeni,

0 ... souCinitel redukce zatizeni pro proménné zatiZeni,

7w ... soucinitel redukce zatizeni pro zatizeni vodou,

s ... soucinitel redukce thlu vnitiniho tfeni,

yc ... soucinitel redukce efektivni soudrznosti,

Yeu ... souCinitel redukce neodvodnéné smykové pevnosti,

p ... objemova hmotnost,

ps ... hustota,

o ... maximalni normélové napéti,

Oc ... pevnost v prostém tlaku,

Tpk ... Smykova pevnost,

Tor, Top ... soudrZznost na plochach P a R,

Tpk, T1, T2 ... Smykova pevnost,

¢ ... uhel tfeni na smykové ploSe/na plochach diskontinuit,

®n ... transformovany uhel vnitiniho tfen,

@p, @r ... tteni na plochach P a R,

o ... uhel odklonu celkového piedpéti kotev od normélové sily kolmé na smykovou

plochu,

EN ... Evropska norma,
Obr. ... obrazek,
Tab. ... tabulka,

Tzn. ... to znamena.
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