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1. UVOD

V sousedstvi inzenyrskych dél, komunikaci a obytnych budov existuji skalni svahy
a stény. Jedna se o svahy a stény pfirodni, formované geologickymi ¢initeli, nebo
svahy a stény antropogenni, vzniklé & upravené ¢lovékem. V prostiedi Ceského
masivu — hlavni geologické soustavy Ceské republiky, se lze diky ¢etnym skalnim
svahim a sténdm, neboli vychoziim, sezndmit s pestrou horninovou skladbou.
Geomorfologie Ceské republiky je riznoroda, kdyz 75% tzemi tvoii tzv. Ceska
vysocina. Tyto skute¢nosti podmiiiuji vznik poutavych ptirodnich scenérii, které jsou
vSak v pfipad¢ stavebni ¢innosti ¢asto vnimany jako jista rizika, prekazky, ackoliv se
zde ocitly jiz v davné geologické minulosti. V piipad¢ antropogennich svahti (zatfezi,
odfezil, lomt atd.) je riziko jiZ pfi vzniku dila a ¢asto se zvySuje v Case vzhledem
k zenedbané Gdrzb&. Pro riziko se v Ceské republice pouziva pojem geohazard
(databazi takovych jevi eviduje Ceské geologicka sluzba), obsahujici jak skalni, tak
1 poloskalni a zemni svahy.

V dalSim textu je problematika metod zajiStovani (sananich metod) omezena na
tu Cast, tykajici se hornin, skalniho ficeni a také s tim souvisejici stability skalnich
stén.

1.1 Historie a soucasnost oboru

Svahové deformace rozdélil K. Terzaghi (1925) podle fyzikalnich vlastnosti
postizenych hornin. Déle navrhl ¢&iselnou tunelafskou klasifikaci hornin se
zohlednénim diskontinuit resp. jejich oslabeni. Svahové deformace v Ceskoslovensku
jsou podrobné technicky popisovan nestorem ¢s. inzenyrské geologie Q. Zarubou-
Pfeffermannem (1931). TentyZ autor spolu s naSim pfednim geotechnikem V.
Menclem (1969) vydali publikaci, tykajici se sesuvii a jejich zabezpeCovani. Vychazi
vyznamnd publikace (Nemcok et al. 1972), vénujici se klasifikaci svahovych
nestabilit a také zasadni publikace L. Hobsta a J. Zajice (1972) ,,Kotveni do hornin®.
V Londyné se jako ¢ast oboru geotechnika rekrutovala védni oblast pod nazvem
,Rock slope engineering®, plivodné zamétend na problematiku velkolomii. Obratem
vychdazi stejnojmenna publikace (Hoek a Bray 1974 in Wyllie a Mah 2014), pozd¢ji
v mnoha reedicich. Od roku 1980 dochazi k intenzivnim teoretickym inovacim
v oblasti skalnich svahii u nas 1 v zahrani¢i (Pavlik 1981; Hoek 2006; Hoek 2014;
Wyllie a Mah 2014) coz je déno piedevSim vyvojem osobnich pocitaci
a specializovanych software.

V poslednich cca dvaceti letech, resp. v soucasnosti je diky propracovanym

software mozné provadét parametrické studie a stochastické simulace pomoci
numerickych metod (Li a Stillborg 1999; Hillar a Pruska 2011; Nicholson 2016).
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Urcitym problémem je ,,doplnéni* modelii redlnymi daty, ziskanymi prizkumem in
situ, jejichz zisk je Casové a financné€ obvykle velice narocny. Proto je bézné, Ze fada
fesitelll (projektantd ¢i geotechnikll) uzce spolupracuje se zhotovitelskymi
organizacemi v oboru banskych ¢i geotechnickych staveb napt. v ramci projektt
vyzkumu a vyvoje.

1.2 Nazvoslovi

Jelikoz problematika skalnich svahl tvofi jen malou Cast oboru geotechnika,
dochazi tak k jakési uzsi profilaci a vyskytu specialistli v ramci CR. S tim souvisi
1 n€které zékladni pojmy z praxe, které je vhodné zminit.

Kotva je pramencovy, kabelovy nebo tyCovy tahovy prvek bézné délky vétsi nez
5 m, ptedepnuty, s volnou délkou a kofenem, unosnosti az 10 000 kN (Pruska 2002).
Z hlediska zivotnosti je jeji pouziti pro konstrukce docasné i trvalé, podle typu
pouzitého materialu a antikorozni ochrany.

Svornik je termin oznacujici prvek, pouzivany na stavbach v podzemi 1 pii
zajisStovani skalnich svahii. Pojem tak zlidovél (viz ,,ankr* ¢i ,,jehla*), Ze mnohdy neni
zcela jasné, zda se (pfedevSim na stavbé) dany prvek oznacuje spravné. Tato
kratsi tyCovy prvek (dl. max. 6 m), upinany do vrtu riznym zptsobem, piedepnuty
aktivovanim matice v hlavé svorniku, inosnosti bézné¢ do 300 kN. Problémem je, Ze
pojem u nas postupné presel 1 na prvky kotvené po celé délce, tj. hiebiky. V technické
anglictiné se lze setkat se dvéma skupinami a to ,soil nails/dowels*
(hiebiky) a ,,active/passive rock bolts“ (svorniky v celé délce upnuté zcela nebo
castecné). Z hlediska Zivotnosti je jejich pouZiti pro konstrukce do¢asné 1 trvalé podle
typu pouzitého materialu a antikorozni ochrany.

Htebik je tyCovy prvek obdobné délky jako svornik, nepifedepnuty. Postrada volnou
délku. Funguje kombinaci tahu, soudrznosti a stiithu (Hordk 2000). Typicky zptisob
jeho zhotoveni spociva v instalaci do vrtu vyplnéného cementovou maltou, ptipadné
v dodate¢ném zainjektovani zavrtané tyCe. Mize byt také zarazeny. Oproti svornikiim
nemusi mit zavit ani podkladni desku. Z hlediska zivotnosti je jejich pouziti v oblasti
zakladani staveb pro konstrukce doCasné 1 trvalé. V oblasti sanace skalnich stén jde
0 trvalé prvky.

Skalni svah je uklonéna plocha omezujici skalni téleso od okolniho prostiedi majici
jinou fyzikalni podstatu, neZ hmota skalniho télesa, sklonéna pod mensim thlem nez
60°. (Pavlik 1981).

Skalni sténa viz skalni svah, ovS§em az do sklonu vertikdlniho, vznikléd ptirozené
geologickymi Ciniteli nebo uméle lidskou ¢innosti (Pavlik 1981).

Skalni ptevis je plocha ve smyslu skalni stény, jejiz sklon je vyssi nez 90° (Pavlik
1981).
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Vyska stény je svisla odlehlost paty a hrany stény v ur¢itém profilu, kdy do 10 m
se jedna obvykle o stény nizké, od 10 do 50 m o stény vysoké a nad 50 m jde o stény
velmi vysoké (Pavlik 1981).

Sklon stény je generelni uhel, sevieny spojnici paty a horni hrany hrany
S horizontalou.

Skalni vychoz je misto, kde jsou in situ povrchové obnazeny horniny podloZi.
Skalni defilé je soubor dvou a vice skalnich vychozi.

Smykova plocha je plocha obecného tvaru uvniti skalniho télesa, podél niz dochazi
v disledku urcitého oslabeni nebo zvySeni koncentrace napéti ke vzajemnému pohybu
casti télesa/blokti (Pavlik 1981).

Plastové tfeni je velikost napé€ti na plasti kofene kotvy/svorniku/hiebiku pii dané
kotevni sile. Pfi jeho plné mobilizaci je dosaZeno limitni kotevni sily na mezi
poruseni.

Impakt (naraz) bloku je proces, kdy pti dopadu télesa horniny dochézi k disipaci
kinetické energie pretvarnou praci materidlu zachytnych systémi ¢i jakychkoliv
jinych objekti.

Skalni ficeni je proces padu horninovych tlomku ¢i jednotlivych bloki saltaci

(odskokem) nebo volnym padem, resp. uvolnéni vétsi kubatury hornin
s kombinovanym pohybem (Nemcok et al. 1972).

1.3 Rizikové geofaktory skalniho riceni

Skalni ficeni patfi mezi rizikové geofaktory, stejné jako zemni sesuvy
a zemitokamenité proudy. Jejich vyskyt milize nastat za vhodnych podminek
I sou¢asné nebo indukované. Rizikové geofaktory skalniho ficeni lze popsat
S pouzitim nasledujicich kritérii:

Rizikem geohazardu dle klasifikace RHRS (Wyllie 1987), kde riziko vyjadiuje
miru poSkozeni objektl, ohrozeni osob s jejich Cetnosti vyskytu v misté dopadu
a hazard jako pravdépodobnost vzniku jevu, v CR slovné napt. podle Lysenka (1997),

Bodovym hodnocenim stability klasifikaci RMR (Bieniawski 1989), SMR (Tomas
2007), Qslope (Barton a Bar 2016),

Analyzou strukturnich dat pomoci kinematické analyzy (Hoek 2006),
Stupném bezpecnosti, ktery urCuje miru stability télesa (bloku, svahu, stény),

Urcenim stabilniho sklonu pomoci Rothovy metody (Hobst a Zajic 1972 in Pavlik
1981),

Urc¢enim trajektorie padu pomoci simulace CRSP (Pfeifer a Bowen 1989) (Obr.10),
empiricky (Dorren 2003; Domaas 1994) nebo padovou zkouskou,

Monitoringem pohybu vybranych téles automaticky ¢i ru¢né (Obr.5).
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Z hlediska poruseni skalni stény Ize vy¢lenit tyto ptipady (upraveno podle Wyllie
2014):

d)

Obr.1 a) smyk po rovinné smykové plose; b) odtrzeni blokd; ¢) smyk horninovych klint; d) pieklopeni bloki

Z hlediska charakteru ficeni horniny lze vy¢lenit tyto ptipady (upraveno podle
Malgot et al. 1992):

a) sesypavani
18

b)

opadavani
19
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Obr.2 a) sesypavani; b) opadavani; ¢) odvalové ficeni; d) planarni ficeni

Posouzeni typu porusSeni a charakteru padu horniny je jednim z vyznamnych
faktori a soucasné ukoli geotechnického prizkumu (GTP), které podmiiiuji vybér
metody zajiSténi (sanaéni metody) skalni stény proti padu hornin. Diivodem vzniku
tohoto typu svahové deformace je pifedevSim erozni c¢innost, tedy chemicka
a mechanicka eroze zpiisobena sraZkovou a podzemni vodou, vétrem, vegetaci
a mechanickym naméhanim diky tepelné oscilaci horniny.
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1.4 Geotechnicky prizkum

Jako 1 mnoho dalSich metod v podzemnim stavitelstvi, zakladani staveb apod. se
stabilizace Ci ochrana skalnich stén neobejde bez podrobného GTP. V souvislosti
s probihajici debatou profesniho aktivu geotechniky (CKAIT, jaro 2017) ohledng
kvality GTP je na misté zminit zkuSenosti s touto problematikou. V ¢eské praxi sanace
skalnich stén se Ize setkat piiblizn€ s timto schématem subjektd a jejich hledisek v
procesu vystavby (Obr.28):

Geologie  Riziko Finance Realizace

INVESTOR
PROJEKTANT
ZHOTOVITEL

Obr.3 Schéma vyznamnosti hledisek subjekt v procesu vystavby

Ve schématu neni zahrnut zhotovitel GTP. Neni tam také zhotovitel geodetického
zaméieni, biologického ¢i1 dendrologického prizkumu aj. To vSe jsou cCinnosti
podptirné, jejichz napli a zadani urcuje projektant a jejichz vysledky piebira pro svou
¢innost. Je to také projektant, ktery v piipad€ nedostate¢né¢ho prizkumu (pfedaného
na zaklad¢ projektantovy objednavky, piedaného investorem nebo jinym
projektantem) vysledky priuzkumu neptevezme a neprovede rizikovy navrh. Oporu co
do vybéru GT kategorie, navrhového ptistupu i pottebneho testovani miize projektant
nalézt v CSN EN1997-1, zejména kap. 1 aZ 3.

Geotechnicky prizkum musi jednoznacné:

1) Provést geometrické urceni lokality — zaznamenat prostorovy rozsah jevt jako
jsou hrana, pata, pievis, osypovy kuzel, vegetace, sutové pole, rokle
a rozsedliny, skalni véze, kaverny a police, pukliny vyssSich tadt, vyrony vody
z puklin a ledopady, staré ochranné prvky, stdvajici zastavbu, ohrozené objekty
(ptiportalové oblasti, komunikace, budovy, vodni dila, stezky), ptipadné dalsi
infrastrukturu,

2) Provést terénni rekognoskaci — dokumentovat zonaci Casti masivu, které
vykazuji uniformni vlastnosti a jsou odliSeny vyraznou zménou (poruchou,
typem horniny, typem poruseni/ficeni), strukturni stavbou. Realizovat terénni
nacrt s trasou pochiizky (kilometrazi apod.), podrobnou fotodokumentaci,

3) Urcit horninovy typ — s regionalné-geologickym zatazenim, petrografickym
zatazenim, charakterem zvétrani,

4) Stanovit fyzikalné-mechanické vlastnosti hornin — objemovou hmotnost,
jednoosou tlakovou pevnost, smykové parametry pevnosti
diskontinuity/intaktni horniny/masivu podle métitka nestability (Obr.4) popf.
dalsi korela¢né odvozené parametry,
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5) Popsat diskontinuity — s méfenim orientace strukturnich prvki (vrstevnich
ploch, foliact, lineace, hlavnimi a vedlej$imi systémy diskontinuit), charakterem
diskontinuit (ISRM 1977) jako je rozte¢, Cetnost, drsnost, prubéznost, vypln,
aktivita, odrazova pevnost (Schmidt nebo podle CSN EN ISO 14689-1),
¢iselnou klasifikaci RQD, GSI, Jv, Ja, Jr, Jd, Jn, Jcond, Vb, S (Palmstrom 1996;
2005) viz kap.1.5.1.

6) Popsat pokryvné utvary — parametry jako je mocnost, zatfidéni, smykové
parametry pevnosti, typ a velikost propustnosti, vihkost,

Obr.4 Idealizované schéma velikosti vzorku a ptechodu od
horniny a) celistvé; b) s jednim systémem puklin; ¢) se dvéma
systémy puklin; s mnohocetnnym systémem puklin az ke e)
zcela porusenému masivu (upraveno podle Wyllie 2014)

Podrobnost a metody geotechnického prizkumu by vSak mély odpovidat
geotechnické kategorii. U stavajicich skalnich stén je obecné vzdy lepsi ziskat data
méfenim in situ nez odvozenim. Navic je nezbytné lokalitu osobné prozkoumat, velmi
casto za pomoci horolezecké techniky. Zaroven je vice nez vhodné provést minimalné
jeden subhorizontélni rota¢ni jadrovy vrt @ cca 50 mm do hloubky alespoit 3,0 m a
sérii kopanych sond s obnaZenim tahovych trhlin piip. kaveren. U planovanych
antropogennich skalnich svahii (odfezili, zafezli, lomt a ptiportalovych oblasti) je
nezbytny podrobny vrtny priizkum, kompletni laboratot mechaniky hornin v¢. vSech
popisnych charakteristik (viz pfredchozi odstavce).

Spatnym piikladem mtZe byt stavebni akce II/353 Velky Beranov-obchvat.
Investorem byl objednéan orienta¢ni inzenyrsko-geologicky priizkum pro stupeii DUR.
V trase je mj. n¢kolik mostti a oboustrannych zafezi hloubky az 20 m v tfebicskych
durbachitech. Vysledkem priizkumu byly jadroveé vrty (provadéné bez vyplachu!) do
hl. 10 m s vy¢islenim tabulkové vypoctové tnosnosti Rdt [kPa] podle jiz neplatné
CSN 73 1001. Kuriézni bylo, Zze v pfechodové oblasti planovaného zafezu a mostu se
nachazi stavajici exponovany skalni vychoz. Je zjevné, Ze zde doslo k naprostému
mrhéni vefejnych prostiedkd.

1.5 Metody zajisténi proti padu horniny
Na rozdéleni metod zajisténi (dale sanaénich metod), pouzivanych v CR neni

konkrétni kli¢. Z dosavadni praxe autora DP lze na metody nahliZet tfemi (Casto
vzajemné se piekryvajicimi) zpiisoby a to podle néasledujicich kategorii:

Podle umisténi ve svahu v oblasti:
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a) akumulac¢ni

b) transportni

C) zdrojové
Podle disipace energie na:

d) aktivni

e) pasivni
Podle funkce na: f) monitorovaci (observace)

g) akumulaéni

h) zachytna

1) usmérnovaci

J) ochranna

K) stabiliza¢ni

Pro dalsi orientaci je ke kazdé metod¢ vedle nazvu pfifazena i piislusna kombinace
Cislice a pismena dané kategorie, pokud je relevantni. Vlastni opatieni jsou Casto
technologicky v ptekryvu a proto se mohou v nasledujicim vy¢tu opakovat.

Monitorovaci opatieni (IIIf) se umist'uji do Ia, Ib 1 Ic. Patii mezi n¢:
a) Vizualni pozorovani — osazeni sklenénych desti¢ek; dnes jiz malo pouzivané,

b) Velmi pfesny monitoring pohybu skalnich blokl — dilatometry manualni (Obr.5;
6) nebo automatické s méfenim 1D, 2D a 3D posund, tiltmetry, radarova
interferometrie,

c) Varovny systém — Soucast méfeni posuntl, jez dalkoveé reaguje dle zadanych
varovnych stavli napf. zastavenim dopravy vystraznou signalizaci.

Obr.5 3D dilatometr (HUDDY DIAMONDS s.r.0.)

o A G o i
Obr.6 1D dilatometr podle vlastniho navrhu
(sada kalibrovanych nastavitelnych tyci s rozteci
20 az 270 cm a méficim rozsahem + 15 mm s

piesnosti méteni 0,01 mm (archiv autora)
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Akumulacni opatieni (111g) se podle polohy umist'uji do Ia. Patii mezi né:

a) Zachytné ptikopy — navrhuji se podle nomogrami (Ritchie 1963) a padovych
simulaci,

b) Vyztuzené valy (IId+I11h) — zemni konstrukce typu MSE (vyztuzZené nasypy) ¢i
terramesh systém (Obr.8),

c) Ploty, palisady a stény (lle+1ll1h) — vypli tvofi ocelové sit¢ (Obr.7), betonové
a dfevéné paziny, vysky béZzné 2 m,

d) Betonova svodidla ((IId) — typ New Jersey vysky bézn¢ 1,1 m.

Obr.7 Trat’ &. 260 Brno — C. Tfebova Obr.8 Silnice 11/102 v tseku Strnady-Mé&chenice; vyztuzeny val —
km 171,330-171,650; tézky ochranny plot prvni realizace v CR (archiv autora)
v. 2 m (archiv autora)

Zachytna opatieni (I1Th) se umist'uji ve svahu do Ia a Ib. Patii mezi n¢:

a) Vyztuzené valy (IId+111g) — zemni konstrukce typu MSE (vyztuzené nasypy) ¢i
terramesh systém, o zachytné energii az 30 000 kJ,

b) Ploty a palisady (Ile+Illg) — zachytna energie max. 100 kJ, lehké ploty jako
docasna konstrukce, obecn¢ vhodné pro zachyt suti a zemitokamenitych proud,

c) Dynamické bariéry (Ild) — zachytna energie 100 az 8 500 kJ, obvyklé vysky 3
az’7m,
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d) Galerie (Ild) — piiportalové oblasti, ZB konstrukce nebo systém ,.canopy*
zachytné energie 2 000 kJ (v ptipadé Zelezobetonu az 6 MIJ). ZB galerie se
navrhuji se s tlumicim zasypem, jsou typické v alpskych zemich. V CR ochrana
doubravnického portalu pomoci dvou dynamickych bariér (Obr.9). ZB galerie
chrani portaly chocenského, jakubského a fikovského tunelu,

DB2

min. Géinna wyska 5.03 m

Obr.9 Doubravnicky tunel na trati ¢. 251 Z&4rn. S. — Tisnovvkm Obr.10 Doubravnicky tunel v km 85,200;
85,200; modifikovana galerie doubravnického portalu tvorena kinematicka simulace padu bloku o objemu 1,6 m®
dynamickou bariérou vysky 8,0 a 3,0 m (archiv autora) bitesské ortoruly (archiv autora)

Usmérnovaci opatieni (111i) se umistuji ve svahu do Ib a Ic. Patii mezi né:

a) Clony (Ild) — v podstaté ploty s popusténou ocelovou siti délky cca 4,0 m
smérem po svahu. Béhem vletu ulomku ¢i blokd horniny do prostoru clony
dochazi k retardaci rychlosti a amplitudy saltace; je mozna instalace nékolika
clon sestupné az k akumula¢nimu prostoru.

b) Zavésy (IId+I11g) — plosny kryt svahu ocelovou siti, kotvenou pii horni hrané
nebo i hran¢ dolni (Obr.11). Dochazi k usmérnéni padu drobné&jsich tlomkad
a k jejich akumulaci v IlIg, nebo i pod samotnym systémem V ponechané
rezerve sité.

Ochranna opatieni (I11j+1le) se ve svahu umist'uji do Ia, Ib i Ic. Patii mezi né:

a) Vegetace — jedna se o odstranéni zmlazenych sukcesivnich dievin, keii a stromt
1) sprokazatelnym expanznim ucinkem kofenového systému v puklinach
horniny u strmych svahii nebo 2) s viklacim G¢inkem vzrostlych stromu pii
poryvech vétru ¢i 3) Vv piipadé ploSného zajiSténi napi. ocelovymi sitémi.
V mnoha pfipadech se jedna naopak o ponechani vegetatniho krytu jako
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vyznamného retardéru skalniho ficeni a creepu svahovin piredevsim u svahi do
cca 50° (Berger a Dorren 2007),

M

Obr.11 Brno-Kréalovo Pole v ul. Myslinova; ocelova sit’ z r. 2006 ve formé zavésu
s betonovym zavazim, byvaly granodioritovy lom (archiv autora)

b) Ocisténi — odstranéni piipovrchovych ¢asti masivu ru¢nim (pacidla a motyky),
ojedinéle pneumatickym naradim. Velice diilezité je prace usmeériiovat podle
ptirozeného puklinového systému S odstranénim svahovin, obnazenim tahovych
trhlin vyssich rada a ¢isténim puklin stlacenym vzduchem. Provedenim o¢isténi
dochazi k rychlému sniZeni rizika skalniho ficeni z povrchové zony skalni stény,

c) Odtézeni — témét vyhradné rucni odstranénéni nestabilnich blokt, polic, pievist
a vézi horniny ve sténé. Vyjimecné vytvoreni lavicek s reprofilaci svahu (jen
U odolnych hornin). Pouzivaji se pneumaticka sbijeci a vrtaci kladiva,
pneumatické podusky (60 t), hydraulické ,,darda‘ kliny (Obr.12),

o

Obr.12 Hydraulické trhaci kliny s tlakem
az 365 t (www.darda.de)

Od trhacich praci je v sou€asnosti témét upusténo kviili neptiznivym doprovodnym
jevl a narocnému schvalovani. Pokud ano, tak 1ze pouzit pouze presplit ¢i ojedinéle
piilozné poCinové ndloze. Za zcela ojedinélé Ize povazovat expanzni cementy ¢1 vodni
paprsek (Hiensko). Strojni zptisob predstavuje nasazeni impaktort ¢i vyloznikovych

10
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fréz, ale Casto s nebezpefim ,,natieseni” svahu s nadvylomy a vznikem budoucich
nestabilit.

Stabiliza¢ni opatfeni (Il1lk+Ile) se ve svahu umist'uji do Ib a Ic. Patii mezi né:

a)

b)

c)

Podezdivky —nosné podchyceni konvexnich nestabilnich partii svahu, 1ze pouzit
mistni opracovany material jednostrann¢ licovany na maltu i na sucho nebo jako
pfiznané bednéni se zalitim betonem. Vhodné je spfazeni S masivem
prostiednictvim kotevnich trni z betonaiské oceli. Redeni je velice efektivni
také ve form¢ patnich opérnych pilitkl. Zvlasté u sedimentarnich hornin lze
docilit kvalitnim femeslnym zpracovanim ptivodni vrstevnatosti a prirozeného
vzhledu (Obr.13),

Plomby, sparovani, vypliova injektaz, odleh¢ovaci vrty — material plomb je
totozny jako u podezdivek, ale bez nosné funkce. Hlavni tkolem je omezeni
pronikani mrazu a vody do dutin - sklipki, krasovych jevii, mrazovych kaveren
¢i sirokych tahovych spar (Obr.13). Ve sméru proudéni vody se sparuji betonem
koutové hrany lavic s vytvarovanim nab¢hu. Injektaz se provadi bud’ nizkotlaka
do 0,6 MPa nebo samotizi obvykle cemetovymi smésmi. Odlehcovaci vrty (do
@ 156 mm) se realizuji v fadach subhorizontalné a dovrchné v mistech vyronii
puklinové vody a nize pro redukci hydrostatického tlaku,

Obr.13 Krnsko - sanace skalni stény v zadnim traktu obytného domu, kombinace

podezdivek, plomb a kotveni v kallianasovych vapnitych piskovcich (archiv autora)
Sttikany beton — pfevazuje mokra smés tloustky do 100 mm, s vyztuznymi
ocelovymi miiZzemi a hiebiky. Pro vyss$i statickou ucinnost je mozné pouziti
dratkobetonu (koroze vy¢nivajici dratkil v lici stény). Nevyhodou je nutnost
zbudovani skutecné u€inné drendZe rubu stény, ndchylnost k promrzani
a vzhled. U svahi mensich ploch s vyrazné desintegrovanou mate¢nou horninou
je to nicméné jedna z efektivnich bezudrzbovych metod,

11
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d) 3D ocelova mtizovina — je kotvena hiebiky a diagonalnimi pruty, vyplnéna
Stérkem a opatiena stiikanym betonem nebo plastovou PP mtizi s hydroosevem.
Jde o velice efektivni metodu v poloskalnich svazich sklonu az 90°. V CR je

provedeno autorem tohoto pojednani nékolik navrht (Obr.14),

Obr.14 Silnice mezi Styrskem a Sv. Valentynem v Rakousku - sanace skalniho svahu
(foto poskytl R. Krismer)

e) Biopasy — jsou tvofeny pasy ocelové dvouzakrutové sité s okem 60x80 mm,
opatiené kokosovou rohozi a separacni geotextilii. Vzniklé kapsy jsou plnéné
urodnou zeminou v mnozstvi cca 0,4 m3/bm2. Pokladka se provadi diagonalné
ve svazich o sklonu max. 70°. Pasy se kotvi v hornim horizontu ocelovymi
hiebiky a v ploSe pomoci kotvic¢ek tvaru U ¢i T z betonaiské oceli. Stabilizuji
ptipovrchové pasmo rozvolnéné suté V poloskanich svazich do hloubky max.
1,5 m ¢i na bazi skalniho masivu (Obr.15),

Obr.15 Chorvatsko - sanace poloskalniho svahu (foto poskytl M. Subic)

12
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Zelezobetonovd Zebra — kotvena ZB sténa, tvofena roStem svislych
a horizontalnich ptevazkovych trdmci. Prostory vzniklé v kotevnim rastru se
opatfuji stiikanym betonem s pohledovym obkladem nebo ochrannymi sitémi.
V CR ojedinéle jako napi. Jakubsky tunel a zamek Orlik (Zaruba a Mencl 1969),
Tignov v ul. Klasterska (Svanda, Obr.16), ¢asté v alpskych zemich a dale pfi
vyznamnych stavbach jako jsou ptehrady (napi. Vaiont) ¢i dalnicni zatezy,
Opérné konstrukce — tizné nebo kotvené (pfevazuji), s funkci opé&rnou ci
obkladni, material Zelezobeton, dratokamenné prvky, zemni konstrukce,
ztracené bednéni,

Obr.16 Tisnov, ul. Klasterska - sanace skalni stény v zadnim traktu obytné¢ho domu;

ZB 7ebra a aplikace SB se zavéSenymi ocel. sitémi v devonskych vapencich (archiv autora)
Ocelové sité — jedna z nejvice frekventovanych metod v CR, velky vybér
materidlu 1 vyrobcil. Dochdazi ke stabilizaci rozvolnéného pasma skalniho svahu
definované mocnosti pomoci svornikii a zabranéni vyvali horniny mezi
svorniky pomoci membranového U¢inku ocelové sité, ¢asto doplnéné kiiznymi

lany (Obr.17),

Obr.17  Tunel ¢ 8/1 - sanace skalni stény u brnénského portalu, granodiorit typu
Blansko (archiv autora)

13
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Pouzivaji se hexagonalni sité (v rolich) s dvojim zakrutem dratu (porucha se nesiii)
¢i jednoduché ortogonalni sité s vy$si pevnosti dratu (min. 380 N.mm2) s tahovou
pevnosti pasu 80 az 180 kN.m™ (Obr.17), lanové sit& (panely) s vet$imi oky tinosnosti
140 az 250 kN.m. Jejich povrchovou upravu piestavuje pokoveni slitinou Zn-Al
nebo dvoji ochrana s PVC povlakem,

)

)

Mikropiloty — pouzivaji se jako tlakové a tahové prvky s trubkovou nebo
koSovou vyztuzi (Obr.18). Realizuji se (mimo zakladani staveb) napft. pfi
zalozeni jednotlivych sloupti dynamickych bariér, kdy nelze zakladat na skalnim
podlozi. Vyztuz tvofi silnosténné trubky @ 70/12 a 89/10 s injek¢nimi otvory
nebo armokos z podélnych pruti @ 20 az 28 mm S manzetovou trubkou. Injektaz
a dal3i provadéni se fidi podle CSN EN 14199,

\ ¥ N —_—
Q& i . e RS

= Obr.18 Dolni Zleb - vyztuz
~ mikropilot pfi zalozeni patek
. dynamickych bariér (vpravo);
TiSnov - zaloZeni roznaSeciho
prahu (vlevo) (archiv autora)
Kotveni — jsou prvky pramencové, lanové a tyCové z hlediska konstrukce
vlastniho stvolu kotvy. TyCové prvKky jsou vyrabéné z oceli nebo sklolaminatu.
V ptipad€ skalniho ficeni se jedna v drtivé vétsin€ o svorniky, hiebiky a lanové
kotvy upinané cementovou maltou nebo syntetickymi pryskyficemi s priméry
prvki od 20 do 32 mm a unosnosti az 440 kN (ocel ST 500 S), ale i 850 kN
(ocel Y 1050). Mén¢ ¢asté jsou kompozitni svorniky @ 20 az 25 mm, limitované
pevnosti zavitu 80 az 180 kN (Obr.21), coz je také jejich hlavni nevyhoda na
ukor prifezu jadra tyCe. Lanové kotvy jsou casté v ptipadech opdésani
samostatnych skalnich objektl naptf. lanovymi sitémi a pifi instalaci
dynamickych bariér. Hlavni vyhoda spociva v konstrukci hlavy tvofené
flexibilni oc¢nici s temovanim. Diky tomu neni nutné vrtat ve sméru tahu.
Vyuziva se také pro jednoduchost napojovani brzdnych mechanisml bariér
piimo na montazni oko kotvy. Nejcastéji jsou pouzivany lana pr. 10 aZ 24 mm
s obvyklou unosnosti kotvy 170 az 780 kN. Jako pomocné kotevni prvky jsou
hojné vyuzivany tyce z betonaiské oceli @ 25 mm s kovanym okem (Obr.20)
(vyjimecné zavitova ty¢ s okem Sroubovym), které tvoii podélné horizonty pro
vodici lana, upinané nejc¢astéji syntetickym tmelem (napi. Lokset, Geoflex) pro
svlj rychly nastup pevnosti. Velice dilezita je volba zplisobu zainjektovani
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kotevnich prvki, s ¢imz souvisi 1 volba typu svorniku. V souc€asnosti se pouziva
zalivka samotizi (gravitacni, beztlakd) nebo nizkotlaka do 0,6 MPa. Vyssi tlaky
nejsou obvykle potieba vzhledem k mnozstvi a prostupnosti diskontinuit na
veétsing lokalit (projevi se snadno pii vyplachu realiza¢nich vrtd mnohdy i u paty
svahu vyronem vrtného prachu z puklin). Vhodné jsou reinjektaze pro omezeni
spotifeby smési. BéZn¢ pouzivané jsou celozavitové plnoprofilové kotevni tyce
(CKT) a injektovatelné tyce se ztracenou korunkou (R ty¢, IBO apod.), jejichz
¢etnost pouziti je na vzestupu (Obr.19).

) : O\ AN : ‘
Obr.19 Injektovatelna ty¢ R 32 N (archiv autora) Obr.20 Ty¢ s kovanym okem (archiv autora)
Dtivodem pouziti R-ty¢i je Casty problém se zablokovanou pomérné drahou vrtnou
ty¢i (Sestihranna vrtdkova ocel S udernikem), kvili uzavirani vrtu v porusenych
horninach. Z hlediska ceny a tinosnosti je a nejspise zistane vyhodnéjsi celozavitova
ty¢ 1 ztoho diivodu, Ze pfi pouziti R-ty¢i je nutné volit vyss§i priméry (typicky
32/18,5 mm) nez projektované a to z davodu jejich cCastého prasknuti béhem
zavrtavani. Podrobnéjsi rozsah problematiky svornikl viz samostatna kapitola.

Obr.21 Doubravnicky tunel, trat’ & 251 Zd’r n. S. v km 85,200 - Kotveni obezdivky
bora¢ského portalu sklolaminatovymi svorniky (archiv autora)
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertaéni prace (DP), jak jiz bylo deklarovano v pojednani DP v rdmci
rigordzni zkousky, je rozdéleni a zptfehlednéni sanac¢nich metod s podrobnym
technickym popisem a ukazkami realizace. Zvlastni zietel je vénovan kotveni pomoci
svornikll jako primarnich prvkl ochrany proti padu horniny. Vyzkum téchto prvki
pfedstavuje shrnuti a analyzu vysledkti tahovych zkouSek svornikti in situ
a laboratornich zkousek na odebranych vzorcich horniny (realizace v ramci
vyzkumného projektu FR-TI4/329). Ziskané vysledky poslouzi jako podklad pro
provadéni podrobného geotechnického priizkumu a jako vstupni parametr pii nadvrhu
konkrétnich postupl pii zajiStovani nestabilit (pfedevS§im z hlediska padu). PouZiti
téchto vystupt je vhodné demonstrovano v praktickych ukazkach.

Reseni disertaéni prace je predbézné rozélenéno do nasledujicich diléich kroka
(cilt):

1) Ptehled metod posuzovani nestabilit z hlediska padu horniny.

2) Rozd¢leni metod zajisténi skalnich stén proti padu horniny.

3) Realizace 201 ks zatéZovacich zkousek svornikd na 12 lokalitich s rGiznou
geologickou stavbou.

4) Laboratorni testovani a popis horninovych vzorki odebranych jadrovymi vrty
v celkem 24 lokalitach (v¢. lokalit doplnénych praxi autora DP).

5) Sumarizace vysledkt provadéného terénniho a laboratorniho testovani.

6) Vybér a tiidéni dat tykajicich se ovéfovani plastového tfeni na rozhrani
zalivka/hornina a hledani zavislosti s charakteristikami hornin. K tomu jsou
pouzity numerické a simula¢ni metody.

7) Analytické a grafické vyjadieni dosazenych zavislosti a jejich verifikace
s vysledky provedenych zatézovacich zkousSek.

Objasnéni vlivu stavu a mnozstvi diskontinuit, pevnosti a objemové hmotnosti
horniny povede k ziskani néasledujicich vystupii:

8) Piiblizné analytické vyjadieni vztahi mezi plastovym tienim tb [MPa]
a parametry horniny (GSI [-], RQD [%], objemova hmotnost pv [kg.m-3],
jednoosa tlakova pevnost oc [MPa]). Zptesnéni pomoci korelacnich koeficienti
numerickymi metodami v zavislosti na velikosti kotevni sily a typu tmelu =
pfima hodnota délky (plochy) upnuti db [m] pro ndvrh a nebo recipro¢né
stanoveni tb v rdmci GTP.

9) Navrhové diagramy - stochastickd simulace zavislosti mezi délkou (plochou)
upnuti svorniku a plaStovym tfenim podle kotevni sily a typu tmelu = stfedni
hodnoty a mezni hodnoty (bezpecné) délky upnuti pro orienta¢ni navrh bez
terénnich dat.
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Pro ucely numerické a stochastické analyzy dat byla vyuzivdna zprogramovana
sestava v MS Excel, s vyuzitim metody nejmensiho spadu, metody Monte Carlo
(rovnomérné a normalni rozdéleni) a metody trial-error (pokusu a omylu). Pro
rychlejsi algebraické upravy byl vyuzivan program Derive 6.1, pro interpretaci
zatézovacich kiivek program Advanced Grapher 2.2,

3. EXPERIMENTALNI CAST

Disertacni prace shrnuje experimentalni vysledky prace autora v ramci
vyzkumného projektu FR-T14/329. Cast tohoto projektu (horninové kotvy — svorniky
a hiebiky), byla aplika¢n¢ zaméfena na jeden z navrhovych parametrii pii posuzovani
téchto prvkll — plastové tfeni mezi kotevnim tmelem svorniku a horninovym
prostfedim.

1.1  Realizace tahovych zkousek in situ

Pro tahové zkousky byl pouzit hydraulicky systém ENERPAC 600 (Obr.22), ktery
byl kalibrovan Ceskym metrologickym institutem. Hydraulicky systém se sklada z
dutého valce RCH 603, hydraulického Cerpadla, tlakoméru indikujiciho zatizend,
termoplastické hydraulické hadice, ptfesného uchylkoméru a magnetického stojanu.
Zatizeni je schopno vyvinout maximalni tahovou silu 600 kN. V ramci realizace
zatézovacich zkousek svornikl byl vytvoien specialni zatézovaci stend. Podrobné;jsi
popis nékterych dil¢ich vysledki je uveden nésledné.

@7 . Py Pred zkouskou byla sestava predtizena na 0,5 kN
# & kvili dosednuti a odectena nulova hodnota posunuti.
4 Dal3i zat&Zovani bylo provadéno v 5 az 7 stupnich, aby
se dosdhlo maximdalni pevnosti na mezi poruSeni
rozhrani zalivka/hornina nebo meze kluzu oceli ¢i
~ pevnosti strzeni zavitu. Casové prodleva mezi
|| zatézovacimi stupnémi byla dvacet minut nebo do
ustaleni posunt. Hodnoty posunu v jednotlivych
. urovnich zatizeni byly odecteny digitalnim snimacem.

_ Vysledky byly zaznamenany do protokolu pro dalsi

| zpracovani.

7 y e <
4 { e

Obr.22 ENERPAC 600 a zatézovaci stend (archiv autora)
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Jako inovativni soucast sestavy byl zkonstruovan zatézovaci stend (Obr.22).
Ramena jsou vyrobena z valcovanych profiliit HEA. Ty jsou spojeny hornim a dolnim
sty¢nikem a kazdy z nich je pro zvySeni tuhosti vysokopevnostné pfivaten k centralni
silnosténné trubce. Na koncich jsou ramena opatiena zavitovymi tyCemi jako aretace
vzhledem k ose svorniku. Zafizeni se vzhledem k vys$si hmotnosti pfi manipulaci
vyvéSovalo docasnym hornim kotvenim. Dtivod, pro¢ bylo takovéto zafizeni
navrzeno, spociva v pienosu tlakovych sil do pevné skalni horniny mimo
hypotetickou kuzelovou vytrz a to ve vzdalenosti lyin = 15d. Diky tomu nebylo okoli
svorniku tlakové ovlivnéno.

Z provedenych 201 ks tahovych zkousSek bylo pro dalsi hodnoceni pouzito 87 ks,
tedy cca 43%. Interpretace vysledkli nebyla zaméiena na deformacéni parametry, ale
byl sledovan vyvoj postupného zatézovani vs. posun svorniku. Z prabeha zkousek
pak byla hodnocena mez vzniku plné mobilizace plastového tfeni a to pied mezi kluzu
oceli (v pripad¢ svornikti typu CKT a IBO) nebo mezi pevnosti kompozitniho zavitu
(v ptipadé svornikti typu Rockbolt).

Od ukonceni projektu vr. 2016 a publikovani vysledki (Holy 2017) doSlo ke
kritické revizi dat a hledani SirSich vztahti pfedevSsim smérem k charakteru
diskontinuit hornin vsech 12 lokalit (Obr.23). Navic bylo dopInéno dalsich 6 lokalit,
kde autor provadél obdobny geotechnicky prizkum v ramci pracovnich zakazek
(Tab.1).
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Obr.23 Situovéni testovanych (&.1-12) a doplitkovych (&.13-18) lokalit v mapé regionalné-geologického ¢lenéni CR 1
: 500 000 (www.geology.cz)

1.2  Realizace priazkumnych praci

Soucasti vyzkumného projektu byla realizace vrti @ 50 mm, délky 3 m rota¢nim
jadrovym vrtanim s vodnim vyplachem soupravou Hilti DD500 (Obr.24). Hmotna
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dokument ace v podob¢ vrtnych jader byla uschovana v pfipravenych vzorkovnicich
(Obr.25). Soucasné s odbérem vzorku byl provadén i popis a hodnoceni diskontinuit.
Nasledoval ptevoz vzorkovnic do laboratofe mechaniky hornin v rdmci Centra
AdMaSs k dalsimu testovani.

Obr.24 HanuSovice - jadrové vrtani pr. 50 mm Obr.25 Vrtna jadra a vzorkovnice dl. 1 m (archiv autora)
(archiv autora)

1.3 Realizace laboratornich zkousek

Prehled zkousek a vysledki testii byl uvetejnén v ramci oponentury vyzkumného
projektu FR-TI4/329. Dil¢i vysledky pak byly publikovany (Zavacky 2017; Holy
2017) v recenzovaném Casopise. Data byla autorem dale rozsitena (Tab.1).

(4] Korelovana

@  Prostai Objemova tahova pevnost ot

Lokalita Horninovy tlakova pevnost hmotnost  (Horak 1992)
& Nazev typ oc [MPa] p [ke.m¥] [MPa]

. Granodiort,
1 Dolni Kounice 74 2618 7,2

typ Tetcice
Usti n. Labem -

2 ] Trachyt 65 2423 6,5
Marianska Skala
Velké Opatovice Piscity slinovec 55 2152 1,4
4 Hrob Pararula dvojslidna 29* 2 519* 1,7*
Velkolom  Certovy o
Vapenec mikriticky 51 2 669 1,3
Schody
6 Dolni Zleb Kiemenny piskovec 31 2016 0,9
7 Lom Vlast&jovice Ortorula, skarn 66 2579 6,1
8 HanusSovice Amfibolit 62 2 869 5,6
9 Vilémov Fylit az kvarcit 50 2628 3,9
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10 Zelezny Brod Fylit dvojslidny 6,1** 2 535** 0,1%*
11 Vrané nad Vltavou Tufit 86 2 627 2,0
12 Stéchovice Bridlice 29 2690 0,9
13* Me¢lnik — Na Polabi Vapnity slinovec 20 2 288 0,7
14% Pomezni Boudy Rula 77 2642 7,8
15# Ti$nov - Trmacov Arkéza 53 2 641 1,4
16* Cesky Krumlov J1 Krystalicky vapenec 46 2 838 3,4
17* Cesky Krumlov J2 Krystalicky vapenec 106 2822 13,1
18* Cesky Krumlov J3 Krystalicky vapenec 103 2 841 12,5
19* Cesky Krumlov J4 Krystalicky vapenec 86 2851 9,3
20% Cesky Krumlov J5 Krystalicky vapenec 102 2851 12,3
21% Dlouha Ttebova V1 Vapnity slinovec 66 2531 1,6
22% Dlouhé Ttebova V2 Vapnity slinovec 101 2427 2,2
23% Ceska Skalice 1 Vapnity slinovec 100 2 569 2,2
24% Ceska Skalice 2 Viépnity slinovec 74 2 495 1,7

Pozn.: *) 2 vzorky **) 1vzorek #) doplikové lokality (archiv autora)

Tab.1 Sumarizace lokalit a jejich zakladnich charakteristik

4, INTERPRETACNI CAST

Interpretace 201 ks zatéZovacich kiivek (Obr.26) je zalozena na pozorovani
chovani svorniku ve dvou fazich A a B (Nicholson 2016). Ve fazi A je pozorovana
linedrni pruzna deformace volného konce svorniku, kterd piechazi do faze B poklesem
tahov¢ sily (tim 1 tuhosti) a plastizovanim.

Pokud doslo k odklonu od linearni ¢asti kiivky pired mezi kluzu svorniku nebo mezi
pevnosti zavitu, mobilizovalo se pravé v daném bod¢ plastové tfeni porusenim
soudrZznosti na pomezi zalivky/svorniku nebo zalivky/stény vrtu. Tento jev byl vzdy
po provedeni zkouSky vizudlné ovéren. Je vhodné dodat, Ze v mnoha ptipadech byla
mez kluzu i mez vrcholové pevnosti prvkil prekracovana oproti dajiim vyrobce. Tyto
vysledky a také zkousky s porusenim na rozhrani svornik/zalivka nebyly dale
hodnoceny (viz kap. 3.1).

Vybrané zatézovaci kiivky byly proloZeny polynomem vyssiho fadu a pomoci
teCny (derivace) hledan bod ,,odlepeni® od linearni ¢asti kiivky. Casto bylo mozné
pouzit bilinedrni prib¢h s priseCikem v bodé, kde doslo k hledanému poklesu sil.

Pro aplikaci vlivu diskontinuit a zdkladnich fyzikélné-mechanickych vlastnosti
vybranych hornin na dosaZzené plaStové treni byly nalezeny dvé relativné silné
zavislosti (Obr.27) parametrit RQD [%] a GSI [-]. Data byla rozdélena do tii skupin
ato podle typu a technologie provedeni kotevniho tmelu/svorniku. Linearizaci
a letmym navrhem analytického feSeni délky upnuti s celkem 5 koeficienty bylo
pomoci metody nejmensiho spadu zjisténo, Ze 3 z 5 koeficientli se neméni a 2
koeficienty se iteraCnim procesem témeét ztotoziluji se stfedni hodnotou objemové
hmotnosti pmean [Kg.m3] a pevnosti UCSyean [MPa] Vv testovaném souboru dat.

20



Teze disertacni prace

o
S

== Posumy svornikm R/2.0
*10-1 mm]
sy Posuny svornikm R/1.5
*10-1 mm]
e Pysumy swornilm R/1.0
[¥10-1 mm]
== Posumy svornikm C/1.5 40 4 ® - Y o ¥ T
gm-l mm] ) e ° s 0® -
=@ Posuny svornidu C/1.0 20 *
*10-1 mm]
. Pyaumy swornilm C/1.0 0 . .
*10-1 mm]
i Py svorndka 120 0 n 4 6o 80 RQD [-] 100
#10-1 mm] ~
st Pocumy svorndku 1715 —_
*10-1 mm] =
'osuny svornikm 1710 2
#10-1 o] S .
=== Pocuny svornikn RI2.0 50 * P
10-lom] | T T —
'osuny svornikm RIM1.5 40 « T
*10-1 mm] -
'osumy svorndka RIM1.0 30 4 .
[¥10-1 mm]

¢ ¥=196.95x 3%
R2=0.290

¥/0, [s¥m?]

=N
o
L

T T T T -10- mm
0 10 20 30 40 50 &€ 70 20 40 60 50 100 120
¥/6, [s¥m?]

Obr.26 Pi. zatézovacich kiivek s typem svorniku a délkou Obr.27 Zavislot obj. hmot./pevnosti na (R/RI-plna/duta
upnuti, indexu RQD a GSI sklolamimat. ty¢, C/I-plna/duta ocel. ty¢)

Zustaly tak 4 konstanty (z nich jedna se rovnd nule) a jeden koeficient, zohlediiujici
zménu kotevniho tmelu a piislusného typu svorniku. Jako konvergen¢ni podminka
byla zvolena minimalni hodnota rezidui (suma kvadrati odchylek) dosazenych a
vypoctenych velikosti plastovych treni. Pfesnost dosahovala nejhlife absolutni
hodnoty rozdilu 0,03 MPa. Dé¢lka upnuti pak byla modelovana pomoci metody Monte
Carlo pro nadhodné proménné (dv€ rizna rozdéleni) pfi dané kotevni sile. Jako
dostate¢né reprezentativni bylo zvoleno min. 1500 opakovani (Obr.28).

Fy - 4.5d,
dy(k,GSI-p  /RQD,)

kde UCSnean pro je pro zjednoduseni dosazena v kPa. Hodnota soucinitele ks ¢ini po
zaokrouhleni 17.10° pro cementovou zélivku, 23.10° pro nizkotlakou cementovou
injektaz a 13.10° pro chemickou ampuli.

Tp— uC Smean (1)

w
o

e Rovnomeérné rozdéleni e Normalni rozdéleni

(39}
n

Délka upnuti dy [m]

0 500 1000 1500 2000
Pocet opakovani N [-]

Obr.28 Simulace mozné délky upnuti generovanim nadhodnych proménnych, zde prokotevni silu Fx = 25 kN, (stf.
hod. rovnomér. rozd. 0,19 m; norm. rozd. 0,23 m, pro 2c)
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5. APLIKACNI CAST

Vysledky sensitivni analyzy (kap.4) a jejich interpretace smétuji zcela zamérné
dvéma sméry. Prvnim je moznost Cerpani charakteristickych dat z dostupného
geotechnického prizkumu (viz kap.1.4) s odhadem nebo pifimym stanovenim
plastového tieni, druhym pak odborny odhad s pouzitim aproximovanych dat. V
prvnim (a lep$im) ptipad¢ je tak mozné stanovit napt. délku upnuti pfimo dosazenim
typické hodnoty plastového tieni z tabulek nebo podrobného prizkumu — pak
dostaneme hodnotu pro danou kotevni silu. Velikost této sily musi byt Fb < Fed <
Fyd, kde Fed je navrhova kotevni sila (s pfislusnym stupném bezpecnosti) a Fyd je
mez kluzu ty€e nebo pevnost zavitu kompozitni tyce.

V ramci odstranéni propadu rychlosti trati €. 036 Liberec — Tanvald byla sanovdna
fada skalnich zafezli vcetné priportalovych oblasti (Obr.29). Jednou z nich je
jablonecky portal prose¢ského tunelu v km 10,215-10,250. Ten byl vybran jako prvni
aplikacni lokalita. Pro ob¢ strany ptfedzaiezu byl statickym posudkem urcen silovy
ucinek, ptenaseny kotevnimi prvky ocelovych siti. Konzervativné byla pro obé¢ strany
zvolena vyssi z obou vypoctovych hodnot a to Fed = 1.35Fb = 136 kN. Jako kotevni
prvek byla zvolena celozavitova ty¢ CKT 20 (ocel ST 500 S, Fyd = 160 kN), upinana

ve vrtu @ 36 mm cementovou zalivkou do zvétralé liberecké Zuly.

WA

Obr.29 Zelezniéni trat’ ¢.036, jablonecky portal prose¢ského tunelu v km 10,215 (archiv autora)

Druhou aplika¢ni lokalitou byl obchvat Moravské Tiebové — podrobny
geotechnicky pruzkum (Obr.30). Cilem podrobného pruzkumu bylo ziskani a podani
potiebnych informaci o geotechnickych vlastnostech skalniho vychozu a jeho
pokryvu pro potteby nasledujici etapy praci tj. pfipravy projektové dokumentace na
stabilizaci skalni stény. Dale je v DP uvedeno stru¢né resumé vysledk, zjisténych
autorem této DP. K b&znym postuplim je piidruzeno pravé stanoveni ramcovych
hodnot plastoveého tfeni s dil¢imi zavery autora DP.
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Obr.30 Silnice 1/35 - sténa zafezu obchvatu Moravské Trebové (archiv autora)

Tteti aplikacni lokalitou byla PVE Dlouhé¢ Stran€. V letech 2002 az 2016 dochazelo
Kk nardstu kolmatace vtokovych ¢esli sdruzeného objektu dolni nadrze (Obr.31). Po
sérii potapéCskych prizkumi byla po konzultaci s geotechnikem shleddna urgentni
potieba stabilizovat pivodni lomové stény. Ty byly béhem vystavby opatieny
stiikanym betonem (SB), dvéma fadami KARI siti a ty¢ovymi kotvami. Pravéa strana
byla zajisténa predpjatymi kotvami a dvéma inklinometry, soud¢ podle dochovanych
zbytkli. Od uvedeni do provozu az do roku 2018 nebyla nadrz vypusténa a proto se
rozsah poruseni odhadoval jen z provedenych ponort.

V roce 2018 bylo rozhodnuto po piedchozi projektové piipravé o planovaném
vypusténi dolni nadrze. JelikoZ nebylo mozné do té doby provést adekvétni
geotechnicky pruzkum, doslo k dohod¢ s investorem ohledné zpracovani realiza¢ni
dokumentace s pribéznou ,,ad hoc* aktualizaci podle zastizenych geotechnickych
podminek. Jednalo se predevSim o priibéznou upravu (optimalizaci) kotveni, které
¢inilo zna¢nou ¢ast finan¢niho objemu.

Zhotovitel realizoval v predstihu vrtané sondy, které vyprofilovaly kvalitu
zastizenych hornin napfi¢ st€énami. Zde se uplatnily poznatky, ziskané autorem pii
optimalizaci kotevnich prvkii.
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Obr.31 PVE DS, prace probihaly kontinualné i béhem zatapéni, patrné opevnéni bichového pasma (archiv autora)
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Abstract

This presented phd thesis focuses on the problems of instability in the rock walls and
slopes, whose manifestation is among othersv rockfall and associated risks. It
describes the theoretical aspects of the description of instability and summarizes the
construction methods and technologies to eliminate them. On the basis of knowledge
gained from specific buildings in the Czech Republic and based on the research
project solved by author, submits suggestion to optimimalization of the anchoring
elements as a basic part of most remediation methods.
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