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1 UVOD

Navrh a vypocet zajidténi skalniho svahu, objednala Zoologicka zahrada Brno a stanice zajmovych
Cinnosti, pfispévkova organizace. Jedna se o skalni svah vySky 6-11 m, ktery je situovan v tésné
blizkosti voliéry orla vychodniho. Dotéeny svah je dle Ceské geologické sluzby zafazen do kategorie IlI
sesuvnych uzemi — vysokeé riziko.

Pro posouzeni a navrh sanace byl zaméren plvodni a stavajici polohopis a vySkopis dotéeného svahu
[2], [3], zpracovan inZenyrskogeologicky prizkum [1] a biologicky prizkum. Jako doplfiujici podklad byl
dodan geofyzikalni prazkum lokality [4], ktery byl proveden po demontazi voliéry a ocisténi skalniho
svahu.
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Obr. 1-1 Zajmové tzemi — zdroj www.mapy.cz [1]
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Obr. 1-2 Zajmové tzemi — zaméfeny svah — puvodni stav — 3D model [2]

Posuzovany byly dva pfi¢né Fezy. Prvni pficny fez byl veden nejvyS§$im mistem zhruba ve stfedu svahu.
Jako dalSi byl posouzen fez s oznaCenim 5-5', jelikoz v pravé €asti svahu se dle geofyzikalniho
prizkumu nachazi deprese skalniho podlozi R4 - R3.

Pro zajisténi stability svahu jsou pouzity zemni hfebiky jako hlavni nosné prvky zamezujici rozvoj
smykové plochy po nepfiznivé situovanych diskontinuitach. Mimo tyto nosné prvky se na stfedni az
pravé horni ¢asti svahu nachazi konstrukéni injekéni zavrtavaci tyCe délky 2,5-3,5mv rastru 1,5x 1,5 m.
Rastr je tfeba na stavbé operativné pfizpUsobit sou¢asnému stavu svahu. Licové opevnéni je navrzeno
jako mékké — dvouzakrutova sit, ktera je v hornich ¢astech svahu doplnéna georohozi, pro zamezeni
eroze zemin. Hfebikovana konstrukce se navrhuje jako trvala na Zivotnost 50 let.
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1.1 Pouzité podklady, normy a literatura

1.1.1 Podklady

[11 ZACHAR A., KOPECNY T., ZOO Brno — geologické zmapovani svahu, Inzenyrskogeologicky
prizkum, GEOSTAR, spol. s r.o0., Brno 03/23

[2] Polohopisné a vyskopisné zaméfeni plvodniho svahu, HRDLICKA spol. s r.o., Brno 03/23

[3] Polohopisné a vyskopisné zaméreni ocisténého svahu, UNIGEO a.s., Brno 08/24

[4] RUZICKA V.: Sanace svahové nestability v arealu ZOO Brno, Ur&eni hladiny pevného podlozi
pro navrhovanou sanaci svahu, KOLEJCONSULT & servis, spol. s.r.o., Brno 05/2024

[5] Cast projektové dokumentace, ATRENO Mosty s.r.o. Olomouc 05/23

1.1.2 Normy a TKP
[6] CSN EN 1997-1 Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cést 1: Obecna pravidla
(2005).

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

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

1.1.3 Literatura

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

[12] Plaxis 2D, uzivatelska pfirucka.

[13]MASOPUST J.: Navrhovani zakladovych a pazicich konstrukci. 2. vydani. Praha: pro Ceskou
komoru autorizovanych inzenyra a technikd ¢innych ve vystavbé vydalo Informacni centrum
CKAIT, 2018. Technické kniznice (CKAIT). ISBN 978-80-88265-12-2.

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

2 INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Vramci prizkumu byly na lokalité provedeny terénni prace v rozsahu: zméfeni vzdalenosti
mezi puklinami, zmérfeni Sifky puklin a sklont puklin. Dale byla terénné stanovena drsnost puklin a popis
vypIné puklin s naslednym uréenim blokovitosti skalniho svahu [1].

Skalni svah je tvofen silné tektonizovanymi a zvétralymi (meta)diority a podruzné Zzilou ryolitu. Horniny
krystalinika jsou prekryty balvanitymi svahovymi sedimenty, na okraji také StérkopisCitymi sedimenty
ficni terasy [1]. Pfimo ve voliéfe orla vystupuje z velké Casti odtézena zila ryolitu, pfiblizné SSV-JJZ
sméru. Jedna se horninu vytvarejici ostfe ohraniCené bloky, které vystupuji také v nejvys8i €asti skalniho
svahu ve svahovych sedimentech.

GEOSTAR Strana 6
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Méreni tektonickych prvka ukazalo, ze nestabilita svahu je modifikovana predevs§im témito systémy
puklin: 254°/71° a 285°/70° v useku A, 326°/70° v useku B. Pfevazujici smér puklin je SV-JZ, tedy v
podstaté paralelné se smérnym protazenim svahu. V dlsledku toho je vyvinuta aktivni svahova
nestabilita, fazena Registrem svahovych nestabilit do Ill.kategorie sesuvnych uzemi — vysokého rizika

[11.

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 pisgity.

Bé&hem terénnich praci nebyla zastiZzena hladina podzemni vody [1].

Geofyzikalnim prizkumem byl po demontazi voliéry a oCi§téni skalniho masivu zjistén priibéh skalniho
podlozi R3-R2, ktery byl doloZzen dodanim pfesnych soufadnic. V dodanych fezech bylo také
znazornéno i skalni podlozi tfidy R4-R3, které bylo modelovano do vypoctovych fezu.

V pravé Casti svahu bylo geofyzikalnim prizkumem zjis§téna deprese pevnéjSiho skalniho podlozi R4-
R3.
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Obr. 2-1 Pri¢ny fez pravou ¢asti svahu [4]
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3 POPIS RESENi A METODIKA VYPOCTU

Vypocty byly provedeny programem PLAXIS 2D, ktery je aplikaci metody koneénych prvkl, sméfovanou
pro matematické modelovani geotechnickych problém a Uloh. V tomto pfipadé se jedna o feSeni ulohy
stabilitniho charakteru v horninovém prosttedi

Pro posouzeni a navrh zajisté€ni svahu byly na zakladé informaci o geologii sestaveny dva pficné Fezy.
Do fezl byly na zakladé geofyzikalniho prizkumu [4] vkresleny geologické vrstvy. Velikost modelu je
urena na 25x50 m tak, aby okraje modelu neovliviiovaly dosazené vysledky. Nejprve je modelovan
upraveny stav svahu (oCisténi od previst a uvolnénych skalnich blok(l), spoétena jeho stabilita, poté
ur¢ena geometrie svahu po odtéZeni na podlozi tfidy R4-R3 a prvk( 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 pribéhu vypoctu jsou postupné redukovany
vstupni parametry pevnosti: Uhel vnitfniho tfeni a koheze. Stupen stability SF (Safety factor) Ize zapsat:

pevnost materialu
SF =

= oy — =M
pevnost pii poruse LMsr

Pro stupen stability zarezu ve skalnich zeminach plati dle normy [6] minimalni hodnota 1,3.

Parametry materialového modelu byly pouzity z dodanych podkladd [1], [4], dalSi parametry byly zvoleny
dle doporuceni tvlrcu programu.

Materialy byly modelovany pomoci materidlového modelu Mohr-Coulomb (MC) s idealné plastickym
pribéhem zatézovaci kfivky. Poruchy skalniho svahu (diskontinuity) byly modelovany pomoci prvkud
Discontiunity.

Prvky zajidténi svahu se statickou funkci jsou také sou€asti matematického modelu. Konkrétné se jedna
o hiebiky definované prvkem Embedded Beam a dvouzakrutova sit' je vystizena pomoci prvku Geogrid.
Pouzité parametry pro tyto prvky jsou uvedeny v pfiloze (pfiloha 1).

VSechny pouzité materialy v€etné vstupnich parametrd jsou uvedeny v pfiloze 1.

4 ZPUSOB ZAJISTENi ZAREZU

Pro zajisténi stability svahu jsou pouZity zemni hiebiky jako hlavni nosné prvky zamezujici rozvoj
smykoveé plochy po nepfiznivé situovanych diskontinuitach. Mimo tyto nosné prvky se na stfedni az
pravé horni ¢asti svahu nachazi konstrukéni injekéni zavrtavaci tyCe délky 2,5-3,5 m v rastru 1,5x 1,5 m.
Rastr je tfeba na stavbé operativné pfizpUsobit sou¢asnému stavu svahu. Licové opevnéni je navrzeno
jako mékké — dvouzakrutova sit, ktera je v hornich &astech svahu doplnéna georohozi, pro zamezeni
eroze zemin. Hfebikovana konstrukce se navrhuje jako trvala na zivotnost 50 let.

Povrchy svah( budou pfed zajisténim mechanicky odtéZeny za pomoci béznych mechanickych
prostfedk(l na projektovanou uroven. Je nutné odstranit veSkeré previsy (i pfipadné vzniklé béhem
ocCistovani svahu) a uvolnéné ¢asti horniny. Je nutno odstranit také veSkeré ulomky, které by mohly
propadavat oky sité. Pokud bude béhem ¢isténi svahu narazeno na podlozi tfidy R4-R3 dfive, nez je
dano projektem, neni nutné dale svah odtéZovat. O této skute€nosti bude informovan AD a po konzultaci
s nim bude pfipadné umérné zvétSena délka zemnich hfebikd na potfebnou hodnotu.

V hornich ¢astech svahu, kde se nachazi silné zvétralé horniny i zeminy, je nutné sit' podlozit
georohoZi k zamezeni propadavani zrn skrz dvouzakrutovou sit. Terén nad skalnim masivem bude
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upraven do maximalniho sklonu 1:1 v levé a stfedni ¢asti svahu. Na pravé strané svahu, kde se nachazi
deprese skalniho podlozi R4-R3 je navrZeno vysvahovani ve sklonu 1:1,7 (sklon 30°).

Dvouzakrutova sit bude zataZzena alespori 1,0 m nad hranu svahu v levé a stfedni ¢asti. Nad upravenym
terénem nad skalnim masivem ve sklonu 1:1, bude ve vzdalenosti min. 0,75 m umistén svisly trn
z injek&ni zavrtavaci tyCe max. délky 3,5 m. V pravé Casti svahu bude pfesah dvouzakrutové sité
alespon 1,5 m a budou zde umistény dvé fady injekénich zavrtavacich tyCi v rastru 1x1m.

U pfiéného fezu s oznaCenim 8-8' se nachazi vodovodni Sachta z niz je vedeno po spadnici svahu
vodovodni potrubi. Vzhledem k neznamé hloubce vodovodniho potrubi ve svahu, bude nutno tuto
hloubku ovéfit pfed zapocetim praci kopanymi sondami a navrh ekvivalentné pfizpUsobit dané situaci.
Od fezu ¢. 8-8' bude dochazet k napojeni na plvodni terén, aby nedochazelo, popf. dochazelo jen
k minimalnim odtéZovacim pracem v misté vodovodniho potrubi a nebyla tak ohroZzena & omezena jeho
hloubka uloZeni.

V okoli priichodu vodovodniho potrubi mohla byt zkreslena geoelektricka méfreni provadéna

podlozi.

Pouzity jsou profily oceli priméru 25 mm ulozené do vrtu o priméru 105 mm vypinéného cementovou
zalivkou. Vzhledem k trvalému charakteru konstrukce je nutné navrhnout protikorozni opatfeni tak, aby
nebylo v dobé Zivotnosti konstrukce omezeno jejich statické plasobeni. Navrhuje se dostatecné kryti
ocelovych hiebikl zalivkou (40 mm) v kombinaci s dimenzaci na ztracenou tloustku, ktera je v daném
prostfedi uvazovana dle normy [10] maximalni hodnotou 8 mm (dlouhodobé pusobeni 30 — 100 let).
Délka a vzdalenosti jednotlivych hfebikd jsou vypsany v tabulce Tab.1.

Jako staticky ekvivalentni FeSeni je povolena zaména pouziti priméru vrtu z piivodnich 105 mm na
56 mm a puvodnich zemnich hiebik( z betonarské oceli profilu 25 mm za injektazni zavrtavaci kotevni
ty€e pr. R32 v protikorozni Upravé. Pevnostni a deformacdni vlastnosti injektazni zavrtavaci tyCe musi
odpovidat minimalné pozadavkim dle navrhu systému vySe uvedenych zemnich hfebika.

Vzhledem k dodanym podkladiim geofyzikalniho prizkumu, jsou v pfi€nych fezech vyznaceny
diskontinuity horninového prostiedi. Hrebiky jsou navrzeny v délkach, tak aby dokazaly zabranit
rozvoji smykové plochy po téchto diskontinuitach. Proto neni pripustné zkraceni projektovanych
hiebiku.

GEOSTAR Strana 9




7 M‘

GEOSTAR



Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

4.1 Priény fez 1-1°

Do svahu zafezu v fezu 1-1* (vySka cca 7,0 m) budou po jeho o€isténi postupné shora osazeny hiebiky
a jejich nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova
hexagonalni sit. Zemni hfebiky budou zhotoveny v 5 kotevnich Urovnich. Vyska etazi bude zvolena dle
technickych moZznosti provadéciho stroje, ne vSak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebiki bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1. Dvouzakrutova sit bude zatazena alespon 1,0 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem,
bude umistén svisly trn z injekéni zavrtavaci tyCe max. délky 3,5 m.

Kotevni Délka Vodorovna vzdalenost Svisla vzdalenost vizfrr;\?:é
uroven hiebikl [m] hrebikd [m] hiebikd [m] ]
K1-5 4,0 1,5 1,5 28
K1-4 50 1,5 1,5 28
K1-3 50 1,5 1,5 28
K1-2 4,0 1,5 1,5 28
K1-1 4,0 1,5 1,5 28
Tab. 1 Parametry kotevnich trovni K1
R5—R4
N g
M R4—-R3
i &
LOh N 5
— ~
0 J ~
~ 7
e ~

- 7 ~ R3—R2

Obr. 4-2 Navrh zajisténi zarezu — fez 1-1°
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4.2 Priény fez 2-2°

Do svahu zafezu v fezu 2-2* (vySka cca 8,0 m) budou po jeho o€isténi postupné shora osazeny hiebiky
a jejich nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova
hexagonalni sit. Zemni hfebiky budou zhotoveny v 6 kotevnich urovnich. Vyska etazi bude zvolena dle
technickych moZznosti provadéciho stroje, ne vSak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebiki bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1. Dvouzakrutova sit bude zatazena alespon 1,0 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem,
bude umistén svisly trn z injekéni zavrtavaci tyCe max. délky 3,5 m.

o Délka hrebiku Vodorovna Svisld vzddlenost | —onod
Kotevni urovern [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné
hfebikd [m] [°]
K2-6 4,0 1,5 1,5 28
K2-5 50 1,5 1,5 28
K2-4 50 1,5 1,5 28
K2-3 50 1,5 1,5 28
K2-2 4,0 1,5 1,5 28
K2-1 4,0 1,5 1,5 28

Tab. 1 Parametry kotevnich trovni K2

_— RoO—R4

; ’ R4-R3

1,2

1,5
1,5
1,5
/
/

Obr. 4-3 Navrh zajisténi zarezu — fez 2-2°
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4.3 Priény fez 3-3‘ a pri€ny rez 4-4°
Do svahu zafezu v fezu 3-3' a 4-4° budou po jeho ocisténi postupné shora osazeny hiebiky a jejich
nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit'.
Zemni hiebiky budou zhotoveny v 7 kotevnich urovnich. Vyska etazi bude zvolena dle technickych
moznosti provadéciho stroje, ne vSak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebikd bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1. Dvouzakrutova sit bude zatazena alespon 1,0 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem,
bude umistén svisly trn z injekéni zavrtavaci tyCe max. délky 3,5 m.

o Délka hfebikd Vodorovna Svisld vzddlenost | —onod
Kotevni urovern [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné

hrebikd [m] [°]
K3-7 3,0 1,5 1,5 28
K3-6 4,0 1,5 1,5 28
K3-5 6,0 1,5 1,5 28
K3-4 50 1,5 1,5 28
K3-3 50 1,5 1,5 28
K3-2 4,0 1,5 1,5 28
K3-1 4,0 1,5 1,5 28

Tab. 1 Parametry kotevnich urovni K3, K4
R5—R4
N -
Lo
— . (5\0/
o N R4—R3
T ~
LOR
)
/f“ ~ R3-R2
) )

Obr. 4-4 Navrh zajisténi zarezu — fez 3-3‘ a fez 4-4°
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4.4 PFiény fez 45-45° a priény fez B-B*

Do svahu zafezu v fezu 45-45° budou po jeho o€isténi postupné shora osazeny hiebiky a jejich nasledné
zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit. Zemni
hfebiky budou zhotoveny v 7 kotevnich drovnich. Vy8ka etazi bude zvolena dle technickych moznosti
provadéciho stroje, ne vdak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebikd bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1. Dvouzakrutova sit bude zatazena alespon 1,5 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem,
budou umistény svislé trny z injek&nich zavrtavacich ty&i max. délky 3,5 m v rastru 1x1m.

o Délka hrebiku Vodorovna Svisla vzdalenost Sklon od
Kotevni urovern [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné
hfebikd [m] [°]
K45-7 50 1,5 1,5 28
K45-6 7,0 1,5 1,5 28
K45-5 7,0 1,5 1,5 28
K45-4 5,0 1,5 1,5 28
K45-3 50 1,5 1,5 28
K45-2 4,0 1,5 1,5 28
K45-1 4,0 1,5 1,5 28
Tab. 1 Parametry kotevnich urovni K10
//"{‘/)‘

Lo
/ ~
DA N

Obr. 4-5 Navrh zajisténi zafezu — fez 45-45°
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4.5 PFiény fez 5-5°

Do svahu zafezu v fezu 5-5° budou po jeho ocisténi postupné shora osazeny hiebiky a jejich nasledné
zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit. Zemni
hfebiky budou zhotoveny v 6 kotevnich drovnich. Vy8ka etazi bude zvolena dle technickych moznosti
provadéciho stroje, ne vdak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebiki bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1,7. Dvouzakrutova sit bude zatazena alesponn 1,5 m nad hranu svahu. Nad upravenym
terénem, budou umistény svislé trny z injekénich zavrtavacich ty€i max. délky 3,5 m v rastru 1x1m.

o Délka hfebikd Vodorovna Svisld vzddlenost | —onod
Kotevni urovern [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné
hrebikd [m] [°]
K5-6 4,0 1,5 1,5 45
K5-5 4.0 1,5 1,5 45
K5-4 50 1,5 1,5 28
K5-3 4.0 1,5 1,5 28
K5-2 50 1,5 1,5 28
K5-1 3,0 1,5 1,5 28
Tab. 1 Parametry kotevnich trovni K&
&,
R5—-R4
N N
To) <

- 1,5

>
7
<

Obr. 4-6 Navrh zajisténi zarezu — fez 5-5° [5]
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4.6 Priény fez 6-6° a pri€ny rez 7-7°
Do svahu zafezu v fezu 6-6° a 7-7° budou po jeho ocisténi postupné shora osazeny hiebiky a jejich
nasledné zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit'.
Zemni hiebiky budou zhotoveny v 5 kotevnich urovnich. Vyska etazi bude zvolena dle technickych
moznosti provadéciho stroje, ne vSak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebikd bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1,7. Dvouzakrutova sit bude zatazena alesponn 1,5 m nad hranu svahu. Nad upravenym
terénem, budou umistény svislé trny z injekénich zavrtavacich ty€i max. délky 3,5 m v rastru 1x1m.

L Délka hiebik Vodorovna S e | e
Kotevni uroven [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné
hfebikd [m] [°]
K6-5 4,0 1,5 1,5 45
K6-4 5,0 1,5 1,5 28
K6-3 4,0 1,5 1,5 28
K6-2 5,0 1,5 1,5 28
K6-1 3,0 1,5 1,5 28
Tab. 1 Parametry kotevnich trovni K6
&
>}
R5—R4
L0 <
> | R4-R3
2 ~ &
~
A Y
N
) ~
~
J ~ R3—RZ

Obr. 4-7 Navrh zajisténi zarezu — fez 6-6"a fez 7-7° [5]
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

4.7 PFiény fez 8-8°

Do svahu zafezu v fezu 8-8° budou po jeho ocisténi postupné shora osazeny hiebiky a jejich nasledné
zaliti zalivkou. Po vytvrdnuti zalivky bude odshora osazena dvouzakrutova hexagonalni sit. Zemni
hfebiky budou zhotoveny v 5 kotevnich drovnich. Vy8ka etazi bude zvolena dle technickych moznosti
provadéciho stroje, ne vdak vyssi jak 2,5 m.

Rozmisténi hfebiki bude provedeno po vzdalenostech 1,5 m vodorovné i svisle. Mezi kotevnimi
Urovnémi je uvazovan vzajemny horizontalni posun o pul osové vzdalenosti jednotlivych hrebiku, aby
nedoslo k sloupcovému rozmisténi hiebik(.

Licové opevnéni je navrzeno jako mékké, pomoci dvouzakrutové hexagonalni sité€ s povrchovou
upravou odpovidajici Zivotnosti konstrukce. Terén nad skalnim masivem bude upraven do maximalniho
sklonu 1:1. Dvouzakrutova sit bude zatazena alespon 1,0 m nad hranu svahu. Nad upravenym terénem,
bude umistén svisly trn z injek&ni zavrtavaci tyCe max. délky 3,5 m.

o Délka hrebiku Vodorovna Svisld vzddlenost | —onod
Kotevni urovern [m] vzdalenost hebika [m] vodorovné
hfebikd [m] [°]
K8-5 4,0 1,5 1,5 45
K8-4 50 1,5 1,5 28
K8-3 4,0 1,5 1,5 28
K8-2 50 1,5 1,5 28
K8-1 3,0 1,5 1,5 28

Tab. 1 Parametry kotevnich trovni K8

1.5
A

R4—RS

R3I—RZ

Obr. 4-8 Navrh zajisténi zarezu — fez 8-8° [5]
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

5 POSUZOVANE REZY A VYSLEDKY VYPOCTU

5.1 Rez B-Bf
Pro vypocet stupné stability byl pouzit vypocet typu Safety. Tento typ je uréen pro vypocet stupna stabilit
svahU. V prabéhu vypoctu jsou postupné redukovany vstupni parametry: thel vnitfniho tfeni a koheze

Na zacatek vypoctu bylo spocteno puvodni pole napéti a pérovych tlakd aplikaci gravitacniho zatizeni
v aktivovanych vrstvach podlozi. Po provedeni této faze jsou spocétené deformace vynulovany. Na
Obr. 5-1 je znazornén model souasného svahu svahu.

X

Obr. 5-1 Rez B-B‘ upraveny souéasny svah (pozn. $edé zbarvené prvky nejsou pro tuto fazi aktivni)
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

Obr. 5-2 Rez B-B- stabilita upraveného svahu

Stupen stability upraveného svahu je spoc&ten na_FS ~ 1,0. Stupen stability znaci, Ze svah po odtézZeni
uvolnénych ¢asti svahu a previst dle sou¢asné platnych norem nesplfiuje pozadavky na stupen stability
pro zafezy ve skalnich horninach.

Pro dal$i fazi je pouzit typ vypoltu Plastic, ktery se pouziva pro elastoplastickou deformaéni analyzu.
V tomto typu vypoctu se neuvazuje se zménou poérovych tlakl v ¢ase. Pfi tomto typu vypocétu nedochazi
ke konsolidaci. V této fazi dojde k odtéZeni svahu na projektovanou Urover a k aktivaci zemnich hfebikud
a aktivaci dvouzakrutové sité. Pro tuto fazi je vysledny stupen stability FS > 1,3 (1,737) coz splnuje
pozadavky normy [7] na stupen stability zafezu ve skalnich horninach.
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X

Obr. 5-3 Rez B-B‘ model zaji§téného svahu

Obr. 5-4 Rez B-B* smykové plocha po zajisténi zemnimi hiebiky a siti
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Sanace svahové nestability — ZOO Brno 22.0644

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 prdméru hfebikd (protikorozni opatfeni — ztraceny pramér). Vysledny
stupen stability je pro tuto fazi stale FS > 1,3 (1,721) coz splfiuje pozadavky na stupen stability svaht
dle [7] i po 50 letech plsobeni.

Obr. 5-5 Rez B-B* smykové plocha na konci Zivotnosti konstrukce

Z dosazenych vysledku stupné stability SF > 1,3 Ize konstatovat, Ze je splnén minimalni poZadovany
stuper bezpecénosti 1,3 (dle normy [7]).
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5.2 Rez 5-5°
Pro vypocet stupné stability byl pouzit vypocet typu Safety. Tento typ je uréen pro vypocet stupnu stabilit
svaha. V pribéhu vypoctu jsou postupné redukovany vstupni parametry: uhel vnitfniho tfeni a koheze

Na zacatek vypoctu bylo spocteno puvodni pole napéti a pérovych tlakd aplikaci gravitacniho zatizeni
v aktivovanych vrstvach podloZi Po provedeni této faze jsou spoltené deformace vynulovany. Na
Obr. 5-6 je znazornén model sou¢asného svahu svahu.

Y

Obr. 5-6 Rez 5-5° upraveny sou&asny svah (pozn. Sedé zbarvené prvky nejsou pro tuto fazi aktivni)
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Obr. 5-7 Rez 5-5° stabilita souéasného svahu

Stupen stability upraveného svahu je spoc&ten na_FS ~ 1,0. Stupen stability znaci, Ze svah po odtézeni
uvolnénych ¢asti svahu a previst dle sou¢asné platnych norem nesplfiuje pozadavky na stupen stability
pro zafezy ve skalnich horninach.

Pro dal$i fazi je pouzit typ vypoltu Plastic, ktery se pouziva pro elastoplastickou deformaéni analyzu.
V tomto typu vypoctu se neuvazuje se zménou pérovych tlakl v ¢ase. Pfi tomto typu vypocétu nedochazi
ke konsolidaci. V této fazi dojde k odtéZeni svahu na projektovanou Urover a k aktivaci zemnich hfebikud
a aktivaci dvouzakrutové sité. Pro tuto fazi je vysledny stupen stability FS > 1,3 (1,873) coz splnuje
pozadavky normy [7] na stupen stability zafezu ve skalnich horninach.
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X

Obr. 5-8 Rez 5-5° model zajisténého svahu

Obr. 5-9 Rez 5-5° smykové 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 plisobeni, k ubytku priméru hiebikl (protikorozni opatfeni — ztraceny priimér). Vysledny
stupen stability je pro tuto fazi ES > 1,3 (1,846) coz splfiuje pozadavky na stuperi stability svahu dle [7]
i po 50 letech plsobeni.
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Obr. 5-10 Rez 5-5° smykové plocha na konci Zivotnosti konstrukce

Z dosazenych vysledku stupné stability SF > 1,3 Ize konstatovat, Ze je splnén minimalni poZadovany
stuper bezpecénosti 1,3 (dle normy [7]).
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V ramci tohoto statického vypoctu byl stanoven zpusob trvalého zajisténi svahu skalniho zarezu
v zoologické zahradé v Brné u voliéry Orla vychodniho.

Pro zajisténi stability bylo navrzeno zajisténi svahu zemnimi hiebiky s ochrannou dvouzakrutovou siti.
Konkrétni specifikace zptisobu zajisténi je blize popsana v kapitole 4 Zplisob zajisténi zarez.

Pro fez B-B*: Z dosazenych vysledk( stupné stability SF > 1,3 Ize konstatovat, Ze je spInén minimalni
pozadovany stuperi bezpecnosti 1,3 (dle normy [7] ).

Pro fez 5-5': Z dosazenych vysledku stupné stability SF > 1,3 Ize konstatovat, Ze je splnén minimalni
pozadovany stuperi bezpecnosti 1,3 (dle normy [7] ).

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. Predpokladana
monitorovaci metoda je geodetické sledovani pomoci totalni stanice (potfeba zhotoveni stabilizaniho
bodu). Cetnost méfeni 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 méfeni ro€né po dobu dalSich 2 let provozu konstrukce. Po dalSi 2 roky 2 méfeni rocné.
Méfeni by mélo probihat v pfiblizné stejnych ro€nich obdobich. V den méfeni je potfeba uvést ¢as a
klimatické podminky, pfi kterych bylo méfeni provadéno. Kazda méficska zprava musi obsahovat
zhodnoceni naméfenych pohybu autorizovanym geotechnikem.

U pfiéného fezu s oznacenim 8-8' se nachazi vodovodni Sachta z niz je vedeno po spadnici svahu
vodovodni potrubi. Vzhledem k neznamé hloubce vodovodniho potrubi ve svahu, bude nutno tuto
hloubku ovéfit pfed zapocetim praci kopanymi sondami a navrh ekvivalentné pfizpUsobit dané situaci.
Od fezu ¢. 8-8' bude dochazet k napojeni na plvodni terén, aby nedochazelo, popf. dochazelo jen
k minimalnim odtéZovacim pracem v misté vodovodniho potrubi a nebyla tak ohroZzena & omezena jeho
hloubka uloZeni.

V okoli priichodu vodovodniho potrubi mohla byt zkreslena geoelektricka méreni provadéna

podlozi.

Bé&hem provadéni praci jsou navrZzeny zatéZovaci zkousky na systémovych hfebicich. ZkouSka by méla
prokazat uspokojivé chovani hiebiku pfi navrzeném zatizeni. Navrzené maximaini zkudebni zatizeni
Pp = 120 kN na 1 m délky hrebiku (napf. 7 m hfebik ma Pp=840 kN). Cetnost zkousenych hiebikd je 3
% z celkového poctu hfebik, minimalné vSak 5 zkouSek. Pokud mozno zkousky by mély byt
rovnomérné rozmistény po celé konstrukci. Podrobné&ji viz [10].

Vzhledem k dodanym podkladiim geofyzikalniho prizkumu, jsou v pfiénych fezech vyznaceny
diskontinuity horninového prostiredi. Hrebiky jsou navrzeny v délkach, tak aby dokéazaly zabranit
rozvoji smykové plochy po téchto diskontinuitach. Proto neni pripustné zkraceni projektovanych
hrebiku.

Zpracovala: Ing. Andrea Bortl
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7 PRILOHY

Priloha 1 Plaxis report — fez B-B*

Priloha 2 Plaxis report — rez 5-5°
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GEOSTAR
PRILOHOVA CAST
7.1 Plaxis report — fez B-B*

7.1.1 Materialy

Materials plot

Tabulka materialtl — Embedded beams

Identification number 1 2
Identification zavit ty€ 31,3/20 mm a1,5m [Ubytek_zavit ty¢ 31,3/20 mm a1,5m
Material type Elastic Elastic
Colour B B
Comments

Y kN/m? 0,000 0,000
L_spacing m 1,500 1,500
Cross section type Predefined Predefined
Predefined cross section type Solid circular beam Solid circular beam
Diameter m 0,05600 0,05600

A m? 2,463E-3 2,463E-3

I m* 0,4827E-6 0,4827E-6
E kN/m?2 39,31E6 12,70E6
Axial skin resistance Linear Linear
T_skin, start, max kN/m 158,0 158,0
T_skin, end, max kN/m 158,0 158,0
Lateral resistance Unlimited Unlimited
F_max kN 0,000 0,000
Default values True True

Axial stiffness factor 0,2123 0,2123
Lateral stiffness factor 0,2123 0,2123
Base stiffness factor 2,123 2,123

Tabulka materialti — Geogrids
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Identification number 1

Identification Dvouzékrutova sit
Material type Elastoplastic (N-€)

Colour

Isotropic True

EA_1 kN/m 687,5

EA_2 kN/m 687,5

N_1-e_1 diagram 2 rows

N_2-e_2 diagram 2 rows

Tabulka materialt Mohr-Coulomb

Identification number 1 2 3
Identification (meta) diority R5-R4 | (meta) diority R4-R3 (meta) diority R3-R2
Soil model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Drained Drained Drained
Colour . . .
y_unsat kN/m? 26,50 26,50 26,50
y_sat kN/m? 26,60 26,60 26,60

E' ref kN/m? 5,000E6 10,00E6 20,00E6
v (nu) 0,3500 0,3000 0,2500
G_ref kN/m? 1,852E6 3,846E6 8,000E6
E_oed kN/m? 8,025E6 13,46E6 24,00E6
E' inc kN/m2/m 0,000 0,000 0,000
y_ref m 0,000 0,000 0,000
Vs m/s 828,0 1193 1721
V_p m/s 1724 2232 2981
c'_ref kN/m? 18,00 35,00 50,00

@' (phi) ° 25,00 30,00 35,00

Y (psi) ° 0,000 0,000 5,000
Tension cut-off True True True
Tensile strength kN/m? 0,000 0,000 0,000
Determination v-undrained definition | v-undrained definition v-undrained definition
v_u definition method Direct Direct Direct
v_u,equivalent (nu) 0,4950 0,4950 0,4950
Skempton B 0,9699 0,9783 0,9833
K_w,refin kN/m? 179,0E6 375,0E6 784,0E6
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Classification type Standard Standard Standard
Soil class (Standard) Coarse Coarse Coarse
<2pm % 10,00 10,00 10,00
2um - 50 ym % 13,00 13,00 13,00

50 ym - 2 mm % 77,00 77,00 77,00
Use defaults False False False

k_x m/day 0,5000 0,5000 0,5000

k. y m/day 0,5000 0,5000 0,5000
Void ratio dependency False False False

ck 1000E12 1000E12 1000E12
n_init 0,3333 0,3333 0,3333
fTv 0,000 0,000 0,000
Stiffness determination Derived Derived Derived
Strength determination Rigid Manual with residual strength [ Manual with residual strength
R_inter 1,000 1,000 1,000
R_inter,residual 1,000 0,7500 0,7500
Consider gap closure True True True
Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable
K_0 determination Automatic Automatic Automatic
K_0x 0,5774 0,5000 0,4264
K0,z 0,5774 0,5000 0,4264

Tabulka materialtl Discontinuities

Identification number 1 2

Identification Diskontinuita_R4-R5 Diskontinuita_R3-R2
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Drained Drained

Colour B

Normal stiffness, k_n kN/m? 150,0E3 180,0E3

Shear stiffness, k_s kN/m? 5000 7000

Strength method Peak Peak

Cohesion, ¢' kN/m? 1,000 1,000

Friction angle, ¢' (phi) ° 28,00 28,00
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Dilatancy angle, w (psi) ° 0,000 0,000

Consider gap closure True True

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
SF initial [Phase 1 1 0 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
odtéZeni/zajisténi 1 [Phase,, 2 0 Plastic Staged construction Phreatic
SF [Phase 3] 3 2 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
na kondi Zivotnosti [Phase ;; 4 2 Plastic Staged construction Phreatic
SF na kondi Zivotnosti [Phase 5] 5 4 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase

Tab. Nastaveni vypoctu

GEOSTAR Strana 31




GEOSTAR
PRILOHOVA CAST
7.1.3 Faze vypoctu

X

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

X

Aktivace zajiSténi zemnimi hiebiky + siti = Finalni stabilita
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X

Stabilita na konci Zivotnosti (jiny material zemnich hiebik()

7.1.4 Total deviatoric strains

50,87
37,77
23,83

15,03

9,48

Total deviatoric strain y, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 94,89 (Element 272 at Node 6430)
Minimum value = 1,790*%10-9 (Element 66 at Node 5560)

Stabilita sou¢asného upraveného svahu
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Y
0,00
0,00
X 0,00
0,00
Total deviatoric strain y, (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 5,067 (Element 267 at Node 8212)
Minimum value = 0,2297*10-6 (Element 826 at Node 512)
Finalni stabilita
3,43
2,11
1,30
0,80
0,49
——— 030
—— o019
—— o011
—— 007
—— 004
—— 003
[ 0,02
—— o001
—— o001
v 0,00

Total deviatoric strain y, (scaled up 0,500 times)

Maximum value = 3,427 (Element 267 at Node 8212)
Minimum value = 0,2275*%10-6 (Element 826 at Node 512)

Stabilita na konci Zivotnosti konstrukce
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7.2 Plaxis report — fez 5-5°

7.2.1 Materialy — stejné jako pro ez B-B* (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
SF initial [Phase 1 1 0 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
odtéZeni/zajisténi 1 [Phase 2 0 Plastic Staged construction Phreatic
SF [Phasen 3 2 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase
na kondi Zivotnosti [Phase ;; 4 2 Plastic Staged construction Phreatic
SF na konci Zivotnosti [Phasesl 5 4 Safety Incremental multipliers Use pressures from previous phase

Tab. Nastaveni vypoctu

7.2.3 Faze vypoctu

X

Initial Phase = Stabilita sou¢asného stavu (pozn. $edé 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 hrebika)
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7.2.4 Total deviatoric strains

Total deviatoric strain y, (scaled up 0,500 times)

Maximum value = 3,350 (Element 687 at Node 15861)
Minimum value = 0,1407*10-9 (Element 65 at Node 32)

Stabilita sou¢asného upraveného svahu

[*103]
106,12
71,96
48,68
—— 3283
— 22,02

—— 1466

Total deviatoric strain y, (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,1061 (Element 1131 at Node 17317)
Minimum value = 0,07313*10-6 (Element 49 at Node 186)

Finalni stabilita
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[*10-3]
377,69

299,23
236,90
187,39
148,07
116,83
92,02
72,31
56,65
44,21
—— 3434
—— 2649
—— 202

—— 1531

11,37

8,25

5,77

Total deviatoric strain y, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,3777 (Element 1131 at Node 17317)
Minimum value = 0,04036*%10-6 (Element 53 at Node 135)

Stabilita na konci zivotnosti
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