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Anotace

Bakalafska prace se zabyva problematikou stability skalniho svahu. Prace se v prvni ¢asti
zabyva teoretickymi postupy a metodami vypoctu stability skalnich svahii. Nasledné jsou
uvedeny moznosti technického feSeni zajiSténi stability danych svaha. Posledni casti
bakalaiské prace je pak prakticky ptiklad zajisténi skalniho svahu, navrzeni metody a vypocet

a posouzeni této metody pomoci programového softwaru GEOS spole¢nosti FINE s.r.0.
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Bachelor thesis deals with the stability of the rock slope. The first part of the thesis deals
with theoretical procedures and methods of calculating the stability of rock slopes.
Possibilities of technical solutions ensuring the stability of the slopes are described
subsequently. The last part of the thesis contains a practical example of securing the rock
slope, design of method as well as calculation and assessment of this method using the

programming software GEOS FINE Company Ltd.
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Seznam pouzitého znaceni

A Aktivni sila, aktivni slozka od vyslednice sil
F Velikost plochy, Airyho funkce, stabilita
Fx Velikost sily ve sméru osy x

F, Velikost sily ve sméru osy z

G Vlastni tiha bloku

M Moment

N Normalové slozky sil

P Pasivni sila

Q Deficit pasivnich sil

R Unosnost &elniho spoje

R Pevnost sité

S Tangencialni sila

T Tteni na predurcené smykové plose

b Sitka gabionu

c Soudrznost

Cef Soudrznost efektivni

h Vyska gabionu

S Stupen bezpecnosti

v Vzdalenost svislych siti

X,Y,Z Kartézské souradnice

(0} Sklon ploch diskontinuity, sklon gabionu
Y Objemova tiha

Ysat Objemova tiha saturované zeminy

) Tteci thel kce-zemina

v Poissonovo ¢islo

10 Pocatecni smykova pevnost

(0] Uhel tfeni na plochach diskontinuity, uhel vnitiniho téeni
Pef Uhel vnitniho tfeni efektivni



1. Uvod

Skalni svahy jsou vystaveny nepiiznivym uéinkim okolniho prostfedi (0¢inkiim vody,
vétru, slunecniho zareni, vegetace i ¢innosti Cloveéka). Diky tomu se jejich stav méni a
podléhaji procesim zvétravani, coz ma za nasledek rizné poruchy svahli. Muze dojit k padu
kamend, sesuvu svahu, pteklopeni blokl ¢i odtrzeni ptevist. To velice ohrozuje bezpecnost
v okoli svahu.

Se skalnimi svahy se nejcastéji setkdvame podél silni¢nich komunikaci ¢i zelezni¢nich
trati. Svahové deformace zde byly, jsou a budou. Patfi mezi jedny z hlavnich problému ve
stavebnictvi.

Stanoveni stability skalniho svahu je naro€ny technicky problém. Postup pfi zjiStovani
stability se skldda z nckolika bodu, které nejde nikdy vypustit. Prvnim bodem je ujasnéni
ulohy, dale pak volba zplsobu feSeni, uréeni vlastnosti horninového masivu, vytvoreni
statického schématu, vypocet stability a nakonec posouzeni stability, pifipadné¢ navrzeni
vypracovani navrhu zajisténi stability.

Zajisténi stability skalnich svahi se provadi jak na umélych (nové€ i diive vzniklych) tak i
na prirodnich svazich.

Skalni svahy je potfeba pravidelné sledovat a kontrolovat, aby se co nejvice zabranilo
riziku, Ze dojde k sesuvu svahu ¢i padu horninovych tlomki.

Dale je nutna béZna udrzba, béhem niZ se vétSinou provede i revizni prohlidka skaly.
Hlavni Cinnosti béZné Udrzby skalnich svahl je vyfezdvani naletovych dievin a ocisténi
skalnich svahti od zvétralych a uvolnénych horninovych ulomka a volnych ¢asti skal, které
jdou pfi bézné udrzbé odstranit. Uvolnéné skalni bloky, které se nemohou odstranit rucné, se
musi pifi revizni prohlidce oznacit a nasledné¢ navrhnout ucinné sanacni opatfeni nebo
odstranéni skalnich bloki jinym zplisobem.

Utelem zajisténi skalnich svah@l je vyloudeni nebo alespoi sniZeni rizika padani
horninovych tlomki a skalniho sesuvu do okoli daného svahu.

Metody ochrany skalnich svahi lze obecné rozdélit na dvé skupiny dle miry jejich
spoluptisobeni s horninovym masivem. A to na aktivni a pasivni ochranné metody. U
nekterych technologii se ale tyto dvé skupiny prekryvaji a musi se posoudit individualnég, zda
se jedna o metodu aktivni ¢i pasivni.

Aby byl zajistén déle bezpecny stav svahu, je potieba zajistit sledovani a udrzbu jiz
vybudované ochrany, poptipad¢ jeji vylepseni. Pravidelnou udrzbou a opravami poskozenych

sanacnich prvku se zajist'uje jejich funkcnost, stala ucinnost a zachovava jejich zivotnost.



Cilem bakalafské prace bylo popsat problematiku stability skalnich svahi, zejména
predstavit nékolik metod stanoveni stability skalnich svahi a zplsoby zajiSténi svahil
nestabilnich.

Uvodni &ast prace se zabyva stanovenim stability skalnich svahi. Jsou zde uvedeny
Cinitele ovliviujici stabilitu svaht, typy poruSeni svahti, postup pii zjistovani stability svaht,
ale zejména tu jsou uvedeny metody stanoveni stability svah.

Dalsi c¢ast prace popisuje metody zajiSténi nestabilnich skalnich svahi, a to metody
aktivni i pasivni.

Posledni ¢ast se pak zabyvéa praktickym piikladem ndvrhu zajisténi skalniho svahu
pomoci programu GEO 5. Jedna se o konkrétni ptiklad skalniho svahu v lokalit¢ Budcice 11 v

km 21,933 v iseku Vlastéjovice - Lede¢ nad Sazavou.



2.  Stanoveni stability skalnich svahu — obecné

2.1. Obecné zasady reSeni stability skalnich svahi

Skalni svah je plocha uklonéna pod uhlem mensi nez 60 stupiili, omezujici skalni téleso
od okolniho prostfedi majici jinou fyzikalni podstatu nez hmota skalniho télesa.
Skalnich svahy rozdélujeme na ptirozené a umélé svahy. Pfirozené skalni svahy vznikaji

odebiranim ¢asti horninového télesa prirodnimi Ciniteli, umélé svahy pak lidskou ¢innosti.

2.1.1. Stupen bezpecnosti

Miru stability télesa uvadi stupen bezpecnosti proti pohybu pii poruSeni, jehoz druh a
smér je tfteba vzdy urcit. Pii destrukci horninového télesa nastava urcity pohyb jeho casti,
ktery je kombinaci dvou zdkladnich typu pohybu: pohybu transla¢niho, kdy vSechny hmotné
body pohybujici se ¢asti télesa maji v ur¢itém casovém okamziku stejnou rychlost, a pohybu
rotacniho, pfi némz rychlost jednotlivych bodd se imérné zvysuje se vzdalenosti od urcitého
bodu s nulovou rychlosti, tzv. okamzitého stiedu otaceni.

Stupen bezpecnosti proti posunuti je ddn pomérem hodnot vSech sil pasivnich Y P (sil
vzdorujicich pohybu) k souctu hodnot sil aktivnich Y A (sil vyvolavajicich pohyb) pisobicich
na smykové ploSe:

P . 4
_ Z _ pasivni o
ZA aktivii

S

(1

kde:  pasivni sily = tfeni a soudrZnost na smykové ploSe (maximalni smykova pevnost)
aktivni sily = tangencidlni sily na smykové plose (plisobici smykova sila)
Obecné Ize urcit svah stabilnim, pokud stupeni bezpecnosti s > 1. Pokud ale s < 1, jedna se
o nestabilni svah.
Volba stupné bezpecnosti zavisi na vySce a zivotnosti feSené¢ho svahu. Pro svahy do¢asné
(provizorni) se stupeii bezpecnosti voli s = 1,1+1,25. Pro trvalé (definitivni) svahy se stupen

bezpecnosti zvySuje na hodnoty s = 1,2+1,5.

2.1.2. Postup pri zjiStovani stability skalniho svahu

Postup pfi zjiStovani stability skalnich svahti zahrnuje nékolik bodt. Na pocatku prace na
zadaném ukolu je tfeba si jej fadné ujasnit a vytknout si cil, popiipadé¢ tlohu rozdélit do
nckolika dil¢ich etap. Druhym bodem je volba zptsobu feSeni, ktera je ovlivnéna vySkou

svahu, charakteru hornin a pfedbéznym geotechnickym prizkumem. Dal§im bodem je urceni



vlastnosti horninového masivu z podrobného geotechnického prizkumu. Ctvrtym bodem je
vytvofeni statického schématu, které piredstavuje zjednoduseni geometrickych rozméri
skalniho télesa, tektonickych poméri (vybrani hlavnich ploch nespojitosti), vymezeni zon
stejnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti horniny. Paty bod pak zahrnuje vypocet
stability. VypocCet se provadi s takovou piesnosti, jakou maji podklady ziskané
geotechnickycm prizkumem. Poslednim bodem je posouzeni stability, pfipadné vypracovani

navrhu opatfeni na jeji zvySeni (snizeni sklonu, kotveni, opérné stény).

2.2. Cinitele ovliviiujici stabilitu skalnich svahi

Pevnost horninového masivu je v podstaté¢ hlavni pasivni sila proti pohybu skalniho
télesa. Zavisi na typu horniny a jejim stavu (Cetnost, charakter a orientace ploch nespojitosti
prostupujicich horninovy masiv, jejich vypln€, navétrani apod.). PoruSeni hmoty tclesa
nastava bud’ oddalenim jednotlivych ¢asti stykajicich se v plose diskontinuity (tahem), nebo
jejich vzajemnym posunutim pifi zachovani kontaktu v této ploSe (smykem). Poruseni
smykem je v pfirod¢ Castéjsi. Podstatou smykového odporu hmoty je tfeni na téchto plochéch.
Jeho velikost obecné zavisi na napjatosti télesa. Tato zavislost je odlisSnd pro rizné druhy
délicich spar. Pevnost horninového masivu je tfeba rozlisit na tfeni na plochach s hrubymi
nerovnostmi, tfeni na hladkych plochach a na pevnost celistvych hornin. Mezi vlivy
ovlivilujici pevnost fadime anizotropii horninového masivu, €as, rozevieni a vypli ploch
diskontinuit.

Vlastni tiha horninového masivu se obvykle sklad4 ze slozky aktivni (tangencialni) a
pasivni (normalové). Cisté aktivni ¢i pasivni piisobeni vlastni tihy byva vyjime&né. Jako sila
aktivni bez pasivniho Uc¢inku puisobi vlastni tiha pfi poruSeni odtrzenim, jako Cisté pasivni
pusobi pfi vodorovnych loznych spardch. Velikost vlastni tihy piisobici pfi destrukci svahu
vyplyva z geometrie svahu, z polohy odlu¢né (smykové) plochy pii poruseni a z objemové
hmotnosti horninového masivu.

Pusobeni vody je velmi komplikované. Projevuje se napiiklad sniZenim pevnosti
horniny, zvySenim objemové hmotnosti horniny, zmenSenim smykového odporu na sty¢nych
sparach, bobtndnim ¢i smr$tovanim horniny. Mezi vyznamné cinitele, ovliviiujici stabilitu
skalniho svahu fadime predev§im hydrostaticky tlak, dale pak proudéni vody ve sparach a
ucinek ledu ve sparach. Obecné lze fici, Ze nejcastéji dochazi k poruchdm skalnich svaht

nasledkem tani nebo po mimotadnych srazkach.



Ulinky teplotnich zmén. Zmény teploty b&hem dne zplisobuji objemové zmény
horninovych blokti na povrchu masivu. Dusledkem teplotnich zmén je pak postupné
rozevirani spar, které umoziuje piistup dalsim nepiiznivym &initelam. Casto ale dochazi i k
vytvéieni novych puklin.

Ulinky zvétravani lze vypodtem zjistit jen velmi obtizn&. Nachylnost ke zvétravani
zavisi na mineralogickém sloZeni, povaze a rozsahu ploch nespojitosti ve vlastni horning, jako
jsou pory ¢i mikrotrhliny. Pfi vypoctu je mozné odhadnout budouci hloubku navétrani za
licem svahu a v této zoné pocitat se zhorSenymi geotechnickymi vlastnostmi, pfipadné zvysit
pozadovany stupenl bezpecnosti pii posuzovani trvalého svahu.

Seizmické ucinky jsou v naSich podminkach zpisobené ptevazné trhacimi pracemi
v blizkosti svahu nebo vibracemi od dopravy. Do vypoctu se zpravidla zavadéji jako pridavné
seizmické zatiZzeni, Cast&ji vSak jako statické pfitizeni. Velikost tohoto zatizeni se obycejné
stanovuje méfenim pii pokusnych odstielech.

Vliv geometrie svahu. V pficném fezu je geometrie svahu ddna jeho sklonem, ¢im je
sklon mensi, tim je pfiznivéj$i. V pidorysu je v dusledku klenbového efektu nejstabilnéjsi
konkévni (vypukly) svah a nejméné vyhodny konvexni (vyduty).

Vliv reziduilni napjatosti. Napjatost masivu mé velky vliv na tvar smykové plochy.
Nejneptizniveéjsi piiklad pak predstavuji uzké hluboké zatezy vyhloubené v misté s vysokym
rezidualnim tlakem. V takto namahanych masivech rozliSujeme tti typy poruch, a to hranové a
patni poruchy, ptipadné dochazi ke zvedani dna zétezu.

Vliv ¢asu. Vétsina zde uvedenych Cinitelll zavisi na dobé jejich plisobeni, proto je potieba
vzdy uvazit Zivotnost svahu. Casovy ¢&initel se do vypoétu stability svahu zavadi jednak
urcitou hodnotou stupné bezpecnosti, danou délkou trvani svahu, ale 1 uvazovanim rtzného
poctu Ciniteld.

Klinovy ucinek sousednich bloki. Jestlize diky prostorovému rozmisténi ploch
nespojitosti dochazi ke vzniku horninovych klind, vyvozuji pak aktivni zatiZeni horninovych
blokl. Tyto kliny mohou pouze svou vlastni tihou zapficinit znacné odklonéni vyslednice
zatizeni vedlejSiho horninového bloku, a sice nepfiznivym smérem k lici svahu. Klinovy
ucinek je tim vétsi, ¢im je vétsi ttha daného vytlacujiciho bloku, ¢im je ostiejsi uhel sevieni

cvwr



2.3.

Typy poruseni stability skalnich svahi

V In-situ jsou zaznamenany nasledujici typy poruSeni skalnich svahti:

poruseni smykem po polygonalni smykové plose
poruseni smykem po rovinné smykové plose
poruseni smykem po kruhové smykové plose
poruseni sesunutim horninového klinu

poruseni odtrzenim pievisu

poruseni pteklopenim blokt

&7 &

5y

Obr. 1  PorusSeni skalniho svahu: a) poruseni smykem po polygondlni smykové plose, b) poruseni smykem

po rovinné smykové plosSe, c) poruseni smykem po kruhové smykové plose, d) poruseni sesunutim horninového

24.

klinu, e) poruseni odtrzenim previsu, f) poruseni preklopenim blokii

Reseni stability skalnich svahii jako soustavy tuhych horninovych bloki

Tyto metody feSeni stability skalnich svahil pfedpokladaji, Ze masiv se mize deformovat

jen v urcitych plochach po ptekro€eni urcitého mezniho zatizeni. Plochy, v nichz dochazi k

poruseni, jsou obvykle dany plochami nespojitosti, které oddéluji jednotlivé horninové bloky.

Tento predpoklad ale plati jen v oboru nizsich napéti, kdy skute¢né¢ deformace vlastni

horniny uvniti horninovych bloki jsou zanedbatelné proti vyznamu délicich ploch.

Reseni je mozné pouzit pro nizké svahy nebo vysoké vytvorené v horninovych masivech

s vysokym modulem ptetvarnosti vlastni horniny (nad 10 000 MPa), eventueln€ 1 pro horniny

s niz§im modulem, pokud jsou horninové bloky odd¢leny od sebe rozevienymi sparami.
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2.4.1. Systém rovnobéznych ploch nespojitosti ze svahu vychazejicich

Masiv s hlavnimi odluénymi plochami sklanéjicimi se k lici svahu se vétSinou muze
porusit, pouze posunem jeho ¢asti po rovnobéznych plochach. K pieklopeni dochdzi jen
ziidka, a to pfi vétSich uklonech sméru vyslednice zatiZeni, jestlize smykovy odpor ve sparach
je vetsi nez tangencialni slozka vyslednice nebo pokud jsou ve svahu pievisy.

Reseni rovnobéznych ploch diskontinuity vychazejicich ze svahu je pak nasledujici:

. sm. diskont.

Obr. 2 Reseni rovnobéznych ploch diskontinuity vychézejicich ze svahu

Vlastni tiha bloku: G =y -5(123) 2)
Tangencialni sila aktivné porusujici klin podél ptfedurcené plochy:

S=0G-cos(90°— ) 3)
Tteni na pteduréené smykové plose (pasivni sila):

T =G-sin(90°—a) - tge (4)
Ptipadny deficit pasivnich sil, pak vypliva z vypoctu sil na smykové plose: Q = (S —T) (5)
Kde: y objemova tiha horniny

0] sklon ploch diskontinuity
¢  uhel tfeni na plochach diskontinuity

Q  deficit pasivnich sil
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2.4.2. Stabilita horninovych klina

Stabilita horninovych klinti se tes$i tehdy, pokud plochy nespojitosti tvofi Uzlabi s
prasecnici sklanéjici se do vylomu, pfic¢emz spadnice obou ploch musi smétovat k prisecnici.
Stabilita horninového klinti proti jeho posunuti se feSi pomérem sil pasivniho tieni a aktivni
slozky tihy plisobici ve sméru priiseCnice.

Jestlize se smykovy odpor vyjadii na plochach obvyklym linedrnim zptisobem, je mozné

stabilitu vyc¢islit vztahem:

Obr. 3 Pohyb horninového klinu a jeho silové pusobeni, [2]

F = TopFp+Nptgpp+TorFR+NRLGPR

- ©)
Kde: top, Tor pocatecni smykova pevnost na plochach P a R

Fp, Fr velikost ploch P a R

Np,Nr normalové slozky vyslednice sil G (= vlastni tiha bloku + dalsi zatizeni)

©p, PR tieni na plochach P a R

A aktivni slozka od vyslednice sil G, plisobici posun bloku
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2.4.3. Stabilita svahii se strmé zapadajicimi plochami

V horninovém télese se strmé zapadajicimi plochami, nevznikd smykova plocha, na niz se
vycerpa smykova pevnost horniny. Dojde ale k poruSeni masivu piekro¢enim normalnych
pevnosti, a to zejména pevnosti v tahu, ale 1 v tlaku.

Diky tomu dochazi k pieklopeni ¢asti horninového télesa. Stejnym zpiisobem se porusi 1
skalni svahy vytvofené v masivu prostoupeném strmymi plochami, jez se sklanéji k paté

svahu pii ptisobeni vodorovné slozky zatizeni.

smykova rovina

Obr. 4 Urceni nebezpecné smykové plochy pri diskontinuitach zapadajicich do masivu

Pro teSeni je nejdiive potfeba urCit nebezpetné smykové plochy. Jestlize je v masivu vedle

priabézného systému ploch nespojitosti i1 systém pificnych ploch nepribéznych, je

Obr. 5 a) Smykova plocha pri prostoupeni masivu vice systemy ploch nespojitosti, b) Smykova plocha pri velmi
strmé zapadajicich plochdach nespojitosti, 1- normala e sméru ploch diskontinuity

Pokud je masiv prostoupen vice systémy ploch nespojitosti a blo¢ky horniny omezené
témito plochami diskontinuity jsou pii porovnavani s objemem masivu relativné malé, je
vhodné sklon smykové plochy stanovit odvozenim z klinu aktivniho horninového tlaku (pii

odklonu od horizontaly o thel (45°+¢/2) — obr. 5a)).
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Pifi velmi strm¢é zapadajicich plochach diskontinuity (o > 70°) se obvykle uvazuje
smykova plocha jako tzv. teoreticka rovina ptirozeného sklonu (obr. 5b).

Urceni nebezpecné smykové plochy je ale u skalnich hornin prakticky ve vSech ptipadech
obtizné az velmi obtizné. Je proto v takovych ptipadech vzdy nezbytnd zkéa spoluprace

inZzenyrského geologa a projektanta — statika.

2.4.4. Svahy masivii s nepravidelnym systémem odluénych ploch

Reseni stability svahti masivil s nepravidelnym systémem odluénych ploch, je pomérné
vyjimecné. VéEtSinou lze takovy svah rozdélit podélné na nekolik dil¢ich casti, v nichz je
mozno nalézt uréity pievazujici systém ploch odluénosti, umoziujici vybér néckteré
z predchozich uvedenych metod stanoveni stability svahu.

Pokud ani v dil¢ich castech se nenalezne Zadny systém, ktery by umoznoval uziti
ptedchozich metod, musime pouzit obecné feSeni (kap. 2.5), které je ale pro svahy mensich

vysek neekonomické. [2]

2.4.5. ReSeni stereometrickych iiloh v azimutalnich sitich pélového zobrazeni

Vzhledem k Casto obtiznému feSeni (zejména pii zavadéni sméri a sklonG ploch
diskontinuity do vypoctu) se pouziva pro posouzeni stability skalnich svahi fada metod
vyuzivajicich prostorové orientace ploch nespojitosti ovéfenych pfimym meéfenim v terénu a
jejich zobrazeni v tektonogramech a sitich. Jedna se o tzv. stereografické metody.

Podstatou feSeni pomoci stereografickych metod je transformace prostorovych tloh na
rovinné, k ¢emuz slouzi promitani orientace rovin a ptimek znazornénych riznym zptisobem

na kouli do rovinnych obrazct — diagramd.

2.5. Obecné FeSeni stability skalnich svahi

Obecny zplisob feSeni stability skalnich svahti vychazi z urceni napjatosti skalniho télesa.
Reseni stability na zakladé stanoveni napjatosti je nutné u svahii vétsich vysek. Za minimalni
mezni vysku, pii které je vhodné pouzit tento zpisob, povazujeme 20 m, nad 80 m se pak
obecny zplisob feseni pouzije vzdy.

Napjatost skalniho télesa mizeme urcit pfimym méfenim nebo vypoctem zahrnujicim

vSechny mozné vlivy.
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Y vvr

soucasné dob¢ je v podstaté nemozné zjistit napjatost celé fesené ¢asti télesa pouze méfenim.
Jestlize se vibec povede zjistit napjatost alespon v nékterém misté télesa, pouzije se pro
kontrolu vypoctu, zda byly spravné voleny okrajové podminky. Pokud nesouhlasi, je
zapotiebi nového vypoctu se zménénymi vstupnimi udaji.

Vypocet napéti v télese je také velmi slozité, vétSinou je tieba vyuzit samocinného
pocitace. Kviili obecnosti tvaru skalnich téles, nejsme schopni docilit ptesného analytického
feSeni. Musime tedy vyuzit metod piibliznych, feSicich stav napjatosti v urcitych bodech z
rovnic rovnovahy a spojitosti se sousednimi body, coz ale vede k feSeni soustav mnoha

rovnic. [2]

2.5.1. Metoda siti

Metoda siti je nejstar$i, ale také nejméné vhodny zplsob feSeni, uzivand pro feSeni
nosnych svaht. Tato metoda fesi v uzlech sit¢ hodnoty Airyho funkce, z nichz je mozno
pfimo uréit normalnd a smykova napéti. Rovnice kompatibility rovinného ptetvoieni,
odvozena z teorie pruznosti, psand v Airyho funkci ma tvar:

0*F 9*F | 0*'F _
X4 yx2y2 ay* -

0 (7

Diferen¢ni nadhradou této rovnice, kterou je tfeba psat pro kazdy prvek uvniti télesa, je
ttinactiClenny operator, ktery vaze k danému prvku jak body vedlejsi, tak 1 body dvojnasobné
vzdalene.

Soustava rovnic je sice linearni, ale je dost slozitd a jeji feSeni bez pomoci pocitace je v

podstaté nemozné.

— 00—
)

N

Obr. 6 Reseni napjatosti metodou siti, [2]
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Do rovnice (7) je zatizeni mozné vnaset pouze okrajovymi podminkami, a sice vztahy
pro normélné a smykové napéti. Uginek vlastni tihy se musi zavést superpozici dvou
zatézovacich stavu.

Metoda siti je pouzitelna pro feSeni napjatosti masivu, fidicitho se podle zékont teorie
pruznosti. Jelikoz pro zavedeni vlastni tihy je tfeba uzit uvedeny postup, musi byt povrch
horninového télesa vodorovny. Vliv Sikmého svahu daného télesa se musi fesit odebranim
¢asti masivu. Dalsi podminkou pro uziti této metody je, aby masiv byl homogenni a izotropni,

takze jeji uziti je celkem omezené. [2]

2.5.2. Folberthova ramova metoda

Folberthova ramova metoda spociva v nahrazeni skalniho télesa prostorovym patrovym
ramem. Jedn4 se o jednoduchy zplsob feSeni napjatosti pro ucely stability skalnich svahd.
Tento zpisob feSeni je odvozen z nauky o pruznosti, takze je méné teoreticky spravny nez
metoda siti. Umoziuje vSak zavadét do vypoctu vliv heterogenity masivu uvazovanim
riznych tuhosti rdmovych pruti. Pokud je tato metoda zjednodusena na rovinné feSeni, je

jedinou metodou prakticky realizovatelnou bez pouZiti samoc¢inného pocitace.

L

[T

Obr. 7 Nahrazeni skalniho télesa patrovym ramem pri reSeni napjatosti podle Folbertha, [2]

Pomér délek sloupt a pfi€li ramu je dan tangentou sklonu svahu. Pticné rozméry pruth
jsou rovny jejich délkam v pfislusném sméru. Primarni momenty se urci z rozdilu stlaceni
jednotlivych prutl pisobenim normalného zatiZzeni vyvolavajiciho ohyb pficnych prutd.
Napéti ve smérech soufadnych os pak mizeme jednoduSe vyhodnotit z vypoctenych hodnot

vnitinich sil, velikosti a sméry hlavnich napéti pak z Mohrovy kruznice.
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Folberthova metoda se pouziva jen pro piiblizné zjisténi napjatosti, jelikoz vypocet
obsahuje chybu vyplyvajici ze zjednoduseni. Nahrazeni vicerozmérového télesa, v némz se
vnitini sily pfenaSeji v§emi sméry, prutovou konstrukci s moznosti pfenaset tyto sily jen ve

smérech pruti, tj. ve sméru soufadnych os. [2]

2.5.3. Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkl odstranuje nedostatky obou ptfedchozich metod. Jedna se o
metodu pro matematické modelovani skuteénych vlastnosti horninovych masivii a procest
v nich probihajicich.

Tato metoda v podstaté prenasi feSeni kontinua na feSeni soustavy prvki s kone¢nym
poctem vazeb. Dané téleso se rozdéli na urcity pocet prvki rizné kone¢né velikosti. Sousedni
prvky jsou navzdjem spojeny spolecnymi uzlovymi body, jejichz posunuti jsou zakladni
nezndmé parametry ulohy. Pro definici deformace prvkii v zéavislosti na posunech jeho
uzlovych boda se vybere vhodna funkce. Z pretvofeni prvki a okrajovych deformaci lze
potom urcit napjatost kazdého prvku, a tim 1 celého télesa.

Rozdéleni kontinua na jednotlivé samostatné feSitelné prvky umoZnuje pftifazovat
kazdému prvku jiné deformacni a pevnostni parametry, takZze Ize dobie respektovat
nehomogenitu a anizotropii horninového masivu.

Resenim geotechnickych tiloh pomoci MKP se u nas zabyva né&kolik pracovist (napf.
Fine spol. s r.0. — program GEOS), majici vypracované své programy, které umoznujici feSeni
jak rovinnych linearnich uloh podle teorie pruZnosti, tak i rovinnych nelinedrnich uloh.
V programech se naptiklad vyskytuji zavislosti deformacnich vlastnosti na stavu napjatosti,
moznosti uvaZovani nulové pevnosti v tahu a omezeného pfendSeni smykl, mozZnosti
zavedeni dilatance a kontraktance, moZnosti zavedeni postupného nariistu zatizeni ¢i vlivu
podzemni vody.

Prostorové ulohy lze touto metodou rovnéz fesit, avSak pokud je to mozné, snazime se
vzdy prostorovou ulohu pfevést na rovinnou, Upravou hodnot modulii pretvarnosti. Kazdym
prvkem vedeme piimku kolmou k roviné€ fezu a moduly v téchto prvcich nasobime pomérem
délek usekd vytatych pfimkami v télese v jednotlivych prvcich k maximalni délce tseku v
télese.

V kazdém programu se geometrické a fyzikdlni podminky zadavaji jinym zplisobem. Je
tedy potfeba zamétovat geotechnicky prizkum podle pozadavkll zvoleného programu jiz v

jeho pocatecnich etapach, aby bylo mozno co nejvice hodnot ziskat pfimym méfenim.
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Pozadované hodnoty geotechnickych vlastnosti se vétSinou zjist'uji polnimi zatéZovacimi

a smykovymi zkouskami.
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Obr. 8 Reseni napjatosti skalniho télesa metodou konecnych prvkii, [2]

Obr. 8 znazoriiuje skalni téleso, nerovnomérné délené, v mistech kde je predpokladana
koncentrace napéti. V blizkosti povrchu je roz¢lenéni hustsi, proto je velikost prvkt mensi nez
v nitru masivu. V kazdém prvku usecky zndzoriuji velikost a smér hlavnich napéti. Horni
vodorovna plocha télesa byla téZ rovnomérné zatizena. ZatiZeni vyvodilo spolu s vlastni tthou
masivu napjatost, vyznacenou na obrazku tiseckami zndzorfiujicimi velikost a smér hlavnich

napéti v kazdém prvku. [2]
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2.6. VySetrovani stability skalnich svahii na fyzikalnich modelech

Fyzikalni modelovani je zaloZzeno na podobnosti fyzikdlnich jevi, pficemz zkoumdni
konkrétniho origindlu (konstrukce) je nahrazeno zkoumanim fyzikaln¢ podobného systému a

dimenzionalni analyzy mensiho méftitka (I€pe realizovatelného).

2.6.1. Fotoelasticimetrie

Jedna se o metodu k vySetfovani napjatostniho stavu (na modelech, ale 1 na povrchu
konstrukci). Fotoelasticky model musi byt u této metody zhotoven z prihledného, opticky
citlivého materialu (sklo, organické sklo, celuloid, atd.). Takovyto material se z optického
hlediska chova jako izotropni latka pfi nulovém zatizeni a po pfitizeni pak jako latka
krystalicka. Tato takzvana ,,vlastnost docasného dvojlomu paprski* je v pfimé zavislosti na
rozdilu hlavnich napéti v jednotlivych mistech zatizeného modelu.

U zatizeného modelu, prosvécovaného ve fotoelasticimetrickém pfistroji polarizovanym
svétlem, pozorujeme dva druhy car. Izokliny a izochromy (interferenc¢ni pruhy) davaji pti
rovinném stavu napjatosti sméry a rozdily hlavnich napéti (ponévadz smér optickych os
docasnych krystalii je totozny se smérem hlavniho napéti a konstantni hodnota dvojlomu
paprski vznikd v mistech se stejnym rozdilem hlavnich napéti). Pro stanoveni velikosti
hlavnich napéti, je tteba sestrojit jesté izopachy (Cary znazornujici soucet hlavnich napéti).

Velkou vyhodou fotoelasticimetrie je relativni jednoduchost a rychlost ziskani vysledk.
K nevyhoddm lze pfi¢ist nutnost opatfit si mefici zafizeni (fotoelasticimetr) a skutecnost, Ze

platnost ziskanych Udaji je omezena na obor teorie pruznosti. [4]

2.6.2. Modely z ekvivalentnich materiali

Modely z ekvivalentnich materiali (realizované jako rovinné i prostorové) vychézeji z
principti fyzikalni podobnosti a dimenziondlni analyzy. Pfi vyrobé musi byt zachovéana
geometricka podobnost modelu se skutecnosti, umérnost fyzikalnich konstant a casova
posloupnost modelovanych jevii. Kromé toho musi byt po celou dobu modelového méteni
zachovany okrajové podminky.

Nejvetsi vyhodou této metody je moznost realistického napodobeni chovani horninového
masivu pii vytvafeni skalnich svahli. Méfeni na téchto modelech jsou pfima a umoziuji
vizualni kontrolu probihajicich procesti. Nevyhodou je pak velmi naro¢na piiprava modell a
dana metoda vyzaduje pouziti specialnich méficich elementt. Tato metoda se vyuziva pouze

ziidka pro svou narocnost. [4]
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3.  Zpusoby a konkrétni priklady sanaci nestabilnich skalnich svahii

Ucelem sanace skalnich svahii je vylouceni nebo alespoii minimalizace rizika padu
kamenti, sesuvu svahu, pteklopeni blokti ¢i odtrzeni pievisti do okoli daného svahu. Provadi
se jak na nové¢ vytvorenych svazich tak i na diive vzniklych vyzadujicich sanaci.

Pti rozsahlych sanaénich opatienich je potfeba inzenyrskogeologicky priizkum, na jehoz
zéklad¢ se vypracuje projekt sanacnich praci, ktery musi odpovidat z&vaznosti poruSeni
svahu. Obvykle se pouziva kombinace n¢kolika druhi sana¢nich opatieni.

U uméle vytvorenych svaht je tfeba myslet na to, ze skalni svah obvykle pokracuje i nad
umeéle vytvofenym svahem. Je tedy nutné vénovat pozornost i vyse situovanym poloham a
posoudit pravdépodobnost zasazeni okoli dané¢ho svahu i z téchto mist.

Soucasti kazdého sanacniho opatieni je odstranéni zvétralych a nestabilnich ¢asti skalniho
svahu. A to postupnym rozebirdnim at’ uz manualné, trhacimi pracemi, strojné nebo
hydraulickymi kliny. Je v§ak nezbytné postupovat velice obezfetn¢, musi se davat pozor, aby
se odstranénim danych ¢asti nezhorsila stabilita okolnich skalnich celkidi nebo dokonce celého
svahu.

Dale, pokud je svah porostly dfevinami, je nutné provést jejich vyfezani, aby se skalni
svah zpfistupnil pro ostatni prace a hlavné aby déle nerozrusoval horninu.

Zpusoby sanace skalnich svahti 1ze obecné rozdélit na dvé skupiny dle miry jejich
spolupiisobeni s horninovym masivem.

Prvni skupinou jsou aktivni ochranné metody, kde dochézi k vyznamnému spoluplisobeni
vnasenych technickych prvkl shorninovym prostfedim. Zajistuji jednak ochranu pied
dopady zvétravani, ale 1 zvySuji stabilitu svahu. Zastupci této skupiny jsou kotveni (pouzité
samostatné, nebo v kombinaci napfiklad se sitovanim), gabionové konstrukce, podezdivky a
plomby nebo injektaz.

Druhou skupinou je skupina pasivnich metod, kterd zajiStuje pouze odstinéni vlivu
padajicich kamena ¢i balvant, ale stabilitu vlastnich skalnich svahii nezvySuji. Jednd se
zejména o sitovani skalnich svahtli, zachytné konstrukce, opérné zdi, stiikané betony ¢i
torkretové omitky.

U nékterych technologii se ale tyto dvé skupiny piekryvaji a musi se posoudit

individualné, zda se jedna o metodu aktivni ¢i pasivni.
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3.1. Aktivni metody ochrany
3.1.1. Kotveni

Sanace skalniho svahu kotvenim spociva v zachyceni povrchovych rozrusenych vrstev
skalniho masivu soustavou kotev. Sily zplsobujici pohyb skalnich vrstev pred
predpokladanou smykovou plochou se tak ptfenaSeji do neporusené¢ho stabilniho skalniho
masivu za touto smykovou plochou. Vnesenim predpéti do kotvy dojde téz ke zvyseni tfeni na
potencidlni smykové ploSe. Kotveni lice horniny tak pfispiva k vyrovnani napjatosti v horniné
pii povrchu skalniho svahu.

Termin kotva se pouziva pouze pro piedpjaté prvky. Ke kotveni se ale pouzivaji i prvky
nepiedpjaté (hiebiky) a proto jsou zde uvedeny taktéz. Neptedpjaté prvky plisobi proti pohybu
kotveného bloku pouze vlastni smykovou pevnosti.

Z hlediska konstrukce rozd€lujeme kotvy na ty¢ové (laminat, ocel) a lanové (ocel). Délka
kotvy zavisi na mechanickych vlastnostech dané horniny, pfedev§im pevnosti ve smyku na
plochach nespojitosti.

Dulezita je orientace osy kotvy k témto plocham nespojitosti, jelikoZ je na ni zavisly
odpor proti vytrzeni kotvy. Pro kotveni jsou nejlepsi horniny s plochami nespojitosti kolmymi
na smér osy kotev, nejhorsi pak s hojnymi odluénymi plochami rovnobéznymi s osou kotev.
Smér kotev nepiedpjatych se obvykle voli ve sklonu 45° od smykové roviny nebo hlavni
diskontinuity masivu. Smér kotev predpjatych se voli ve sklonu kolmém na smykovou rovinu.

Pro lepSi ucinnost lze kotveni kombinovat s injektdZi, ¢imz dojde ke stmeleni

jednotlivych horninovych blok. [3]

Obr. 9 Kotveni skalniho svahu, Budcice I
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a) Kotvy

Jedna se o predpjaty kotevni prvek bézné délky vétsi nez 5 metrti. Upnuti kotev je
provedeno jen v oblasti kotevni délky.

Obecn¢ je kotva slozena ze tii hlavnich cCasti: hlavy, tdhla a kofene. Tahova sila,
vyvozovana na hlavé kotvy, se pienasi tdhlem do kotfene, ktery je injektdzi upnut v

horninovém prostredi.
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Obr. 10 Schéma a pojmenovani casti kotvy

RozliSujeme kotvici prvky trvalé a doCasné. Trvalé kotvy jsou takové prvky, jejichz
zivotnost pfesahuje dva roky. Docasné kotvy jsou pak takové prvky, jejichz Zivotnost je
navrhnuta na dobu kratsi dvou let.

Vsechny naméhané ocelové soucasti kotvy musi byt po dobu jejich navrhové Zivotnosti
chranény proti korozi, a to protikorozni ochranou (cementovy kamen, potazeni plasty,
galvanické pokoveni, atd.) nebo musi byt vyrobeny z nekorodujicich materialt (kompozity a
plasty, nerezova ocel, atd.)

Jako materidl pro vyrobu kotev se vyuzivaji vétSinou tyCe z profilované oceli, dratové
kotvy, nebo pramencové kotvy ze dvou a vice pramenct ocelovych lan. Volna ¢ast tahla
kotvy, kterda neni zainjektovana v cementové zalivce, nebo pryskyfici, je chranéna
polyetylénovymi trubkami.

Ptedepnuti kotvy se zhotovi upnutim kofene kotvy do vyvrtu a po jeho zatuhnuti se
pfedpind specidlnim lisem. Po dosaZeni ptedpinaciho tlaku a uklidnéni sily se cely zbytek
vyvrtu zainjektuje bud’ sttedovym otvorem kotevni ty¢e nebo trubi¢kou piipevnénou k tdhlu
kotvy €i vedouci stfedem lana. Kotveni se Casto vyuzivad v kombinaci s dal§imi metodami,
naptiklad se stfikanym betonem nebo sitovanim.

Nevyhodou ptedpjatych kotev je, ze kvalita zhotoveni je zavisld na piistupnosti lokality
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pro specialni techniku (vrtaci, injektazni a predpinaci zatizeni).

Ptedpjaté kotvy jsou citlivé na otfesy, protoze jejich pisobenim dochazi k postupnému
vymizeni predpéti.

Rozlisujeme nékolik zptisobti upnuti kotev:

— bodové mechanické upnuti riznymi zpusoby
— injektdz korene cementovou smési
— injektaz korene syntetickymi pryskyricemi

Bodoveé mechanicky upinané kotvy jsou fixovany do tnosné horniny pomoci rozpinani
kotene kotvy.

Kotvy majici na konci rozs$tép s vlozenym klinem, ktery je pfi instalaci do rozstépu
zarazen, ¢imz dojde k rozsifeni kofene. Jsou vhodné pouze pro docasnou vyztuz. Jejich
nosnost ¢ini okolo 90 kN.

U kotev s tahovou upinaci patkou se rozsifeni a upnuti konce tyce dosahuje pomoci
kuzelové hlavy na konci tyCe zatahované do rozstépu zatizenim hlavy kotvy. Po zatazeni
kuzelové hlavy do rozstépu dojde k upnuti kotvy. Jejich nosnost je kolem 150 kN.

K upnuti kotvy s fixaci kofene pomoci Sroubové patky dojde pfi otaceni kotevni tyce
pomoci matice na jejim vnéjSim konci. Tim dojde k zatazeni kuZelového klinu do celisti na
konci tyCe a upnuti kofene ve vyvrtu. Jejich nosnost se pohybuje kolem 200 kN.

Pokud situace vyzaduje, je mozné vSechny typy bodové upinanych kotev po pfedepnuti v
celé volné délce zaplnit injekéni smési. Takovéto kotvy se uZivaji pouze jako docasné kotvici
prvky.

Kotvy upnuté injektazi korene cementovou smési Ci syntetickymi pryskyricemi dosahuji ale
nejveétSich zatizeni. Upnuti se provadi na relativné velkou vzdalenost, takze je zatizeni

horniny pomérné nizké.

b) Hi'ebiky

Jedna se o neptedpjaty kotvici prvek. Postrada volnou délku. Upnuti hiebikt je provedeno
po celé délce vrtu, na konci jsou opatieny podlozkou a matici. Jejich délka se pohybuje do 5-6
metra.

Pouzivaji se zejména kovové prvky. V pfipadé vyskytu agresivniho prostfedi se uzivaji
lamindtové prvky. Laminatové prvky maji pfiblizné 1,4 krat vysSi Unosnost, neZ obdobné
ocelové prvky a vyvoj téchto materiala se stale zrychluje. Pii instalaci dynamickych bariér ¢i
fixaci horniho vodiciho lana sité¢ se n€kdy uzivaji lanové hiebiky vyuzivajici ohebnosti

vyztuzného prvku k jeho idealnimu ptizptisobeni do sméru pisobent sil.
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Hiebiky obecné slouzi ke zpevnéni povrchové vrstvy skalniho svahu. VéEtsi sily pii
stabilizaci rozsahlych svahovych poruch je vhodné prenéset kotvami.

Nevyhodou hiebiku je, ze od urcité délky je nelze vrtat ru¢nimi pneumatickymi kladivy,
ale je potfeba vétSich specidlnich zafizeni, jejichz pouziti ve vysokych a strmych svazich je
problematické.

Podle konstrukce a zptisobu ukotveni 1ze nejpouzivanéjsi typy rozdélit na:

— lepené pomoci  — cementové malty
— syntetické pryskyrice

— frikcni (treci)  — hydraulicky upinané hiebiky (napr. Swellex)
— hrebiky Split Set

Lepené hrebiky pomoci cementové malty maji vysokou unosnost az kolem 1000 kN. Pro
co nejlepsi funkei je potieba pouzit maltu o nizkém vodnim souciniteli, protoze se zvétSujici
se velikosti vodniho soucinitele klesa pevnost malty.

Lepené hrebiky pomoci synteticke pryskyrice jsou dnes vyuzivany vice. Do vyvrtu je
zasunuta ampule s dvouslozkovym lepidlem, které je nasledné rozmichano a vytlaceno na
celou délku vrtu zatlaCovanim rotujici ty¢i hiebiku. Prvek zatuhne po nékolika minutach, dle
teploty a typu pouzitého lepidla. Unosnost téchto hiebikii se pohybuje kolem 2 000 kN.

V nesoudrznych materidlech se uziva zvlaStniho typu lepenych hiebikli. Jednd se o
zavrtavaci kotevni ty€. Jeji vyhodou je moznost vrtani a instalace vyztuzného prvku najednou
bez nutnosti vysouvani vrtaciho néstroje z vrtu. Vrtacim néstrojem je vlastni vyztuzny prvek,
osazeny ztracenou vrtaci korunkou. Po zavrtani ty¢e do konecné hloubky je stfedovym
kanalem ptivedena injek¢ni smés a ode dna vrtu je postupné vrt zaplnén.

Frikcéné upinané hrebiky, nékdy nazyvané tieci, se pouzivaji jako docasné zpevnéni
vyrubu, antikorozni ochrana neni tedy poZadovana, navic je obtiZzné proveditelna.

U tzv. Split Setu se v podstaté jednd o svinuty pruzny svitek plechu do tvaru tyce, jehoz
pramér je o trochu vétsi, nez vyvrt. Svitek plechu je svinut a vsunut do otvoru a po rozvinuti
mobilizuje tfeni po celé své délce.

U hydraulicky upinanych hiebikii (napt. Swellex) se principielné jedna o vaky vytvorené
z plechu, svinuté do tvaru tyce. Po instalaci svitku do vrtu se naplni pod tlakem vodou, tim

dojde k rozpinani vaku a mobilizaci tfeni podél prvku. [3]
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3.1.2. Gabionové konstrukce

Jedna se o dratokamenny prvek vyuzivajici se pro stabilizaci svahu. M4 tvar krychle nebo
kvadru a sklada se ze dvou zakladnich c¢asti a to z draténého kose (dna, bocnich stén, vika a
piepazek) a vyplihového materialu.

Kos je vyroben z dvouzakrutové (splétané) ocelové sité s oky velikosti 10 az 12 cm nebo
ze svafovanych ocelovych siti s oky 5 az 10 cm. Primér dratu je pfiblizné 2,5 az 4 mm.

U gabionll svafovanych se musi ko§ sestavit z jednotlivych panell, zatimco koS ze
splétanych siti je dodavan jako jeden kus a jen je potifeba naohybat do potiebnych tvari tak,
aby bylo tfeba co nejméné dodate¢ného spojovani jednotlivych stén gabionu. Gabiony ze
splétanych siti jsou pevnéjsi, protoze origindln¢ vyrobené pletivo ma lepSi pevnostni
parametry, nez ruc¢né vytvoreny spoj v hran¢ gabionového kose. Jako spojovaci material se
uziva vazaci drat, hacky, spirdly a krouzky.

Uvniti koSe gabionu jsou potfeba pevnostni vyztuhy slouZici k rovnomérnému rozlozeni
tlaki kameniva uvnitf gabionu, a tim k pevnosti celé gabionové zdi.

Kos gabionu je chranén proti korozi zarovym pozinkovanim ocelovych drat, nebo
opatfenim dratu slitinou AlZn, ptipadné navic potazenych PVC.

Rozméry kosii se mohou lisit, ale jako zékladni tvar se pouZiva ko$ o §ifce 1 vySce 1 m s
délkou v nasobcich celych metrti. Pfi vySkach do 0,5 m hovotime o tzv. matracich.

V pribéhu montaze a plnéni kose se jednotlivé kose ve spojich provazuji spiralami, které
se vto¢i do spojli kol a tim se zajisti jejich spojeni.

Jako vypliovy materidl se pouzivaji hlavn€ horniny, které jsou dostupné z mistnich
zdroji a odolné proti zvétravani. Pfednost maji horniny s vy$§i mérnou hmotnosti a nizkou
porovitosti. Vhodnym materialem je napt. Cedi¢, Zula ¢i vapenec. Frakce vypliového
materidlu musi byt vétsi nez primér ok pletiva, aby se zamezilo vypadavani kamene. Prazdné
otvory tvoti 25% z celkového objemu kose, je tedy mozné pouzit 10 az 15% kamene mensi
frakce, aby se sniZila mezerovitost.

Z estetickych diivodl je mozno pohledovou stranu vyskladat ru¢né z hladkého lomového
kamene, zbytek je moZzno zasypat strojové méné kvalitnim kamenivem s jemné&j$i frakci nebo
se téZ pouziva betonova drt, keramika, tvrdé dfevo nebo jiny recyklovatelny material.
Vypliovy material v koSich ve vrchnich vrstvach je moZzno prosypat zeminou eventudlné
osazet vegetaci. Kofenovy systém pfispivd ke zpevnéni konstrukce. V piipadé plnéni kose
zeminou je nutné po sténach umistit geotextilii. Je dilezité plnit koSe stejnym druhem zeminy,

ktera se musi po ur€itych vrstvach zhutnovat.
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Pted osazenim dratokost je tfeba vyrovnat zdkladovou sparu S$térkem, pokud se
nepozaduje Uprava vyrovnavacim podkladnim betonem. V ptipadé velkych nerovnosti nebo
zvodnélé zékladové spary je mozné k zalozeni pouzit dratomatrace. Zékladova spara se radné
vyCisti, pfipadné nerovnosti se vyrovnaji Stérkodrti nebo hubenym betonem, do né¢hoz se
osadi ocelové trny. Diky vysoké mezerovitosti a vodopropustnosti gabionové konstrukce neni
riziko naruseni dila vlivem mrazu a obvykle tedy neni tieba zakladat do nezdmrzné hloubky.

Gabionové konstrukce mohou byt ur€eny k sestaveni az na stavbé nebo jsou k dispozici i
gabiony sestavené a naplnéné piimo z vyroby, coz zvySuje rychlost vystavby.

Vyhodou této metody je moZnost pfizplisobeni tvaru konstrukce k povrchu terénu, rychla
a suchd montdz i demontaz, velky odpor proti tahiim a tlakiim, pfirodni vzhled (vhodné do
CHKO, NP), nenarusuji ptirodni vodni rezim (absorbuji energii vody, propousti vodu) a diky

pouziti pfirodnich a recyklovatelnych materialt z mistnich zdroji jsou cenové dostupné.

Obr. 11 Gabionova konstrukce, Silnice I/11 Mokré Lazce — Ostrava, [17]
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3.1.3. Podezdivky a plomby

Podezdivani a plombovani patii mezi lokalni sanacni zasahy. Vyuzivaji se pro zvysSeni
stability a zabranéni pohybu uvolnénych skalnich bloku ¢i jako ochrana skalniho masivu pred
neptiznivymi u¢inky vody a mrazu.

Pfi plombovani se vypliuji povrchové dutiny odolnéj$im materidlem (napf. vyzdivkou
z kameni, mrazuvzdornych cihel ¢i prostého betonu, Cerpané¢ho za jednostranné bednéni).
Plomby maji funkci podepieni lokalnich pfevist a zamezeni pokraovani zvétravani.

Pted plombovanim dutin se povrch horniny oc€isti od vegetace a zvétralych ¢asti horniny a
lozna plocha se zdrsni. Bezprostiedné pied betonazi nebo zdénim se sty¢na plocha navlh¢i a
postiikd cementovym mlékem. Spoluptisobeni plomby s horninou je mozné zvysit osazenim

kratkych trnti z betonatské oceli do predvrtanych otvort.

Obr. 12 Plomba Lazne Kynzvart, [15]

Pti podezdivani se vytvari zdéné nebo Zelezobetonové konstrukce mimo reliéf skalniho
svahu. Podezdivka ma funkci nosného pilife, je tieba ji zalozit na neporusené horniné a dozdit
tésn¢ do horniny, ociSténé od vegetace a zvétralych Casti horniny. Pro zvySeni ucinnosti
podpérnych konstrukci je ucelné metodu kombinovat s kotvenim. Materidl potiebny na

podezdivani je totozny jako u plombovani.
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Obr. 13 Podezdivka Dolni Zleb, [15]

Pfi sanovani je nutné zvazit, zda uvolnéné bloky jsou klicové a je potieba je skute¢né
podezdit, nebo zda bude vhodnéj$i uvolnéné bloky zcela odstranit. Odstranéni bloku je
obvykle 1 ekonomicky vyhodnéjsi.

Zaroven pouziti této metody neni vhodné v mistech, kde by odolnost horninového masivu
byla vyrazné niz$i nez vybudovana podezdivka / plomba, jelikoz by hrozilo nebezpeci jejiho
brzkého uvolnéni a vypadnuti. Ve zvodnénych poruchéch je nutno ponechat volny vytok

téchto vod mimo podezdivku / plombu.

3.1.4. Injektaz

Injektaz se uziva pro zpevnéni a opétovné spojeni siln€¢ poruseného skalniho masivu
s vétsimi trhlinami nebo dutinami, které jsou hloubé&ji ve skalnim svahu. Soucasné
injektované vyplné zabranuji pronikani povrchové vody do skalnich puklin.

Injektaz se musi provadét jako nizkotlaka. Smés je transportovana do dutin v podstaté jen
gravitaci nebo jen s minimalnim tlakem, aby vlivem vhanéni injekéni smési nedoSlo k
pohybiim nestabilnich blok.

Pouzivaji se cementové injekéni smési, pokud je ale pozadavek na rychlé zatuhnuti, pfi
havarijnich sanacich, pouzivaji se k injektazi rychle reagujici syntetické umélé pryskyftice.

Pfi sanaci zna¢né€ rozevienych a prubéznych trhlin je dobré do trhlin pted injektazi vlozit
vyztuznou sit’, ptipadné utésnit sparu tak, aby nedoslo k uniku injek¢éni smési mimo danou

puklinu. Tam, kde neni mozné injektovat ptimo, se musi provést Sikmy vrt do pukliny. [3]
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3.2. Pasivni metody sanace
3.2.1. Strikany beton a torkretové omitky

Cilem téchto metod je ochranit povrch skalniho svahu ptfed zvétravanim a zéaroven
zamezeni opadavani horninovych ulomkt. Skalni podklad pod ochrannou vrstvou musi byt co
nejméné narusen. Pred aplikaci je nutné fadné odistit povrch svahu od vegetace, zvétralin a
omyt vodou ¢i otryskat piskem a nakonec bezprostiedné pted aplikaci nastiiku povrch svahu

zvlh¢it.

a) Torkretova omitka

Torkretové omitky nejsou moc odolné viici zménam teplot a jejich pouziti je nevhodné v
mistech s vyskytem vyronii podzemni vody. Jsou pouzivany jako docasné opatieni nebo v
mistech, kde je pfiblizné stala teplota. Torkretova omitka miize byt vyuzita i jako podklad pro

definitivni ochrannou vrstvu.

b) Strikany beton

Metoda stiikaného betonu patii do skupiny pasivnich metod, ale n¢kdy jsou kotvy
vyztuzného prvku betonu fixovany dostatecné hluboko v masivu a pak se jednd o metodu
aktivni.

Aplikace stfikaného betonu sestava z nanaSeni betonové smési néstiikem na horninovy
podklad jednak samostatné, ale Gast&ji ve spojeni s vyztuznou ocelovou siti. Ugelem nastiiku
je zpevnéni a ochrana povrchu porusené horniny zvétravanim. Minimalni tlouStka vrstvy
sttikan¢ho betonu pro do¢asné konstrukce je 10 cm, u trvalych konstrukei se ptidava vyztuz
ocelovou siti a minimdlni tloustka vrstvy je 20 cm. Pokud nastfikany betonovy plast’ ma plnit
1 statickou funkci, musi se jeho sila zvysit na zhruba 30 cm a fadné€ vyztuzit ocelovymi
vyztuznymi sitémi kotvenymi do horninového masivu.

U nastiiku ve spojeni s vyztuznou ocelovou siti, se sit’ pfipevni ke skalnimu podkladu
kotvickami z betonaiské oceli obvykle profilu 10 mm. Kotvicky se osazuji do pfedem
predvrtanych otvorti vyplnénych cementovou maltou.

Slozeni smési je z cementu, kameniva do 8 mm, vody a aditiv (urychlovace,
plastifikatory, vldkna, dréatky aj.), kterd zajiStuji dobrou zpracovatelnost smési a nasledné
mechanické vlastnosti.

Pti aplikace stfikané¢ho betonu na skalni svah se provadi nésttik v jedné ¢i vice vrstvach o

tloust’ce kazdé z nich od 5 cm do 7,5 cm. Aplikace se provadi ru¢né€ nebo strojné.
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Strojni zpusob aplikace zahrnuje dva technologické postupy, a to suchy nebo mokry
proces. U sanaci skalnich svahtl, které jsou vétSinou Spatné dostupné a staci zde mensi objemy
nandSenych smési, prevazuje aplikace suchého procesu.

Pti suchém procesu je sucha smés pneumaticky hnana pomoci nenaro¢ného zatizeni az do
trysky sttikaci pistole, kde dochazi k fizenému zvlhcovéani vodou, pfipadné aditivy. Diky
stlaéenému vzduchu pak nandsime zvlhéenou smés na lic svahu, ke kterému v idedlnim
ptipadé zcela pfilne. Pii tomto procesu ale dochdzi ke znacnému odpadu, zhruba 30 — 60 %.
Je to zplisobeno tim, ze pii dopadu smési na svah jsou néktera zrnka pisku odrazena od svahu.
Nevyhodou je i1 vysoka prasnost.

Pii mokrém procesu je do zafizeni davkovana jiz hotova maltova smés vcetné vody.
Pouzivaji se specidlni cementové smesi mechanicky (mletim cementu za mokra) ¢i chemicky
(pouziti specialnich ¢inidel) aktivované, coz pfispiva k urychleni hydratace cementovych
castic a ke zlepSeni vazné schopnosti cementu. Namichand smés je hydraulicky hnana hadici
do sttikaci trysky, kde je, pomoci trysek se stlacenym vzduchem, nanaSena na lic svahu.
Koneény vysledek je velmi podobny jako pii suchém procesu

Je nutno vybudovat drenaze pro vodu. Pod podkladni vrstvu, pfed nastfikem betonové
smési, se polozi geodrény, které vodu odvedou mimo prostor mezi svahem a vrstvou
sttikan¢ho betonu. Voda se nesmi hromadit za plastém stfikaného betonu a plisobit na néj
hydrostatickym tlakem.

V CR komplikuje pouziti této ochrany fakt, ze pomérné tenké vrstvy stfikaného betonu
snadno promrzaji a praskaji. Tomu by mélo pomoct pouziti pfimési puzzolanu nebo tzv.
dratkobetonu ¢i vldken. Ptisada z jemné mletych puzzolanl reaguje s cementem v dobé jeho
hydratace a zvySuje pevnost betonu dvakrat az ttikrat oproti obyCejnym smésim pisku
s cementem.

Metoda tzv. dratkobetonu ve svété postupné nahrazuje kombinaci stiikaného betonu
s vyztuznymi sitémi. Dratky jsou slepeny k sobé lepidlem, které je vodou rozpustné a po
vhozeni slepenych dratkli do betonové smési dojde k rovnomérnému rozptyleni jednotlivych
dratka. Tato metoda se vyuziva zejména pti mokrém procesu.

Nevyhodou metody stfikaného betonu je velmi omezend mozZnost oprav piipadnych
trhlin.

Vyhodou je moznost aplikace na pomérné malé oblasti skalnich svahi, na rozdil od
jinych metod, kdy aplikace na mensi plochy je ekonomicky nevyhodna. U silné zvétralych

povrchi se jedna o jednu z mala bezidrzbovych a dlouhodobé ti¢innych metod.
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Obr. 14 Optimalizace tratového viseku Krasikov - Ceskd Trebovd, tunel krasikov 2, [19]

3.2.2. Obkladni zdi

Ochrana skalnich svahti obkladnimi zdmi se provadi tam, kde je ohroZena stabilita lice
svahu zvétravanim na vétsich souvislych plochach. Obkladni zdi nezachycuji horninovy tlak
objektu ani nezajist'uji statickou podporu, jsou v podstaté obdobou stiikaného betonu.

RozliSujeme nékolik druht obkladnich zdi:

— Obkladni zed’ monoliticka je souvisla konstrukce z jednotného stavebniho materialu,
budovana v celém rozsahu na daném miste.

— Obkladni zed' polomontovand se sklada z monolitické nebo prefabrikované nosné
konstrukce a prefabrikatt, které tvoii ztracené bednéni. Prostor mezi horninou a
bednicimi prefabrikaty se vypliiuje betonem.

— Obkladni zed’ montovana je budovana v celém rozsahu z prefabrikovanych dilca,
které se na mist¢ smontuji. Zed musi tésné ptiléhat k horning, ¢ehoz se docili
dozdénim do horniny, injektazi nebo kotvenim.

Obkladni zdi je tfeba zalozit minimalné 0,50 m pode dnem piikopu. Sklon rubu zdi se
urci na zaklad¢ geotechnického posudku, nesmi ale byt strm¢js$i nez 10:1. Sklon lice zdi se
voli u zdi monolitickych maximalné 5:1, u zdi polomontovanych a montovanych muze byt
shodny se sklonem rubu zdi.

Obkladni zdi monolitické se zdi nebo betonuji aZ po uplném dokonceni vylomu zatimco
zdi polomontované a montované, kombinované s kotvenim je mozné budovat soucasné s

vylomem.
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Nejvétsim rizikem je zadrzend voda za zdi. A proto v piipad€ vyskytu horninové vody je
nutné vzdy vystavét dlouhodobé funkéni drendz za rubem zdi, kterou bude mozné v ramci

udrzby pravidelné revidovat a Cistit.

Obr. 15 Obkladni zed, ZST Praha Bubenec 4 SK, [16]

3.2.3. Ochranné sité

Sitovani je jedna z nejpouzivangjSich ochrannych metod. Pouzivaji se hlavné jako
ochrana pfed opadavanim horninovych ulomkl ze strmych svaht. Sité jsou tvarovatelné,
takZze se daji dobfe pokladat na nerovny povrch skalniho svahu. Déle jsou vyrabéné z
materialt s velkou pevnosti, malou taZznosti a dlouhou Zivotnosti.

Pro vyrobu siti se uziva riznych materialti, naptiklad kovovych, plastovych pfipadné i
kompozitnich. Kovové sit¢ se vyrabéji jako draténé sité s hexagondlnim dvouzdkrutovym
okem a jako sité s obdélnikovym okem. Déle existuje fada specidlnich vysokopevnostnich siti
z ocelovych lan s riiznym zpiisobem spojeni na kiizeni lan, sit¢ z draténych splétanych
prstencti nebo sit¢ kombinované z dratti a lan. Na trhu se vyskytuji i plastové sité (vétSinou
ruznd geosyntetika), jejich pouziti neni ale Siroce uzivano. Protoze nejsou odolné vici
pozarim, spojovani pasu je obtizné, hiife kopiruji nerovnosti a nejsou pfili$ estetickeé.

Vlastnosti materidlu a typ oka urcuji chovani sité na skalnim svahu.

Sité z hexagonalniho pletiva nejsou pruzné, ale jsou snadno tvarovatelné diky pouzité
pevnosti dratu. Pouzivaji se na svahy tvofené zpravidla pevnéjSimi horninami, které tvofi

&lenité morfologické tvary. Obvykle jsou sitd vyrabény z dratu pevnosti 350 az 550 N/mm?®.
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Vyhodou je jejich nizka deformace pii zatizeni a zvySena odolnost dvouzakrutovych spoji,
kdy se pfi preruSeni dratu nesifi tato porucha do okoli porusené¢ho mista a sit’ ziistdva nadale
funkéni.

Site z pletiva obdélnikového jsou pruzné a lze je Castecné piedepnout. Ale nejsou
v jednom smeéru snadno tvarovatelné¢ diky pouzit¢ vysoké pevnosti dratu. Pouzivaji se
zejména v oblasti velmi az zcela zvétralych hornin, které je mozné pied aplikaci vytvarovat
do pfiznivého tvaru a zaroven kde je zaddouci a technicky mozné ptredepnuti sit¢ na povrchu.
Soucasti systému jsou i specialni podlozky zajiStujici spolu s hiebiky optimalni uchyceni a
pfedepnuti sit€ na svahu. Sit€ tohoto typu jsou vyrabény ze specidlnich siti z dratu pevnosti 1
770 N/mm”.

Ochrana proti korozi je feSena pokovenim (Zn, AlZn), ¢asto v kombinaci s potazenim
sitoviny plastem.

Pésy siti, instalované paralelné svisle vedle sebe se k sobé spojuji obycejnym dratem,
specidlnimi draténymi sponami nebo ocelovymi c¢lanky. Konstrukéni feSeni upnuti
ochrannych siti na skalni svah a plo$ny rozsah zasitovanych ploch vzdy vychazi z geologické
situace. Zpusob aplikace ochrannych siti nezavisi v zasadé na daném druhu horniny, ale
pfedev§im na mife tektonického poruseni a zvétrani horniny. Se zvySujici se intenzitou
tektonického poruseni a hlub§im dosahem zvétrani je provedeni ochrannych siti obtizné;si.

Sité rozliSujeme na doc€asné a trvalé. Do€asné ochranné sit€ jsou sit€ béhem stavebnich
praci (napiiklad zajiSténi bezpecného provozu pod svahem béhem jeji sanace). Trvalé
ochranné sité je pak nutné kotvit ke svahu hiebiky ¢i kotvami odpovidajicich délek. Délka
kotevnich prvkli musi zajiStovat protnuti potencidln€ nestabilni vrstvy hornin a bezpecné
zakotveni ve stabilnich horninach. Sit¢ byvaji zpravidla v okrajovych usecich vybaveny
vodicimi ocelovymi lany, kterd zajiStuji dostatecny pfitlak sité na skalni svah.

Pokud existuje redlnd moZznost poSkozeni siti pfi uvolnéni vétSich objemd hornin pod
nimi, lze lokéalng zesilit sit€¢ ocelovymi lany. VZdy je potfeba navrhovat velikost ok sité pro
konkrétni lokalitu, aby se zamezilo propadu nejmensi frakce horninovych ulomkd, které se
v daném misté vyskytuji. Pokud je tfeba zachytit kamenivo natolik rozdilnych frakei, Ze
nestaci jedna velikost oka, je nutné poloZzit na svah sité, o riznych velikostech ok, na sebe
pfi¢emz kotveni se provadi najednou. Jestlize ani to neni mozné, musi se pouzit specidlni
geokompozity plastovych trojrozmérnych matraci a siti.

Ochranné sit¢ se ukladaji na svah oc¢istény od uvolnénych kust horniny a zvétralych ¢asti
svahu, véetné odstranéni vegetace a prichyti se k hfebiklim deskovymi podlozkami (rozméry

v ndvaznosti na velikost ok sit¢) a matkami. Vyc¢nivajici Casti hiebikli se po osazeni opatii
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antikoroznim nétérem.

K trvalé stabilizaci povrchové rozruseného skalniho svahu se mohou ochranné sité doplnit
vegetacni vrstvou, ktera snizuje moznost dal§iho zvétravani horniny. Vegetacni vrstva se na
skalni povrch ziidi hydroosevem.

Sité Ize na svah instalovat jak v provedeni aktivnim, tak pasivnim. Pfi aktivnim zptsobu
sitovani je potieba docilit co nejdokonalejsiho kopirovani tvaru lice svahu siti. Kotveni sité k
povrchu skalniho svahu se zajistuje pomoci hiebikl ¢i kotev odpovidajicich délek. Tyto
prvky zajiStuji nejen fixaci vlastni sité, ale i1 hlavni stabiliza¢ni prvek skalniho svahu.
Hlavnim poZadavkem je co nejmensi deformace sité pii potencidlnim vypadnuti horninovych
ulomkt do sit¢ a minimalni prostor mezi siti a licem svahu.

Aktivni zpusob instalace je vhodny pro svahy se sklonem menS$im nez 50°, dale je
potfebny nizky stupeii zvétrani (pro umoznéni vrtani kotevnich prvkll) a maximalni velikost

blokl by neméla byt vétsi nez 0,6 m.

Obr. 16  Ochranné sité — aktivni, sanace skalniho svahu Budcice 11

Pasivni zplisob instalace siti na svah spociva v kotveni pletiva ke svahu pouze na
hornim a nékdy i spodnim okraji. Kotveni na hornim okraji miize byt provedeno pfimo na
horni hrané sité, nebo muze byt horni hrana sité napojena lanovymi smyckami na kotvy vyse
ve svahu, pfipadné je hrana sité kotvena ke sloupkiim plotu. Sit’ v podstaté¢ vytvaii jakysi
zaves. Na spodnim okraji sité je obCas vyuzivano pouze zatizeni sité, napiiklad betonovym
z&vazim. Mezi napnutou siti a licem svahu vznikne mezera pro propad uvolnénych kamend.

Pasivni zplsob instalace pouze zajisStuje vedeni padajiciho tlomku mimo chranéné
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objekty. Je zde tedy nutna navazujici adrzba akumula¢niho prostoru pfi paté svahu.
Pasivni zpiisob sitovani se vyuziva pouze, pokud dochazi k postupnému opadavani
drobnych ulomki hornin. Sit& nejsou schopny zachytit vice nez 5-10 m® suts. Nevyhodou

této metody je, Ze nijak nezabranuje dalsi erozi.

Obr. 17 Ochranné sité — pasivni, sanace skalniho svahu Budcice 1

3.2.4. Zachytné konstrukce

Zachytné konstrukce se buduji na usecich, kde hrozi potencialni riziko padu horninovych
ulomkd ¢i bloki ze skalnich svahl. Svahy musi mit pfiznivy sklon pro tuto ochrannou
metodu, nebo jsou tak rozlehlé, ze sanace jinym zplisobem neni mozna.

Mezi zachytné konstrukce patii celd tfada technickych prvkd. Jejich uziti zdleZi na
velikosti kinetické energie horninového materidlu, ktery ma dand konstrukce zachytit.
Nejméné odolnymi konstrukcemi jsou zachytné ploty, k odoInéjSim patii dynamické bariéry
nebo galerie.

Navrhovéani jednotlivych zachytnych konstrukei se provadi na zakladé rozboru
vyskytujicich se horninovych tlomkl a blokl na dané plose, vySetieni moznych drah padu
tohoto horninového materialu na zaklad¢ znalosti morfologie a materidlové skladby uzemi.

Dnes uz existuje spousta pocitatovych programi, které¢ simuluji pad blokti po svahu dle
zadanych vlastnosti, naptiklad program Geostru, Rockfall a dalsi.

Pii projektovani zachytnych konstrukci jsou dale potieba testy dezintegrace bloka pfi
jejich kontaktu s podlozim. Mensi a nepravidelné ulomky hornin mohou totiz vytvofit na

zachytnych konstrukcich vétsi Skody, nez pravidelné tvary vétSich bloka. Bylo zjisténo, ze na
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rozpad hornin nema tolik vliv velikost kinetické energie, ale spiSe orientace foliace vici
dopadové plose. Takze jde predevSim o deskovité ilomky, které mohou pii padu ziskat na

rychlosti béhem jejich rotace ve sméru spadnice.

a) Zachytné ploty

Zachytné ploty se buduji na hornim ¢i spodnim okraji svahu, pfipadné v jeho blizkosti.
Odolnost konstrukce zalezi na pouzitych materialech, ale pohybuje se okolo 15 kJ. Ochranné
ploty mizou byt plnosténné nebo s otvory.

Plnosténné ploty se buduji ze zabetonovanych ocelovych nebo Zelezobetonovych I
profilt. Jako vyplin se pak pouzivaji Zelezobetonové ¢i dievéné prazce, tramy, kulatiny,
betonové desky nebo prefabrikaty z recyklovanych plasta.

Ploty s otvory maji sloupky vyrobeny z pruti betonéiské oceli, ocelovych zavrtavacich
ty¢i ¢i ocelovych bezeSvych trubek. Jako vypli se pouziva pletivo dvouzékrutovych
ocelovych siti nebo siti s obdélnikovym okem. Ploty jsou vyztuzeny vodicimi ocelovymi lany
v n€kolika trovnich a sloupky jsou kotveny do svahu pomoci hiebikd.

Pti padu bloki na tvrdy podklad miZze dojit k jejich rozbiti a odlétnuti tlomku. Proto
ploty musi byt dostate¢né vysoké a draténd oka dostatecné mala. Pro instalaci zachytnych
plotl obecné je vhodné vyuzit svahi do 30°, nebo je nutné zajistit spravny odklon sloupki od
svislice, aby nebyla snizovdna ucinna vyska plotu a tedy jeho funkcnost. Je dilezité znat

horninové podloZi, protoZe ploty je potfeba vhodné fixovat do podloZi.

o - % s = % - m. < g PED, R . n3
Obr. 18  Ochranné zachytné ploty, sanace skalniho svahu Budcice 11
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b) Dynamické bariéry

Dynamické bariéry jsou oproti plotim navrhovany na pad vétSich skalnich bloku.
Odolnost pomérné lehké konstrukce muze dosahovat az 5000 kJ diky elastoplastickému
charakteru deformace zachytnych prvkda.

Bariéry se skladaji ze zdkladovych patek, fixované pomoci hiebikil ¢i mikropilot, z kyvné
uchycenych sloupkd, elastické sité a soustavy ocelovych lan s absorbéry kinetické energie.

Sloupky jsou vyrobeny z ocelovych profilli, nebo trubek a na svah se instaluji v intervalu
okolo 1012 m.

RozliSujeme nékolik druhti dynamickych bariér. Naptiklad elasticka sit’ pro malé padoveé
energie do 500 kJ se vyrabi z obdélnikové vysoce odolné sit€¢ nebo z tzv. HEA panelt, coz
jsou panely, splétané z ocelovych lan. Pro vétsi padové energie se vyrabi sité z prstenct dratu,
nebo ze speciadlné pletenych lanovych panelil

Dulezitym prvkem dynamickych bariér je vSak absorbér energie. Princip je zaloZen na
principu tfeni nebo na uzivangj$im principu deformace vlozenych elementi. Absorbéry jsou
uchyceny na soustavé podplurnych a kotevnich lan kotvenych zpravidla lanovymi nebo
ty¢ovymi hiebiky do podlozi. Lanové hiebiky jsou ale vhodnéjsi, nebot’ se pii zatiZeni
pfizplsobi sméru plisobeni sily a nejsou naméahany na stiih, na rozdil od ty¢ovych.

V Ceské republice se tyto konstrukce stavi zatim jen ziidka, hojné vyuZivany jsou spise v

alpskych zemich.

Obr. 19  Polodynamicka bariéra, Sanace skalniho svahu Budcice I
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¢) Galerie

Galerie je prvek velmi se podobajici tunelu. Buduje se nad silnicemi ¢i zeleznicemi v
mistech, kde je riziko padu kamend.

Na stropu zelezobetonové konstrukce je zpravidla tlumici vrstva zeminy, pfiméfend
ocekavané kinetické energii. Aby bylo dosazeno co nejvyssi absorpce kinetické energie, jsou
mechanické vlastnosti riznych nasypovych tlumicich hmot testovany laboratorné. V CR se

galerii viibec nevyuziva, vyskytuji se prevazné v alpskych zemich.

Obr. 20  Galerie, Bormio, [18]

d) Zachytné zdi

Zachytné zdi zabranuji padu kamend a balvani do prostoru pod skalnim svahem.
Zachytné zdi se buduji u paty svahu. Mezi skalnim svahem a napftiklad trati nebo komunikaci
musi byt akumulaéni prostor. Zdi mohou byt vybudované z betonu, Zzelezobetonu,

prefabrikati nebo gabiont. Pfi pravidelné udrzbé je potieba vyklizet prostor za zachytnou zdi.
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4.  Prakticky priklad zajiSténi stability skalniho svahu

4.1. Identifika¢ni udaje stavby

Nazev stavby: Sanace skalnich svahii Bud¢ice II v km 21,800 — 22,300 v useku Vlast&jovice
- Ledec¢ nad Sazavou

Nazev akce: Sanace skalniho svahu Budcice II v km 21,933 - leva strana zarezu

Lokalita: kraj Stfedocesky, okres Kutna Hora

Ucel stavby: Zajisténi bezpecnosti provozu na Zelezni¢ni trati ve vazbé na skalni zafezy

4 Usti
<. injL
%2 %
Chomutov

Litorn&fice Semily

Louny

Pardubice
Ustin/o

Chrudim

Svitawy

Vsetin

Uherské
Hradisté

Obr. 21  Lokalizace stavby Budcice Il v km 21,800 — 22,300300 v useku Vlastéjovice - Ledec nad Sazavou
(///)azaznaceni km 21,933 (0)
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4.2. Geotechnické podminky stavby

V useku Buddice II v km 21,800 — 22,300 je trat’ vedena v oboustranném zafezu svahi
hloubky 1,5 - 6 m. Pfiblizné v km 21,947 je tento zafez pieklenut malym silni¢nim mostem.
Klicovym faktorem u tohoto tseku byla vysoka ptitomnost puklinové vody - lokélni vyrony
pramend. Dale v blizkosti mostu v km 21,935 bylo zaznamenano silné erozni ptisobeni vody.

Skalni zafez ma jednotnou morfologickou stavbu. Pata skalniho svahu byla silné kryta
svahovinami, napadavkami nebo zbytky drazni stezky. Na hornich hrandch skalni svah
piechazi v zemni svah, ktery byl pokryt zvétralym pokryvem v mocnosti 0,25 - 0,85 m.

Vegetacni kryt byl v zafezu velmi husty. Hlavni naruseni skalniho svahu od vegetace bylo
v podobé¢ hluboce kofenicich kiovin a naletovych stromt.

Vlastni skalni masiv byl v ploSném rozsahu silné¢ az zcela zvétraly. Skalni svah mél
charakter opadu gravitacni transport po Sikmé ploSe ¢i volnym paddem, sesypavani s odtrzenim
a odlamovanim.

Akumulacni prostor u paty svahu byl v tomto useku velmi omezen. Béhem dokumentace
skalnich svahii bylo obtizné odlisit vlastni téleso Zzelezni¢niho svrSku, ktery plynule
piechazelo v roviné v patu skalniho svahu.

Dle hodnoceni stability skalnich svahli byl usek Bud¢ice II v km 21,933 zatazen do stavu
havarijniho. [20]

Pro optimalni zajisténi v daném misté bylo navrzeno vzhledem k podminkam stavby:

— provést odstranéni narusujici vegetace a odstranéni zvétralych a volnych casti
— zajistit erozni ryhy gabionovou konstrukci

— obnovit podélny prikop a drazni stezku, obnovit akumulacni prostor

4.3. Stanoveni stability skalniho svahu v km 21,933

Stav stability skalniho svahu vkm 21,933 byl hodnocen na zikladé¢ zakladnich
hodnoticich geotechnickych kritérii, ktera popisuji stav a miru naruseni skalniho svahu.
Hodnotici kritéria byla definovana a strukturovdna metodikou hodnoceni stavu stability RSR
— Rock Slope Rating, ktera byla pro potfeby kategorizace vytvofena pro podminky Ceské
republiky. Na zaklad¢ hodnoceni stavu stability dle RSR byl stav daného svahu urcen jako
havarijni a bylo tfeba navrhnout zajisténi.

Pro skalni svah v useku km 21,933 bylo navrzeno zajisténi pomoci gabionové konstrukce.
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4.4. Navrh zajisténi stability skalniho svahu v km 21,933 v programu GEOS

V programu GEOS5 bylo zjistovéno, zda zajisténim svahu navrhovanou gabionovou

konstrukci dojde ke stabilizaci svahu ¢i nikoli.
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Obr. 22 Geometrie gabionové konstrukce

Vstupni data
Parametry gabionové konstrukce

Objemova tiha kameniva: y=17,5 kN/m’
Uhel vnitiniho tfeni kameniva: ¢ = 36,00 °
Soudrznost kameniva: ¢ = 0,00 kPa
Pevnost site: R;=40,00 kN/m
Vzdalenost svislych siti: v=1,00 m
Unosnost &elniho spoje: Rs =40,00 kN/m
Vyska gabionu: h=0,50 m

Sitka gabionu (&is.1 - 9): b=2,00m

Sitka gabionu (¢is.10): b=1,00m
Sklon gabionu: a=5°
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Zadané parametry zemin

Puvodni zemina (1):

Objemova tiha: y=22,00 kN/m’
Uhel vnitiniho tfeni: Per = 26,00 °
Soudrznost zeminy: cer = 30,00 kPa

Tteci thel kce-zemina: 6 =22,00°
Poissonovo ¢islo: v =0,30

Obj. tiha sat. zeminy: Yeat = 22,00 kKN/m?

Podlozi (2):

Objemova tiha: y = 24,00 kN/m’
Uhel vniténiho tieni: Qer= 45,00 °©
Soudrznost zeminy: cor = 40,00 kPa

Tteci thel kce-zemina: 6 =30,00 °

Ob;. tiha sat. zeminy: Yeat = 24,00 kKN/m’

Tvar terénu

Terén za konstrukei je ve sklonu 1: 1,45 (ahel sklonu je 34,59 °).

Vliv vody

Hladina podzemni vody je za konstrukci v hloubce 3,00 m a pfed konstrukci v hloubce
4,40 m. Podlozi u paty konstrukce je nepropustné a vztlak v zakladové spare od rozdilnych

tlakli je uvazovan linearni.

Odpor na lici konstrukce

Odpor na lici konstrukce je klidovy. Pied zdi je ptivodni zemina vySky h = 0,80 m. Terén

pied konstrukci je rovny.
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Sily ptisobici na konstrukci

Pusobeni F, F, M X z

[KN/m] | [KN/m] | [kKN/m] | [m] | [m]
1 | Kotevni prvek 1 stalé 20,00 5,00 0,00 | 0,80 | 1,00
2 | Kotevni prvek 2 stalé 30,00 5,00 0,00 | 0,80 | 2,00

Cislo Nazev

Tabulka 1 Sily piisobici na konstrukci

Nastaveni vypoctu

Metodika posouzeni: stupné bezpecnosti

Vysledky
Posouzeni stability svahu (Bishop):

Posouzenim stability svahu zajisténého gabionovou konstrukei bylo zjisténo, Ze tento svah na
stupenl bezpecnosti 1,50, optimalizaci smykové plochy, vyhovi. (viz. Ptiloha 1)

Stupen bezpeénosti =2,26 > 1,50 —  Stabilita svzahu VYHOVUJE

Posouzeni stability svahu (Fellenius / Petterson):

Posouzenim stability svahu zajisténého gabionovou konstrukei bylo zjiSténo, Ze tento svah na
stupenl bezpecnosti 1,50, optimalizaci smykové plochy, vyhovi. (viz. Ptiloha 2)

Stupen bezpe¢nosti =2,12>1,50 —  Stabilita svahu VYHOVUJE

4.5. Skute¢né provedeni sanace

Vuseku Budcice II vkm 21,933 bylo provedeno odstranéni narusSujici vegetace a
odstranéni zvétralych a volnych ¢asti, obnoveni podélného piikopu a drazni stezky, obnoveni
akumulac¢niho prostoru. Erozni ryhy v km 21,933 byly nakonec zaji§tény kamennou zdi, misto
puvodné zamyslené gabionové konstrukce. Kamenna zed’ byla dale piekryta siti doplnénou
systémem kotevnich prvka, kterd byla aplikovana pro zajisténi zbylého okolniho svahu tseku
Budcice 11 v km 21,800 — 22,300. Jelikoz v daném useku byly zaznamendny ulomky skalniho
svahu v fadu cm, byly navic navrzeny 3D PP struktury pro zachyceni tohoto drobného opadu.

Kazdé z ochrannych opatieni vyzaduje pravidelnou udrzbu v cetnosti 1x za rok,

bezudrzbové feSeni v tomto useku nelze aplikovat.
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Obr. 23 Skutecné provedeni sanace, Budcice I1

Dalsi fotografie zajisténi svahu v tiseku Budcice II v km 21,933 a okoli viz. Ptiloha 3.
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5. Zavér

Bakalatska prace obsahuje souhrn problematiky stability skalniho svahu. Jelikoz skalni
svahy jsou vystaveny nepiiznivym ucinktim okolniho prostedi, neni jejich stav neménny a
podléhaji procesim zvétravani, které maji za nasledek rGzné poruchy svahi. To velice
ohrozuje bezpecnost v okoli svahu. Je tedy potfeba u svahl zajistit stabilitu, aby doslo
k vylou¢eni padu kamenti, sesuvu svahu, pteklopeni bloki ¢i odtrzeni ptevisi.

Uvodni &ast prace se zabyva stanovenim stability skalnich svahi. Jsou zde uvedeny
Cinitele ovliviiujici stabilitu svahtl, typy poruseni svahti, postup pfi zjistovani stability svaht,
ale zejména tu jsou uvedeny metody stanoveni stability svaht.

Dalsi cast je pak vénovana popisu metod zajisténi skalnich svahti, a to metod aktivnich 1
pasivnich. N¢které druhy ochrany se pouzivaji méné, nékteré vice, ale at’ uz chceme nebo ne,
musime uznat, ze ochrana skalnich svahi je velmi dilezita. Za zadnych okolnosti nesmi dojit
k ohrozeni bezpecnosti v okoli.

Posledni ¢ast obsahuje prakticky piiklad névrhu zajisténi skalniho svahu pomoci
programu GEO 5. Jedna se o konkrétni pfiklad skalniho svahu v lokalit¢ Budcice II v km
21,933 v useku Vlastéjovice - Lede¢ nad Sizavou. Na dané stavbé bylo, vzhledem
ke geotechnickym podminkam, navrhnuto pro =zajiSténi skalniho svahu 1) odstranéni
narusujici vegetace, 2) odstranéni zvétralych a volnych casti, 3) vytvofeni gabionové
konstrukce jako prostedek stabilizacniho opatifeni, 4) obnoveni podélného piikopu a drendZni
stezky a 5) obnoveni akumula¢niho prostoru. Navrh gabionové konstrukce byl vypracovan
v programu GEO 5. Stabilita svahu zajisténého gabionovou konstrukci pak byla v programu
GEOS vypoctena a posuzovana dle Bishopovy 1 Pettersonovy metody. Dany svah vyhovél pro
ob¢ metody.

Cilem bakalaiské prace bylo zejména piedstavit nékolik metod stanoveni stability

skalnich svahti a zplisoby zajisténi svahii nestabilnich. Tyto cile byly naplnény v kapitolach.

42



6. Seznam pouZzité literatury a podkladi

Odborna literatura a ¢lanky

[1] BURIC Petr; BUZEK Jan. Udrzba skalnich zdrezii a svahii. Praha

[2] PAVLIK Jifi. Geotechnické zpiisoby urcovani stability skalnich stén. Praha, 1981

[3] OLISAR Petr. Piehled sanacnich metod, eliminujicich skalni Ficeni a jejich limitni podminky
aplikace. Brno, 2010

[4] HORAK Vladislav. Mechanika hornin, modul BF05-M004, laborator mechaniky hornin. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, 2006

[5] RADIMSKY, Michal. Projektovini pozemnich komunikaci, modul 5. Brno: Vysoké udeni
technické v Brn¢, 2007

[6] BIBA Tomas. Posouzeni stability skalni stény. Brno 2013

[7] Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace. Technické kvalitativni podminky staveb
statnich drah, Kapitola 5, Ochrana zemniho télesa. Praha, 2008

[8] Strix Comutov. Program Nemeton 2013. 2013

[9] STABL Stanislav. Metodika pro hodnoceni stavu skalnich svahii

Internetové podklady

[10] Strix Chomutov [online]. Dostupné z http://www.strixchomutov.cz/

[11] Minova Bohemia s.r.0. [online]. Dostupné z http://www.minova.cz/

[12] Geobrugg, [online]. Dostupné z http://www.geobrugg.com/en/home-en

[13] The RIX Group [online]. Dostupné z http://www.therixgroup.com.au/

[14] FINE s.r.0. [online]. Dostupné z http://www.fine.cz/geotechnicky-software/

[15] Program NEMETON 2013 [online]. Dostupné z http://www.skalniriceni.cz/

[16] Sprava zZelezni¢ni dopravni cesty [online]. Dostupné z http://www.szdc.cz/index.html
[17] GABIONY TOMIS s.r.0. [online]. Dostupné z http://www.gabionytomis.cz/

[18] Galerie, Bormio [online]. Dostupné z http://www.eupatrid.cz/f0t0%20z%20cest/1 1/passo/37.jpg
[19] Stiikany beton [online]. Dostupné z http://zeleznice.hrabalovi.name/img_lhd/krt 6628.jpg

Podklady firmy Minova Bohemia s.r.o.
[20] Geotechnicky prizkum, Sanace skalniho svahu Bud¢ice II v km 21,800 — 22,300 v iseku

Vlasté&jovice - Lede¢ nad Sazavou

Pouzity sowtware

Geotechnicky software GEOS

43


http://www.fine.cz/geotechnicky-software/

7. Seznam obrazku

Obr. 1 Poruseni skalniho svahu: a) poruseni smykem po polygondalni smykové plose, b) poruseni
smykem po rovinné smykové plose, c) poruseni smykem po kruhové smykové plose, d) poruseni
sesunutim horninového klinu, e) poruseni odtrzenim previsu, f) poruseni preklopenim blokii................ 7
Obr. 2 Reseni rovnobéznych ploch diskontinuity vychdazejicich ze sVahi ...............c.o.coveeeeeenen.. 8
Obr. 3 Pohyb horninového klinu a jeho silové pisobent, [2] .........ccccooeveeveieciiecieriienieeieeieenenn 9
Obr. 4 Urceni nebezpecné smykové plochy pri diskontinuitach zapadajicich do masivu............ 10
Obr. 5 a) Smykova plocha pri prostoupeni masivu vice systémy ploch nespojitosti, b) Smykova
plocha pri velmi strmé zapadajicich plochdach nespojitosti, 1- normdla e sméru ploch diskontinuity.. 10
Obr. 6 ResSent napjatosti MetOdou ST, [2] ........cceveeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeees e ssenees 12
Obr. 7 Nahrazeni skalniho télesa patrovym ramem pri Feseni napjatosti podle Folbertha, [2]..13
Obr. 8 Reseni napjatosti skalniho télesa metodou konecnych prvkit, [2] .....o.coeeeeeeeeereeeeerenn. 15
Obr. 9 Kotveni skalniho SVARU, BUACICE I ...............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 18
Obr. 10 Schéma a pojmenovAnt CASH KOIVY .........cocievieiieiieeieee ettt 19
Obr. 11 Gabionova konstrukce, Silnice I/11 Mokré Lazce — Ostrava, [17] .......coccevveeevveecenennnnnn. 23
Obr. 12 Plomba LaAzneé KynZvart, [15]....c..ccoueeieviorieeiieiieeiieesieesieeseesaesvesveaseesaesssesssesssesssesssees 24
Obr. 13 Podezdivka DOINE ZIED, [15] ..o 25
Obr. 14 Optimalizace tratového useku Krasikov - Ceska Trebova, tunel krasikov 2, [19]............ 28
Obr. 15 Obkladni zed, ZST Praha Bubenec 4 SK, JIO] oot 29
Obr. 16 Ochranneé sité — aktivni, sanace skalniho svahu Budcice Il ..............ooeeeeeeeeeeeeeeaeaaaaaaann. 31
Obr. 17 Ochranné sité — pasivni, sanace skalniho svahu Budcice I .............cccovevvvevvuencenncvencreannn 32
Obr. 18 Ochranné zachytné ploty, sanace skalniho svahu Budcice II..................cccovceveevvcuvnnennnnen. 33
Obr. 19 Polodynamicka bariéra, Sanace skalniho svahu Budcice I.............coccoevvvevvveicveacenavrnann. 34
Obr. 20 Galerie, BOTMIO, [I18] ...ttt ettt et e e eta e et e e e aae e sarea s 35
Obr. 21 Lokalizace stavby Budcice Il v km 21,800 — 22,300300 v useku Viastéjovice - Ledec¢ nad
Sazavou (////17) @ zaznaceni ki 21,933 (0) ..cuecceeeeueecieeeeecieeeecte ettt sa e ve e b sraesraesanessne e 36
Obr. 22 Geometrie gabiONOVE KONSIIUKCE ...........cc.cocuevirieviiiiiiiiiiiesiesteese ettt 38
Obr. 23 Skutecné provedent sanace, BUACICE Il ...............occueeeuieeriecreesieiiesiesieeiieesreeseeseesnesne e 41

8. Seznam vzorcu

Vzorec (1) Stupen bezpecnosti

Vzorec (2) Vlastni tiha bloku

Vzorec (3) Tangencialni sila aktivné porusujici klin podél predurcené plochy
Vzorec (4) Tteni na pfeduréené smykové ploSe

Vzorec (5) Sily na smykové plose
Vzorec (6) Stabilita horninovych klind
Vzorec (7) Airyho funkce

9. Seznam tabulek

Tabulka 2 Sily ptisobici na konstrukeci

44



10.Seznam priloh

Pfilohal  Vystup z programu GEOS: Vypocet dle Bishopovy metody (smykova plocha po
optimalizaci)

Pfiloha2  Vystup z programu GEOS: Vypocet dle Pettersonovy metody (smykova plocha po
optimalizaci)

Ptiloha3  Fotodokumentace zajisténi stability skalniho svahu v tiseku Bud¢ice II v km 21,933

45



