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1 UVOD

Navrh a vypocet zajisténi skalniho svahu, objednala Zoologicka zahrada Brno a stanice zajmovych
¢innosti, pfispévkova organizace. Jedna se o skalni svah vysky 6-10 m, ktery je situovan v tésné
blizkosti voliéry orla vychodniho. Dotéeny svah je dle Ceské geologické sluzby zaFazen do kategorie Il
sesuvnych uzemi — vysoké riziko.

Pro posouzeni a navrh sanace byl zaméfen stavajici polohopis a vyskopis dotéeného svahu [2],
zpracovan inzenyrskogeologicky priizkum [1] a biologicky prdzkum.
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Obr. 1-1 Zajmové uzemi — zdroj www.mapy.cz [1]
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Obr. 1-2 Zajmové uzemi — zaméreny svah 3D model [2]

Posuzovany byly dva pficné fezy. Pro zajiSténi stability svahu jsou pouzity zemni hfebiky. Licové
opevnéni je navrzeno jako mékké — dvouzakrutova sit. Hfebikovana konstrukce se navrhuje jako trvala
na zivotnost 50 let.
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Rez A— A’

Obr. 1-3 Rez A-A* [2]

Rez B-B~
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Obr. 1-4 Rez B-B* [2]
1.1 Pouzité podklady, normy a literatura

1.1.1 Podklady
[1] ZACHAR A., KOPECNY T., ZOO Brno — geologické zmapovani svahu, InZenyrskogeologicky
prizkum, GEOSTAR, spol. s r.0., Brno 03/23
[2] Polohopisné a vy$kopisné zaméFeni svahu, HRDLICKA spol. s r.0., Brno 03/23
[3] Cast projektové dokumentace, ATRENO Mosty s.r.0. Olomouc 05/23
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1.1.2 Normy a TKP
[4] CSN EN 1997-1 Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 1: Obecna pravidla
(2005).

[5] CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci, Praha: Cesky
normalizaéni institut, 2010

[6] CSN EN 206+A2 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda (2021)
[7] TKP 30 Specialni zemni konstrukce (2009).
[8] CSN EN 14490 Provadéni specialnich geotechnickych praci — Hrebikovani zemin (2010).

1.1.3 Literatura

[9] CHALMOVSKY J.: Zaklady matematického modelovani v geotechnice s vyuZitim programu
Plaxis. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, 2014. ISBN 978-80-214-4938-
1

[10] Plaxis 2D, uZivatelska pfirucka.

[11]MASOPUST J.: Navrhovani zékladovych a pazicich konstrukci. 2. vydani. Praha: pro Ceskou
komoru autorizovanych inzenyr a technikd €innych ve vystavbé vydalo Informaéni centrum
CKAIT, 2018. Technicka kniznice (CKAIT). ISBN 978-80-88265-12-2.

1.2 Pouzité programy
- PLAXIS 2D, Bentley
- AUTOCAD LT®, Autodesk, Inc.
* MS OFFICE 2013, Microsoft

2 INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Vramci prdzkumu byly na lokalité provedeny terénni pradce v rozsahu: zméfeni vzdalenosti
mezi puklinami, zméfeni Sifky puklin a sklontd puklin. Déle byla terénné stanovena drsnost puklin a popis
vypIné puklin s ndslednym ur€enim blokovitosti skalniho svahu [1].

Skalni svah je tvofen silné tektonizovanymi a zvétralymi (meta)diority a podruzné Zilou ryolitu. Horniny
krystalinika jsou prekryty balvanitymi svahovymi sedimenty, na okraji ¢asti A také Stérkopiscitymi
sedimenty fi¢ni terasy [1]. Pfimo ve voliéfe orla a jiznim okraji Useku B vystupuje z velké ¢asti odtéZzena
zila ryolitu, pfiblizné SSV-JJZ sméru. Jedna se horninu vytvarejici ostfe ohrani¢ené bloky, které
vystupuji také v nejvySSi €asti skalniho svahu ve svahovych sedimentech.

Mérfeni tektonickych prvkd ukdzalo, ze nestabilita svahu je modifikovana prfedevsim témito systémy
puklin: 254°/71° a 285°/70° v Useku A, 326°/70° v useku B. Prevazujici smér puklin je SV-JZ, tedy v
podstaté paralelné se smérnym protazenim svahu. V dusledku toho je vyvinuta aktivni svahova
nestabilita, fazena Registrem svahovych nestabilit do Ill.kategorie sesuvnych uzemi — vysokého rizika

[1].

Z lokality byly odebrany dva vzorky. Jeden z vypIné puklin, ktery byl laboratorné vyhodnocen jako pisek
hlinity. Druhym vzorkem byla zemina z kvartérniho profilu a ta byla laboratorné zatfizena jako jil piscity.

Béhem terénnich praci nebyla zastizena hladina podzemni vody [1].
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Obr. 2-1 Rozdéleni svahu na useky dle IGP [1]

3 POPIS RESENIi A METODIKA VYPOCTU

Vypocty byly provedeny programem PLAXIS 2D, ktery je aplikaci metody kone¢nych prvkl, sméfovanou
pro matematické modelovani geotechnickych problémda a uloh. V tomto pfipadé se jedna o feSeni ulohy
stabilitniho charakteru v horninovém prostredi

Pro posouzeni a navrh zajisténi svahu byly na zakladé informaci o geologii sestaveny dva pficné fezy.
Do fezl byly na zakladé geologického prizkumu [1] vkresleny geologické vrstvy. Velikost modell je
ur¢ena na 25x50 m tak, aby okraje modelu neovliviiovaly dosazené vysledky. Nejprve je modelovan
upraveny stav svahu (ocCisténi od previst a uvolnénych skalnich bloku), spoctena jeho stabilita, poté
urc¢ena geometrie prvkd zajisténi pinicich statickou funkci. Pfi vypoctu stupné stability v jednotlivych
fazich je pouzit vypocet typu Safety. Tento typ vypoctu ziskava stupen stability s vyuzitim tzv. Phi/c
reduction pfistupu. V prabéhu vypoctu jsou postupné redukovany vstupni parametry pevnosti: Uhel
vnitiniho tfeni a koheze. Stupen stability SF (Safety factor) Ize zapsat:

pevnost materialu
SF =

" pevnost pti poruse

Pro stuperi stability zarezu ve skalnich zeminéch plati dle normy [4] minim&lni hodnota 1,3.

Parametry materialového modelu byly pouzity z dodanych podkladu [1], dal§i parametry byly zvoleny
dle doporuceni tvdrcd programu.

Materialy charakteru zeminy byly modelovany pomoci pokrocilého materialového modelu Hardening soil
(HS). Na rozdil od Mohr-Coulombova modelu (MC) s idealné plastickym pribéhem zatézovaci kfivky je
zatézovaci kfivka HS modelu elasto-plasticka. Jiz pfi malém zatizeni nastavaji plastické deformace. HS
model dale zohlednuje zavislost tuhosti zeminy na hloubce a také rozdilnou tuhost pfi odtizeni a
opétovném pritizeni.
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Pro horninové materidly byl pouzit konstituéni model Jointed-Rock (J-R). J-R model je vhodny pro
rozpukany horninovy masiv, u kterého se da definovat prevladajici smér lozeni a ploch nespoijitosti.
Dokéze vystihnout rozdilné chovani materidlu v predepsanych smérech — charakteristiky masivu jako
neporuSeného materialu a deformacni charakteristiky kolmé na jeho vrstevnatost.

Major joint direction =
previadajici smér
rozpukanosti

Stratification = vrstevnatost
masivu

Et - deformaéni
charakteristiky masivu

_ stratification ey koims
major joint

. . vrstevnatost masivu
direction

Obr. 3-1 Navrh zajisténi zafezu za ekoduktem

Prvky zajisténi svahu se statickou funkci jsou také soucasti matematického modelu. Konkrétné se jedna
o hrebiky definované prvkem Embedded Beam a dvouzakrutovd sit je vystizena pomoci prvku Geogrid.
Pouzité parametry pro tyto prvky jsou uvedeny v pfiloze (pfiloha 1).

Pro J-R model byl zvolen prevladajici sklon puklin 70°, pfi€emz proménné zastoupeni ryolitu je zde
reprezentovano sklonem puklin 83° dle [1].

V8echny pouzité materidly véetné vstupnich parametrd jsou uvedeny v pfiloze 1.

4 ZPUSOB ZAJISTENI ZAREZU

Povrchy svahd budou pfed zajisténim mechanicky ocistény za pomoci béznych mechanickych
prostfedkud. Je nutné odstranit vedkeré previsy (i pfipadné vzniklé b&éhem ocidtovani svahu) a uvolnéné
¢asti horniny. Je nutno odstranit také veskeré ulomky, které by mohly propadavat oky sité. V hornich
¢astech svahu, kde se nachdzi silné zvétralé horniny ¢i zeminy, je nutné sit podlozit georohozi k
zamezeni propaddvani zrn skrz dvouzakrutovou sit. Terén nad skalnim masivem bude upraven do
maximalniho sklonu 1:1.

Dvouzakrutova sit bude zatazena alespori 1,0 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem nad
skalnim masivem ve sklonu 1:1, bude ve vzdalenosti min. 0,75 m umistén svisly kotevni hfebik délky
2,5 m, ktery bude zakotven min. 0,5 m ve skalnim podlozi.

Reseny svah je rozdélen na 3 Useky a jsou navrzeny odpovidajici 2 zpisoby zajisténi — A a B.

G EOSTAR Strana 9




Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

4

Zajisténi
svahu ,B”

svahu ,A"“

Obr. 4-1 Situace navrhi zajisténi

4.1 Navrh zajisténi A
Navrh zajisténi A bude proveden pro bo¢ni svahy feSeného Gzemi. Pro navrh tohoto zajisténi byl vybran
fez A-A'.

Do svahu zafezu v fezu A-A’ (vySka 10,43 m) budou po jeho ocisténi postupné shora vyvrtany otvory
pro zemni hfebiky, nasledovat bude osazeni hfebik( a jejich nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti
zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit.

Zemni hfebiky budou zhotoveny v 8 kotevnich Grovnich. VySka etazi bude zvolena dle technickych
moznosti provadéciho stroje, ne vsak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebik( bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m pro horni dvé kotevni Urovné a zbylé
kotevni Urovné budou od sebe vodorovné i svisle vzdaleny 1,0 m. Mezi kotevnimi Urovnémi je uvazovan
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vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hiebika, aby nedoslo k sloupcovému
rozmisténi hiebikd.

Pouzity jsou profily oceli praméru 25 mm ulozené do vrtu o prGméru 105 mm vyplnéného cementovou
zdlivkou. Vzhledem k trvalému charakteru konstrukce je nutné navrhnout protikorozni opatfeni tak, aby
nebylo v dobé Zivotnosti konstrukce omezeno jejich statické pusobeni. Navrhuje se dostateéné kryti
ocelovych hiebikt zalivkou (40 mm) v kombinaci s dimenzaci na ztracenou tloustku, ktera je v daném
prostfedi uvazovana dle normy [8] maximalni hodnotou 8 mm (dlouhodobé pusobeni 30 — 100 let).
Délka a vzdalenosti jednotlivych hiebikl jsou vypsany v tabulce Tab.1.

Vodorovna Svisla vzdalenost
Kotevni Groveri Délka hrebik [m] vzdalenost hrebiki L
hiebikd [m]
[m]
A8 3,0 1,5 1,5
A7 4,0 1,5 1,5
A6 5,0 1,0 1,0
A5 7,0 1,0 1,0
A4 7,0 1,0 1,0
A3 7,0 1,0 1,0
A2 6,0 1,0 1,0
Al 5,0 1,0 1,0

Tab. 1 Parametry kotevnich urovni A

OPLOCENI H=2,00 m,
_— SLOUPKY OSAZENE 3 2,00 m DO
BETONOVYCH ZAKLADOVYCH PATE

HEXAGONALNI DVOUZAKRUTOVA SiT S MIN. TAHOVOU
PEVNOSTI 55 kN,
VELIKOSTi OKA 80x100 mm, $DRATU 2,37/3,7

s i min. 1000 min. 2000
VCETNE POVRCHOVE UPRAVY (ZN 95%+ AL 5%+PVC POVLAK), N\

V HORNi CASTI DOPLNENA PROTIEROZNI ngngngii PROTI T JiL FL (S
VYPADAVANT ZEMINY 245.00 \2 =
PUVODN \2 —
TEREN  \ N
HEXAGONALNI DVOUZAKRUTOVA SiT S MIN. TAHOVOU 243505 N / DIORIT R3-R5
PEVNOSTT 55 kN, NZ_p8 Z _%<
VELIKOSTi OKA 80x100 mm, #DRATU 2,3%/3,7 = g ZAVRTAVACT KOTVENT 625 mm Z
VEETNE POVRCHOVE (PRAVY \g ‘\ S OCELI BS00B DL. MIN. 2,50 m,
(ZN 95%+ AL 5%+PVC POVLAK) & \ UPRAVENY ™ 7, OTVENE MIN. 0.5 m DO
Al _— ,STERE" SKALNIHO MASIVU, OSAZENE 3 10 m
\ “n

DOSYPANi TERENU NESOUDRZNYM K HREBIKY $25 mm Z OCELI BS00B OSAZENE DO
PROPUSTNYM MATERIALEM — g VRTU 105 mm S CEMENTOVOU ZALIVKOU
(STERK, STERKODRT, PRIPADNE (FSTEN! ROVRCHAS 7~ (OCHRANA PRED KOROZI - KRYTi 40 mm +
VHODNY MATERIAL VYZiSKANY  \JERENU NA UROVEN = QI: 9 A~ ZTRACENY PRUMER 8 mm NA KONCI ZIVOTNOSTI
PRI 0DSTRANOVANI UVOLNENY ROSTLE SKALY: % A - 50 LET)

CASTI SKALNIHO SVAHU

33666 233679
o6 234

= A

) Z\ \{ gf \\ \\\ . \(,
\ 233664 SO oS N 9, ”
\ g, i Ty L 232.000
\ 4 Wi o SROVNAVACi ROVINA <

\ HRANA CHODNIKU S BETONOVYM
OBRUBNIKEM - ZUSTANE BEZ
UPRAV

Obr. 4-2 Navrh zajisténi zarezu — A [3]

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagondlni sité s povrchovou
Upravou odpovidajici zivotnosti konstrukce
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Pfi vrtani je nutné zajistit geotechnicky dozor, ktery na misté zhodnoti shodu geologickych podminek
s pfedpoklady vypoctu vyplyvajicimi z inzenyrskogeologického prizkumu, pfipadné zaznamena jejich
odchylku a vyhodnoti vliv zmén na stabilitu svahu, v pfipadé potfeby také navrhne doporucené zmény.
V pfipadé narazeni na skalni podlozi (alespon tfidy R4) dfive oproti pfedpokladu je mozné hiebik zkratit,
ale musi byt umistén alespori 1,0 m ve skalnim podloZi tfidy R4.

4.2 Navrh zajisténi B
Navrh zajisténi B bude proveden pro zajisténi svahu za sou€asnou voliérou orla vychodniho. Pro ndvrh
tohoto zajisténi byl vybran fez B-B".

Do svahu zéfezu v fezu B-B* (vy$ka 10,09 m) budou po jeho ocisténi postupné shora vyvrtény otvory
pro zemni hfebiky, nasledovat bude osazeni hfebik( a jejich nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti
zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagondlni sit.

Zemni hfebiky budou zhotoveny v 9 kotevnich drovnich. Vyska etdzi bude zvolena dle technickych
moznosti provadéciho stroje, ne vsak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebikd bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m pro horni dvé kotevni Urovné a zbylé
kotevni Urovné budou od sebe vodorovné i svisle vzdaleny 1,0 m. Mezi kotevnimi Urovnémi je uvazovan
vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hiebikl, aby nedosSlo k sloupcovému
rozmisténi hrebikd

Pouzity jsou profily oceli praméru 25 mm ulozené do vrtu o prdméru 105 mm vyplnéného cementovou
zalivkou. Vzhledem k trvalému charakteru konstrukce je nutné navrhnout protikorozni opatfeni tak, aby
nebylo v dobé Zivotnosti konstrukce omezeno jejich statické pusobeni. Navrhuje se dostatecné kryti
ocelovych hiebikd zalivkou (40 mm) v kombinaci s dimenzaci na ztracenou tloustku, ktera je v daném
prostfedi uvazovana dle normy [8] maximalni hodnotou 8 mm (dlouhodobé plsobeni 30 — 100 let).
Délka a vzdalenosti jednotlivych hfebikl jsou vypsany v tabulce Tab.2.

Vodorovna Svisla vzdalenost
Kotevni Uroveri Délka hrebik [m] vzdalenost hrebiki Y
hiebikd [m]
[m]
B9 3,0 1,5 1,5
B8 4,0 1,5 1,5
B7 5,0 1,0 1,0
B6 7,0 1,0 1,0
B5 7,0 1,0 1,0
B4 7,0 1,0 1,0
B3 7,0 1,0 1,0
B2 6,0 1,0 1,0
B1 6,0 1,0 1,0

Tab. 2 Parametry kotevnich turovni B
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno

HEXAGONALNI DVOUZAKRUTOVA SiT S MIN. TAHOVOU
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VCETNE POVRCHOVE UPRAVY (ZN 95%s AL 5%sPVC POVLAK),
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PUVODNi TEREN \

el

HEXAGONALNi DVOUZAKRUTOVA SiT S MIN.
TAHOVOU PEVNOSTI 55 kN,

22.0644

OPLOCENI H=2,00 m,
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gl Bo S 915 \ UPRAVENY TEREN PO
Z~_T 2 ODSTRANENI DEGRADOVANYCH

POVRCHOVYCH VRSTEV

HREBIKY $25 mm Z OCELI B500B OSAZENE DO VRTU 105 mm

s A T \, S CEMENTOVOU ZALIVKOU
OCISTENI POVRCHU s R ~o = (OCHRANA PRED KOROZI ¥ KRYTi 40 mm + ZTRACENY
3 GROVEN — i 2 PRUMER 8 mm NA KONCI ZIVOTNOSTI - 50 LET)
TERENU NA GROVEN = £ IS, ~o \\ \>3: %,
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HRANA CHODNIKU S BETONOVYM
0BRUBNIKEM - ZUSTANE BEZ
(PRAV

VYPUST SE ZAUSTENIM DO
STAVAJICiHO 0DVODNOVACiHO
POTRUBI

Obr. 4-3 Navrh zajisténi zarezu — B [3]

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagondlni sité s povrchovou
Upravou odpovidajici zivotnosti konstrukce

Pfi vrtani je nutné zajistit geotechnicky dozor, ktery na misté zhodnoti shodu geologickych podminek
s predpoklady vypoctu vyplyvajicimi z inZenyrskogeologického prazkumu, pfipadné zaznamena jejich
odchylku a vyhodnoti vliv zmén na stabilitu svahu, v pfipadé potfeby také navrhne doporu¢ené zmény.
V pfipadé narazeni na skalni podlozi (alespon tfidy R4) dfive oproti pfedpokladu je mozné hiebik zkratit,
ale musi byt umistén alespon 1,0 m ve skalnim podlozi tfidy R4.
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

5 POSUZOVANE REZY A VYSLEDKY VYPOCTU
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5.1 Rez A-A‘
Zajisténi je provedeno pomoci hfebikd profilu 25 mm osazenych do vrtu prdméru 105 mm, v osmi

kotevnich drovnich. Prvni dvé kotevni Urovné jsou od sebe vzdaleny vodorovné i svisle 1,5 m nasledujici
pak 1,0 m.
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

pro Fezy bo&nich svaht

Obr. 5-2 Model zajisteni “A”

Pro vypocet stupné stability byl pouzit vypocet typu Safety. Tento typ je uréen pro vypocet stupnu stabilit
svaha. V prabé&hu vypoctu jsou postupné redukovany vstupni parametry: Uhel vnitfniho tfeni a koheze

Na zacatek vypoctu bylo spocteno plvodni pole napéti a pérovych tlakd aplikaci gravitatniho zatizeni
v aktivovanych vrstvach podiozi Po provedeni této faze jsou spoctené deformace vynulovany. Na
Obr. 5-3 je znazornén model upraveného svahu od previsl a uvolnénych blokd horniny.
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

X

Obr. 5-3 Rez A-A* upraveny svah (pozn. $edé zbarvené prvky nejsou pro tuto fazi aktivni)

Obr. 5-4 Rez A-A* stabilita upraveného svahu

Stupen stability upraveného svahu je spoc¢ten na_FS = < 1,0. Supen stability znaci, ze svah je v pohybu
a dle soucasné platnych norem nespliuje pozadavky na stupen stability pro zafezy ve skalnich
horninéach.

Pro dalSi fazi je pouzit typ vypoctu Plastic, ktery se pouziva pro elastoplastickou deformacni analyzu.
V tomto typu vypoctu se neuvazuje se zménou pérovych tlakt v ¢ase. Pfi tomto typu vypoctu nedochazi
ke konsolidaci. V této fazi dojde k aktivaci zemnich hfebikl a aktivaci dvouzakrutové sité. Pro tuto fazi
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

je vysledny stupen stability FS = 1,348 > 1,3 coz splfiuje pozadavky normy [5] na stupen stability zafezu
ve skalnich horninach.

X

Obr. 5-5 Rez A-A* model zajisténého svahu

Obr. 5-6 Rez A-A* smykové plocha po zajisténi zemnimi hiebiky a siti

Jako daldi fazi je spoctena stabilita svahu na konci zivotnosti (50 let). V této fazi je uvazovano, Ze dojde
po 50 letech pusobeni, k Ubytku priméru hfebikd (protikorozni opatfeni — ztraceny pramér). Vysledny
stupen stability je pro tuto fazi FS = 1,316 > 1,3 coz spliuje pozadavky na stupen stability svaht dle [5]
i po 50 letech pusobeni.
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

Z dosazenych vysledkd stupné stability po dokoncéeni konstrukce SF=1,348. na konci Zzivotnosti
SF=1,316 Ize konstatovat, ze je splnén minimalni pozadovany stupen bezpecénosti 1,3 (dle normy [5] ).
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

5.2 Rez B-B°

Zajisténi je provedeno pomoci hfebikd profilu 25 mm, osazenych do vrtu priméru 105 mm v deviti
kotevnich arovnich. Prvni dvé kotevni Urovneé jsou od sebe vzdaleny vodorovné i svisle 1,5 m nasledujici
pak 1,0 m.

pro fezy v misté sou&asné voliéry
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Pro vypocet stupné stability byl pouzit vypocet typu Safety. Tento typ je uréen pro vypocet stupnu stabilit
svaha. V prabé&hu vypoctu jsou postupné redukovany vstupni parametry: Uhel vnitfniho tfeni a koheze

Na zacatek vypoctu bylo spocteno plvodni pole napéti a pérovych tlakd aplikaci gravitatniho zatizeni
v aktivovanych vrstvach podiozi Po provedeni této faze jsou spoctené deformace vynulovany. Na
Obr. 5-6 je znazornén model upraveného svahu od previst a uvolnénych blokd horniny.

GEOSTAR Strana 19




Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

X

Obr. 5-7 Rez B-B* upraveny svah (pozn. $edé zbarvené prvky nejsou pro tuto fazi aktivni)

Obr. 5-8 Rez B-B’ stabilita upraveného svahu

Stupen stability upraveného svahu je spoc¢ten na FS = < 1,0. Stupen stability znagi, Zze svah je v pohybu
a dle soucasné platnych norem nespliuje pozadavky na stupen stability pro zafezy ve skalnich
horninéach.

Pro dalSi fazi je pouzit typ vypoctu Plastic, ktery se pouziva pro elastoplastickou deformacni analyzu.
V tomto typu vypoctu se neuvazuje se zménou pérovych tlakt v ¢ase. Pfi tomto typu vypoctu nedochazi
ke konsolidaci. V této fazi dojde k aktivaci zemnich hfebikl a aktivaci dvouzakrutové sité. Pro tuto fazi
je vysledny stupen stability FS = 1,398 > 1,3 coz splfiuje pozadavky normy [5] na stupen stability zafezu
ve skalnich horninach.

G EOSTAR Strana 20




Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

X

Obr. 5-9 Rez B-B* model zajisténého svahu

Obr. 5-10 Rez B-B* smykova plocha po zajisténi zemnimi hiebiky a siti

Jako dalsi fazi je spoctena stabilita svahu na konci Zivotnosti (50 let). V této fazi je uvazovano, ze dojde
po 50 letech pusobeni, k Ubytku priméru hfebikd (protikorozni opatfeni — ztraceny pramér). Vysledny

GEOSTAR Strana 21




Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

stupen stability je pro tuto fazi FS = 1,364 > 1,3 coz spliuje pozadavky na stupen stability svaht dle [5]
i po 50 letech pusobeni.

Z dosazenych vysledkl stupné stability po dokonéeni konstrukce SF=1,398, na konci Zivotnosti
SF=1,364 lIze konstatovat, Ze je splnén minimalni poZzadovany stupern bezpeénosti 1,3 (dle normy [5] ).
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

V ramci tohoto statického vypoctu byl stanoven zpusob trvalého zajisténi svahu skalniho zarez(
v zoologické zahradé v Brné u voliéry Orla vychodniho.

Pro zajisténi stability bylo navrzeno zajisténi svahu zemnimi hfebiky s ochrannou dvouzakrutovou siti.
Konkrétni specifikace zpusobu zajisténi je blize popsana v kapitole 4 ZpUsob zajisténi zarezu.

Pro fez A-A': Z dosazenych vysledkl stupné stability po dokonéeni konstrukce SF=1,348, na konci
zivotnosti SF=1,316 Ize konstatovat, ze je splnén minimalni pozadovany stuper bezpeénosti 1,3 (dle

normy [5] ).

Pro fez B-B': Z dosazenych vysledkl stupné stability po dokonéeni konstrukce SF=1,398, na konci
zivotnosti SF=1.364 Ize konstatovat, Ze je splnén minimalni pozadovany stuper bezpecénosti 1.3 (dle

normy [5] ).

Sanace musi probéhnout bez zbyte¢né prodlevy za pfiznivych klimatickych podminek. Nelze pfipustit
sanaci pfi teplotach pod bodem mrazu ¢i destich.

Mimo prubéznou vizualni kontrolu budou do upraveného skalniho svahu osazeny nerezové méfické
znacky, na nichz bude mozné sledovat pfipadné deformace skalniho svahu. Predpoklddana
monitorovaci metoda je geodetické sledovani pomoci totalni stanice (potfeba zhotoveni stabilizaéniho
bodu). Cetnost mékeni by méla byt v intervalu co 2 mésice prvni rok po uvedeni konstrukce do provozu.
Po skonceni prvniho roku provozu konstrukce bude pfi naméfeni pouze nepatrnych zmén interval
upraven na 4 meéfeni rocné po dobu dalSich 2 let provozu konstrukce. Po dalSi 2 roky 2 méfeni ro€né.
Méreni by mélo probihat v pfiblizné stejnych roénich obdobich. V den méfeni je potfeba uvést ¢as a
klimatické podminky, pfi kterych bylo méfeni provddéno. Kazda meéficska zprava musi obsahovat
zhodnoceni naméfenych pohybu autorizovanym geotechnikem.

Béhem provadéni praci jsou navrzeny zatéZovaci zkousky na systémovych hiebicich. Zkouska by méla
prokazat uspokojivé chovani hfebiku pfi navrzeném zatiZzeni. Navrzené maximalni zkuSebni zatizeni Pp
=180 kN na 1 m délky hfebiku (napf. 7 m hfebik ma Pp=1260 kN). Cetnost zkousenych hfebikd je 3 %
z celkového poctu hiebikl, minimalné vsak 5 zkousek. Pokud mozno zkousky by mély byt rovnomérné
rozmistény po celé konstrukci. Podrobnéji viz [8].

Pfi vrtani je nutné zajistit geotechnicky dozor, ktery na misté zhodnoti shodu geologickych podminek
s pfedpoklady vypoctu vyplyvajicimi z inzenyrskogeologického prizkumu, pfipadné zaznamena jejich
odchylku a vyhodnoti vliv zmén na stabilitu svahu, v pfipadé potfeby také navrhne doporu¢ené zmény.
V pfipadé narazeni na skalni podlozi (alespon tfidy R4) dfive oproti pfedpokladu je mozné hiebik zkratit,
ale musi byt umistén alespori 1,0 m ve skalnim podloZi tfidy R4.

Zpracovala: Ing. Andrea Stoklasova
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7 PRILOHY

Priloha 1 Plaxis report — fez A-A’

Priloha 2 Plaxis report — fez B-B*
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7.1 Plaxis report — fez A-A°

7.1.1 Materialy

Identification number 1 2 3 4
I Hrebik 25mm [ Hebik 25mm [ Hiebik 17mm | Hiebik 17mm
Identification
a1,0m al,5m a1,0m al,5m
Material type Elastic Elastic Elastic Elastic
Colour . . . .
Comments
Y kN/m? 0,000 0,000 0,000 0,000
L_spacing m 1,000 1,500 1,000 1,000
Cross section type Predefined Predefined Predefined Predefined

Predefined cross section
type

Solid circular beam

Solid circular beam

Solid circular beam

Solid circular beam

Diameter m 0,1050 0,1050 0,1050 0,1050
A m? 8,659E-3 8,659E-3 8,659E-3 8,659E-3
| m* 5,967E-6 5,967E-6 5,967E-6 5,967E-6
E kN/m? 14,80E6 14,80E6 9,100E6 9,100E6
Axial skin resistance Linear Linear Linear Linear
T_skin, start, max kN/m 300,0 300,0 300,0 300,0
T_skin, end, max kN/m 300,0 300,0 300,0 300,0
Lateral resistance Unlimited Unlimited Unlimited Unlimited
F_max kN 0,000 0,000 0,000 0,000
Default values True True True True
Axial stiffness factor 0,4611 0,3402 0,4611 0,4611
Lateral stiffness factor 0,4611 0,3402 0,4611 0,4611
Base stiffness factor 4,611 3,402 4,611 4,611
Tabulka materialil — Embedded beams
Identification number 1

Identification

Dvouzakrutova sit

Material type

Elastoplastic (N-€)

Colour

Comments

Isotropic

True
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EA_1 kN/m 0,000
EA 2 kN/m 0,000
c kJIK 0,000
A kKW/m/K 0,000
p t/m? 0,000
a 1K 0,000
Aeff T m2 0,000

Tabulka materialii — Geogrids
Identification number 2
Identification (meta) diority
Soil model Jointed Rock
Drainage type Drained
Colour B
y_unsat kN/m? 26,50
y_sat kN/m? 26,60
E t kN/m? 20,00E6
v_nt 0,2000
E_n kN/m? 20,00E6
v_ts 0,2000
G_nt kN/m? 8,330E6
Number of planes 2 planes
c_1 kN/m? 5,000
¢_1 (phi) ° 29,00
Y_1 (psi) ° 0,000
a_11 (alpha 1) ° 70,00
Tension cut-off _1 True
Tensile strength_1 kN/m? 0,000
c_2 kN/m? 5,000
®_2 (phi) ° 29,00
w_2 (psi) ° 0,000
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a_12 (alpha 1) ° 83,00
Tension cut-off_2 True
Tensile strength_2 kN/m? 0,000
Determination v-undrained definition
v_u definition method Direct
v_u,equivalent (nu) 0,4950
Skempton B 0,9866
K_w,ref/n kN/m? 819,4E6
k_x m/day 0,5000
k_y m/day 0,5000
Stiffness determination Derived
Strength determination Rigid
R_inter 1,000
Consider gap closure True
Cross permeability Impermeable
K_0 determination Automatic
K_0,x 0,5000
Tabulka materialti — Jointed — Rock
Identification number 1
Identification F4 CS
Soil model Hardening Soil
Drainage type Drained
Colour B
y_unsat kN/m? 18,50
y_sat kN/m?3 18,90
E_50%ref kN/m? 12,00E3
E_oed*ref kN/m? 12,00E3
E_urref kN/m? 36,00E3
c_ref kN/m? 25,00
@' (phi) ° 26,00
Y (psi) ° 0,000
|
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c"_inc kN/m?/m 0,000
y_ref m 0,000
Dilatancy cut-off False
e_min 1,000E-9
e_max 999,0
Tension cut-off True
Tensile strength kN/m? 0,000
Use defaults True
K_0"nc 0,5616
R_f 0,9000
Determination v-undrained definition
v_u definition method Direct
v_u,equivalent (nu) 0,4950
Skempton B 0,9866
k_x m/day 8,400E-3
k.y m/day 8,400E-3
Phase change False
D_v m?/day 0,000
f Tv 0,000
Stiffness determination Derived
Strength determination Rigid
R_inter 1,000
Consider gap closure True
d_inter m 0,000
K_0 determination Automatic
K_0,x 0,5616
K 0,z 0,5616
POP kN/m? 0,000
OCR 1,000

Tabulka materialti — Hardening Soil
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7.1.2 Nastaveni vypoctu

Identification Phase Start from Calculation type Loading input Pore pressure
Initial phase [InitialPhase] 0 N/A Gravity loading N/A Phreatic
Phase5 [Phases) 5 0 Plastic Staged construction Phreatic
piny priifez [Phase 4 5 Plastic Staged construction Phreatic
stab. piny priifez [Phase 1 4 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
osiabeny préifez [Phase,; 2 4 Plastic Staged construction Phreatic
stab. oslabeny priifez [Phase 3 3 2 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase

Tab. Nastaveni vypoctu

7.1.3 Faze vypoctu

Initial Phase = Stabilita sou¢asného stavu (pozn. Sedé zbarvené prvky nejsou v dané fazi aktivni)
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Aktivace zajisténi zemnimi hiebiky + siti = Finalni stabilita

X

Stabilita na konci Zivotnosti (jiny material zemnich hrebikt)

7.1.4 Total deviatoric strains

Stabilita upraveného svahu
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—» x 0,10
0,00
Total deviatoric strain y (scaled up 200 times)
Maximum value = 6,243*%10-3 (Element 1335 at Node 10102)
Minimum value = 0,01541*10-6 (Element 43 at Node 757)
Finalni stabilita

(10 ]
542

4,56

Total deviatoric strain y (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,419*10-3 (Element 1153 at Node 9256)
Minimum value = 0,01636*10-6 (Element 81 at Node 130)

Stabilita na konci Zivotnosti konstrukce
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7.2 Plaxis report — fez B-B*

7.2.1 Materialy — stejné jako pro fez A-A‘ (viz kapitola 7.1.1 Materialy)

7.2.2 Nastaveni vypoctu

Identification Phase Start from Calculation type Loading input Pore pressure
Initial phase [InitialPhase] 0 N/A Gravity loading N/A Phreatic
Phase, [Phase,) 2 0 Plastic Staged construction Phreatic
piny priifez [Phase,; 4 2 Plastic Staged construction Phreatic
stab. plny priifez [Phase 1 1 4 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
oslabeny prilfez [Phase 3 2 Plastic Staged construction Phreatic
stab. oslabeny prilfez [Phase; 5 3 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase

Tab. Nastaveni vypoctu

7.2.3 Faze vypoctu

X

Initial Phase = Stabilita sou¢asného stavu (pozn. Sedé zbarvené prvky nejsou v dané fazi aktivni)
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X

Aktivace zajisténi zemnimi hiebiky + siti = Finalni stabilita

X

Stabilita na konci Zivotnosti (jiny material zemnich hiebika)
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7.2.4 Total deviatoric strains

Stabilita upraveného svahu

Total deviatoric strain y, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01901 (Element 448 at Node 4124)
Minimum value = 0,02226%10-6 (Element 148 at Node 408)

Finalini stabilita
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[*103]
9,33

7,39

Total deviatoric strain y (scaled up 200 times)
Maximum value = 9,333*10-3 (Element 520 at Node 5244)
Minimum value = 0,1233*10-6 (Element 148 at Node 410)

Stabilita na konci Zivotnosti
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