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1. Zakladni udaje

Nase spole¢nost vypracovala na zakladé SoD ¢.S-3192/00066001/2020 ze dne 4.11. 2020
geotechnicky priizkum stavu skalniho utvaru, nachazejicich se ve p.¢.772 (obec Motinka) a 629/1
(Lesy CR) vedeném u Katastralniho Gitadu pro Stiedodesky kraj, katastralni pracovisté Beroun viz
Ptiloha 01. Se skalnim svahem sousedi pozemky soukromych vlastnik i statu. Ze svahu doslo k padu
vétsiho objemu horniny, kterd ohrozila ptilehlou silni¢ni komunikaci [3] a [4].

Geotechnické posouzeni ma za kol vysetfit stav vybranych skalnich Gtvara (charakter vzniku
svahové nestability a stupné antropogenniho zavinéni), redlnou miru rizika skalniho ficeni na piilehly
pozemek (popis nebezpeénosti jevu), navrhnout rozsah moznych opatieni (s popisem zatiZeni
zivotniho prostiedi realizaci sanacnich opatieni s uvedenim ptredpokladané udrzitelnosti provedené
stabilizace) jako podklad pro sanaci vybranych skalnich atvari.

2. Pirehled vychozich podkladi
[1] Vlastni rekognoskace, dokumentace a geodetické zaméfeni; 11/2020.

[2] Reseni nékterych problém stability horniny ve svazich a sténach s optimalizaci kotevnich
prvku.; DP; dr. Holy; 11/2019.

[3] Rekognoskace a klasifikace rizika skalniho ficeni na silnici III/11515 z nedé€le 21. Cervna
2020 za obci Karlik v useku ,.Karlické udoli®, ing. Aue, CGS 06/2020.

[4] Piedani dila ,,ITI/11515 Kralické adoli — skalni sesuv®, dokladova c¢ast. AZ-Sanace, a.s.
11/2020.

3. Popis stavu vybranych skalnich atvara

Dot¢eny skalni stupen je rozvinuté délky cca 88,0 m a vysoky az cca 21,0 m, generelni sklon
je od 49° do 86°. Jedna se 0 ptirodni svah, tvofeny vychozy spodnodevonskych vapenctu
zlichovského souvrstvi barrandienu prazské panve. Orientace svahu je k SSZ.
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Skalni sténa je tvofena dvéma logickymi tseky (¢eln€) — leva a prava ¢ast (Obr.1). Tyto ¢asti
jsou rozdilné charakterem zvétrani, stabilitou, rizikem a trajektorii padu.

Leva ¢ast

Horniny jsou svétle $edé. Ulomky Ize obvykle rozpojit jednim az vice jak jednim Gderem
kladiva (odhadovana pevnost R3 podle CSN EN ISO 14689:2018), skleroskopickym mé&fenim byla
zjisténa korelovana pevnost 51 MPa, pevnost JCS ¢ini 33 + 18% MPa (Obr.2a).
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Obrdazek 2a,b,c: Urceni pevnosti masivu (vlevo), drsnosti diskontinuit

Horniny jsou poruseny genereln¢ tfemi systémy diskontinuit, které jsou k sobé kosé a vytinaji
typicky kostkovité, méné Casto deskovité ulomky. Pukliny jsou obvykle stupnovité a hladké.

Pribéznost puklin obvykle nepfesahuje dva metry. Je ziejmé, ze vzhledem k obvyklé
vzdalenosti diskontinuit mezi 0,1-0,8 m dochazi k oddélovani mensich az stfedné velkych bloki
s tvarovym indexem [ ~ 45. Takové lezi v paté svahu a pod svahem. Obecné dochazi k opadavani
a sesypavani lomku hornin s naslednou saltaci, obvykle do velikosti 0,10 — 0,40 m. Ze strukturnich
dat Ize vysledovat vysledovat potencialni preklopeni ¢i skluz po pteduréenych plochach (Obr.4).
Exponovana poloha stény a sutovy svah vi¢i ohrozenému prostoru ud€luji volnym Ulomkim
vysokou kinetickou rychlost.

Svah je pokryt vzrostlymi stromy. Stromy jsou Casto nepravidelné rostl¢, poranéné dopady
kament, pokfivené, nebo hrozi vyvraty s moznosti vyvaleni fragmentt skalnich hornin. Voda do
stény viditelné nevnikd. Akumulacéni prostor v paté svahu neni vytvoien a je pouze ¢aste¢né proveden
pomoci betonovych svodidel. Pro navazujici projektovou etapu byly stanoveny charakteristické
hodnoty vlastnosti masivu a diskontinuit (Tab.1).

Tabulka 1: Charakteristické hodnoty vlastnosti masivu a diskontinuit

Objemova tiha| v 26,7 kN
Jednoosa tlakova pevnost | UCS 51 MPa
Pevnost stény diskontinuity | JCS 27 -39 MPa
Koeficient drsnosti pukliny | JRC 14 -

Drsnost puklin| Jr 3 -
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Prava ¢ast
Horniny jsou svétle sedé. Ulomky Ize obvykle rozpojit jednim tderem kladiva (odhadovana
pevnost R4 podle CSN EN ISO 14689:2018), skleroskopickym méfenim byla zjisténa korelovana
pevnost 43 MPa, pevnost JCS ¢ini 28 + 15% MPa (Obr.3a).
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11I/11515 Dolni Roblin, nestabilni skalni masiv
Alterace puklin| Ja 2 -
Rezid. uhel smyk. pevnosti diskontinuit | ¢rez 29 °
Tvarovy index| B 45 -
Volumetricky pocet spar| Jv 16,3 ks.m-3

Blokovitost | Vb 0,01 m3

Index kvality horniny | RQD 69 %
Index geologické pevnosti horniny | GSI 66 -

Plastoveé tfeni kofen/hornina | tb 0.72 (|nj'e.kt.) MPa
0,53 (zaliv.)
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Obrazek 3a,b,c: Urceni pevnosti masivu (vievo), drsnosti diskontinuit
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Horniny jsou poruSeny generelné tfemi systémy diskontinuit, které jsou k sobé kosé a vytinaji
typicky kostkovité a deskovité ilomky. Pukliny jsou obvykle stupniovité a vyhlazené.

Pribéznost puklin obvykle nepfesahuje dva metry. Je ziejmé, ze vzhledem k obvyklé
vzdalenosti diskontinuit mezi 0,2-1,0 m dochazi k oddé€lovani stiedn¢ velkych az velkych blok
s tvarovym indexem 3 = 34. Takové lezi ve svahu, v paté svahu a pod svahem viz dokumentovana
havarijni udalost [3]. Obecné dochazi k opadavani a sesypavani alomkt hornin s naslednou saltaci,
obvykle do velikosti 0,50 — 1,00 m. Ze strukturnich dat 1ze vysledovat potencialni pieklopeni ¢i skluz
po preduréenych plochach (Obr.4). Skalni sténa tésné sousedi s ptilehlou krajnici.

Svah je fidce pokryt vzrostlymi stromy. Stromy jsou Casto nepravidelné rostlé, poranéné
dopady kamend, poktivené, nebo hrozi vyvraty s moznosti vyvaleni fragmentti skalnich hornin. Voda
do stény viditeln¢ nevnika. Akumulaéni prostor v paté svahu absentuje a je do¢asné vytvoien pomoci
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betonovych svodidel, ovSsem omezené délky. Pro navazujici projektovou etapu byly stanoveny
charakteristické hodnoty vlastnosti masivu a diskontinuit (Tab.2).

Tabulka 2: Charakteristické hodnoty viastnosti masivu a diskontinuit

Objemovatiha| v 26,7 kN
Jednoosa tlakova pevnost | UCS 43 MPa
Pevnost stény diskontinuity | JCS 24 - 32 MPa
Koeficient drsnosti pukliny | JRC 11 -
Drsnost puklin| Jr 2 -
Alterace puklin| Ja 4 -
Rezid. uhel smyk. pevnosti diskontinuit | ¢rez 24 °
Tvarovy index | B 34 -
Volumetricky poCet spar| Jv 8,7 ks.m-3
Blokovitost | Vb 0,05 m3
Index kvality horniny | RQD 86 %
Index geologické pevnosti horniny | GSI 60,5 -
Pla&tové treni kof . 0,63 (injekt.)
astové treni kofen/hornina| tb — MPa
0,46 (zaliv.)

4, Hodnoceni stavu skalniho svahu

Hlavnim eroznim ¢initelem jsou exogenni ¢initelé. U tohoto skalniho utvaru antropogenni zasah
jako divod zavinéni nestability neni mozZny — jedna se o pfirodni skalni defilé. Na zaklad¢
strukturniho méfeni (Obr.4) byla provedena kinematicka analyza.

Orientace hlavniho puklinového systému je viici ohrozenému prostoru neptizniva a to prumérné
300 az 350/80 (vyslednice upadni k SZ az SSZ).

Rezidualni Gihel tfeni na hlavnim systému diskontinuit byl zjiStén skleroskopicky na zvétraném
a zdravém povrchu. Jeho hodnota ¢ini 24° az 29°. V kritické plose tfeciho kuzele se nachazi priseéiky
ploch blokt hrozicich preklopenim (50%) a skluzem po rovinnych plochach (25%) a tedy pod
mezi stability (Fs < 1,0). Hlavnim pohybem je gravita¢ni opad.

Intersection Plunges
N G

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection s ‘Wedge Failure Index=0

Obr.4 Kinematicka analyza stability
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Kategorie rizika ohroZeni prostoru pod skalni sténou (Lysenko 1997) je Il — vysoké riziko
vzhledem k aktivité opadavani a kinetické energii horninovych tlomka.

Jako dalsi je pouzito bodové hodnoceni celkové stability svahu, uzndvané (a pouzivané)
odbornou vetejnosti u nas i v zahranié¢i [2]:

Prava ¢ast
» podle hodnoceni RMR = 60 b. (Bieniawski 1973) je stav masivu dobry,
» podle hodnoceni SMRmin = 56 b. ti*. Ill (Tomas et al. 2007) je svah ¢aste¢né stabilni,

» podle hodnoceni Qsiope = 0,14 pii maximalnim stabilnim sklonu 48,1° (Barton a Bar
2015) je stavajici svah nestabilni (Fs = 0,60),

» podle hodnoceni Rothovou metodou (Roth 1954) je maximalni stabilni sklon stény
24,4° a tedy stavajici Fs = 0,31 — svah je nestabilni (nelze ovSem zohlednit vice
systémul odlucnosti).

Leva ¢ast
» podle hodnoceni RMR = 60 b. (Bieniawski 1973) je stav masivu dobry,
podle hodnoceni SMRmin = 56 b. ti*. IIl (Tomas et al. 2007) je svah ¢aste¢né stabilni,

» podle hodnoceni Qsiope = 2,30 pii maximalnim stabilnim sklonu 72,2° (Barton a Bar
2015) je stavajici svah kvazistabilni (Fs = 0,90),

» podle hodnoceni Rothovou metodou (Roth 1954) je maximalni stabilni sklon stény
88,1° a tedy stavajici Fs = 1,10 — svah je stabilni (nelze ovSem zohlednit vice systému
odlucnosti).

A\

5. Zhodnoceni trajektorie a ic¢inku padu

Kineticky posudek pouziva k vypoctu padové trajektoriec metodu CRSP (Coloredo Rockfall
Simulation Program, Pfeiffer&Bowen 1989) a umoziuje modelovat pady horninovych bloki na
ptfedem definovaném reli¢fu ve 2D fezu. Modelovanému prostiedi jsou v fezu piifazeny materidlové
konstanty, které vyjadfuji drsnost a typ povrchu. Pro jednotlivé bloky je mozné zadat jejich
objemovou tihu a pocatecni rychlost. Jednotlivé parabolické trajektorie jsou nasledné¢ béhem
modelového impaktu ovlivnény rotaci bloku, jeho tihou a drsnosti svahu (koeficienty restituce).
Model uvazuje vSechny tii mozné pohyby bloku (volny pad, odskoky, rotace). Vypocet je mozny jak
statistickym pfistupem, tak vtomto pfipadé deterministicky (pro kazdy odraz byly pocitany
parametry pfimo ze zadanych hodnot koeficientl restituce) dle zakladniho kvadratického vztahu
pruseciku piimky a paraboly:

1
{Eg}t% Vyo—QVyo t+[Yo =Y+ X, - X, |=0

kde q — smérovy parametr; t - ¢as; V — rychlost, X,Y — poloha hmotného bodu a g — gravitacni
konstanta. Pro stanoveni konkrétnich u¢inkG impaktu byl pouzit strojovy vypocet pomoci SW
RockFall.

Konkrétni u¢inky zatizeni byly stanoveny vypoétem — silovou metodou dle dopadové
rychlosti. To umozituje norma CSN 73 0037, &l. 23 b) a 25. P¥i takovém postupu nemusi byt (v
souladu s ¢l. 27 normy CSN 73 0037) v plném rozsahu dodrZeno ustanoveni normy (731000) CSN

ZAVERECNA ZPRAVA 6
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EN 1997-1 a vysledky feSeni je mozné vyhodnotit individualné. Neni tedy vhodné pouzit redukci
vstupnich parametrd hornin. Individualnim vyhodnocenim je pak mysleno, ze metodika meznich
stavii musi byt zavedena alternativnim zplisobem nebo musi byt pouzit jiny systém posouzeni
spolehlivosti konzistentni s vysledky vypoétu (napi. dovolena namahani nebo stupné bezpecnosti).

Navrh energetické Gc¢innosti byl proveden podle metodiky EAD pro mezni stav unosnosti
MEL (extrémni zatiZzeni) a mezni stav pietvofeni SEL (provozni zatiZeni).

Ve vypoctu byly vSechny vstupni veliiny uvazovany svymi normovymi hodnotami ve smyslu
CSN 73 0037, respektive charakteristickymi hodnotami ve smyslu CSN EN 1990 a CSN EN 1997-1.
Vysledné ucinky zatizeni pak byly individudlnim zpisobem posouzeny nasledovné:

> pro dimenzovani minimalni energetické ucinnosti byly ziskané t¢inky zatizeni pfevedeny na
vypoétové tginky (ve smyslu CSN EN 1990) pomoci koeficientl z normy CSN EN 1997-1,
navrhovy pfistup 2, poznamka 1.

> pro dimenzovani minimalni zachytné vysky a délky deformacéni zony bylo pouzito stupné
bezpecnosti 1,0 s redukei navrhovymi koeficienty podle UNI 11211

LEVA CAST

281

45

21F

75k

0.5

Pevna zabrana| 8

35k
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Kinetickd analyza Vv levé ¢asti svahu potvrdila stavajici stav a charakter skalniho ficeni.
Dopadova vyska v paté svahu je cca 2,0 m a u krajnice cca 0,7 m., dopadova rychlost 17,5 m.s™
a dopadova energie cca 61 kJ. Z ¢iselnych vysledkd vyplyva, ze opatieni pro zachyt padajicich
ulomkii nemusi byt masivni, ale musi mit dostate¢nou zachytnou vysku a to cca 2,0 m. DalSim
Z moznych feseni je zpomalit ulomky jiz béhem transportu.

Prava c¢ast nebyla zhlediska padu posuzovana, nebot zde neni mozné instalovat
Z prostorovych diitvodl pevnou zabranu. Jedinym feSenim tak zlstava pevna fixace stény.

6. Navrh opatieni pro sniZeni rizika

Ackoliv umisténi lokality vyzaduje v rdmci CHKO ftadu vyjimek z ochrany a stejné tak
ptipustna mira rizika vyplyva i z Lesniho zakona, doporucujeme pro snizeni miry ohrozeni dopravy
pod skalnim svahem provést docasné opatfeni formou:

1] periodické prohlidky svahu a nejnutnéjsi havarijni odstranéni volnych blokt v fadech mésicti
- PROVEDENQO viz [4]

a trvalé opatieni formou:

2] zajisténi Casti stén pomoci ocelovych kotvenych siti v kombinaci se zachytnymi
zatizenimi pod svahem (dfevéné palisady, zpomalovaci kmeny apod.) v¢. pravidelné adrzby
a kontroly

Charakter skalniho svahu a jeho ochrana dovoluji terénni upravy a instalaci technickych
zafizeni pouze v omezeném rozsahu. Podle zjisténi stavu skalniho svahu a vazby na ptirodni hodnoty
predkladdme navrh opatieni, kterd jsou vzhledem k soucasnému i dlouhodobému stavu efektivni
audrzitelna. Realizace opatfeni jsou navrzena tak, aby nedoslo k neobnovitelnému poskozeni a doslo
k maximalné¢ malému zatizeni zivotniho prostedi.

1] Soupis praci pro trvalé sniZeni a udrzeni nizs§iho rizika s zivotnosti 25 let:

Og¢isténi skalni stény 35 md
Odté&zeni bloki 15 m3
Instalace ocelovych siti 500 m?
Instalace zachytnych zatizeni 150 m?
Naklady (bez projektu, zaméfeni atd.) cca 2,0 az 4,0 mil. K¢ bez DPH

7. Zavéreéné zhodnoceni

Posuzovany skalni svah jako celek je ve stavu stabilnim s pirechodem k nestabilité v pravé
z. Casti a nalezi tak do kategorie rizika 111 — vysoké riziko. Doporucuji provedeni vyse uvedenych
opatfeni jako celku vzhledem k bezpecnosti pohybu osob a vozidel. V pfipad¢ dlouhodobych
¢i kratkodobych intenzivnich srazek ¢i stfidani teplot vS§ak miZe dojit k ndhlé zméné stavu stability
amuze dojit k ficeni horniny vétSiho objemu nez uvazuji zavéry tohoto priizkumu a stavajici ochranna
opatfeni mohou byt piekonana — z titulu valeni zna¢ného rozsahu, nikoli rychlosti. Trvalé zajisténi
vyzaduje zpracovani projektové dokumentace podle vyhl. 499/2006 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist
odborn¢ zptsobilou osobou v oboru Geotechnika.

ZAVERECNA ZPRAVA 8
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Béhem realizace doporucujeme staly geotechnicky dozor odborné zpisobilou osobou v oboru
Geotechnika.

V Ti$nové dne 22.1. 2021

Zpracoval:

MGR. ING. ONDREJ HOLY, PH.D.

Autorizovany inzenyr pro geotechniku
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Zdroj: CUZK
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PRILOHA 02 FOTODOKUMENTACE

" ! v )'f‘.'!\".*

Nestabilni struktura pod vrcholem levé Casti svahu _, .
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it

i~ Pohled na celé skalni defilé ho:
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Exponovana
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