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1. Uvod

Cilem prizkumnych praci bylo dle poZadavki objednatele ziskani podrobnych
informaci o kvalité skalniho masivu v prostoru mezi ul. Hradebni a Dr. Milady
Horakove v Libereci na pozemcich p. ¢. 40/1 a 42/1, k. u. Horni RdZodol. V roce
2016 probéhlo posouzeni CGS pod zn. S0G-441/801/2016, ktery prinesl
zhodnoceni probihajicich geodynamickych jevi a a svahovd nestabilita byla
evidovana v Registru svahovych nestabilit v kategorii I - malé riziko.

Cilem prizkumu je ziskani relevantnich podkladd ke zjisténi skutedného stavu
masivu a jeho potencidlni nebezpecnosti s cilem budouciho navrzenych takovych
technickych Ci obdobnych opatfeni pro zajisténi dlouhodobé stability masivu.
Ucelem predloZeného priizkumu bylo prozkoumani miry zvétrani skalnich hornin a
nasledny navrh na zdkladé vdech podkladl a skute¢nosti FeSeni, ktery bude
efektivni v dlouhodobém ¢asovém horizontu s minimalizaci nutnych nakladd.

1.1 Soucasny stav

Jednd se o skalni masiv tvoreny hrubozrnnou porfyrickou libereckou Zulou
v rizném stupni zvétravani. Délka Useku skalniho vychozu je cca 35 m s
Qrﬁmérnym sklonem 70-80°. Pro tento masiv bylo vypracovano posouzeni od
Ceské geologické sluzby, které ma zhotovitel k dispozici, jako jeden z podkladd,
spolu s polohopisnym a vyskopisnym zamérenim. Jedna se tedy o dva pozemky ve
vlastnictvi mésta - pozemek p. &. 40/1 a 42/1, k. 4. Horni RGZodol. V roce 2020
bylo ptistoupeno k odstranéni naletd na skalnim masivu, a také k odstranéni asi
12 ks vzrostlych stromU na horni hrané masivu. Po té&chto z{stalo na mist& nékolik
do prostoru previslych patez(. Pata skalni st&ny je vybavena betonovymi
zdbranami proti drobnym osypdm horniny.
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Obr. 1: Prehledna situace skalniho svahu je vyznacena Cernou elipsou. Zdroj:
https://geoportal.gov.cz/
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1.2 Pouzité normO

CSN 73 1370 - Nedestruktivni zkouseni betonu - Spole¢nd ustanoveni

(::SN 73 1373 Nedestruktivni zkouseni betonu - Tvrdomérné metody zkousSeni betonu
CSN P 73 1005 - InZenyrskogeologicky prizkum

CSN EN 1926 - Zku$ebni metody pfirodniho kamene - Stanoveni pevnosti v prostém tlaku
CSN EN 1997-1 Eurokdd 7: Navrhovéni geotechnickych konstrukci - Cast 1: Obecnd
pravidla

CSN EN 1997-2 Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 2: Prizkum
a zkouseni zékladové pldy _

CSN EN 1998-5 Eurokdd 8: Cast 5: zaklady, opérné a zarubni zdi a geotechnicka hlediska
CSN EN ISO 22476-2 Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Terénni zkousky - Cast 2:
Dynamicka penetracni zkouska

CSN EN ISO 14688-1 Geotechnicky prizkum a zkou&eni - Pojmenovani a zatfidovani
zemin - Cast 1: Pojmenovani a popis
CSN EN ISO 14688-2 Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Pojmenovani a zatfidovani

zemin - Cast 2: Zasady pro zatfidovan

CSN EN ISO 14689 Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Pojmenovéani, popis a klasifikace
hornin

CSN EN ISO 17892-1 Geotechnicky prlizkum a zkou$eni - Laboratorni zkousky zemin -
Cast 1: Stanoveni vihkosti zemin

CSN EN ISO 17892-2 Geotechnicky priizkum a zkou$eni - Laboratorni zkoudky zemin -
Cast 2: Stanoveni objemové hmotnosti jemnozrnnych zemin

(:ZSN EN ISO 17892-10 Geotechnicky prizkum a zkouseni - Laboratorni zkougky zemin -
Cast 10: Krabicova smykova zkouska

CSN EN 206+A1 - Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

Hoek, E. (2021): Practical Rock Engineering. - MS, www.rocscience.com

Barton, N. and Grimstad, E. (2004): The Q-system following thirty years of development
and application in tunneling projects. Proc. ISRM Symp. EUROCK 2004. Salzburg,
Austria, 2004

1.3 Rozsah priizkumnych praci

Bylo provedeno posouzeni skalniho masivu na prirozenych vychozech, tam kde
byla hornina zakryta svahovinami, bylo misty realizovdano rucni odkryti skalni
stény. V radmci prizkumnych praci bylo zdokumentovdno cca 35 m skalniho
vychozu.

Na zakladé sondaze DIA vrty korunkou @ 6,7 cm (jadrové vrty V1, V2 a V3)
a posouzeni na odkryvech bylo sledovano poruseni diskontinuitami. Pro potreby
hodnoceni kvality skalni masivu byl vyuzit Index RQD (Rock quality designation
index). Kvalita horninového masivu byla hodnocena dle indexové klasifikace RMR
(Rock mass rating system). Dale bylo provedeno stanoveni vlhkosti na
diskontinuitéach - pouziti parametru Jw (mrznouci voda silné rozrusuje skalni
horninu). Pro hrubost diskontinuit byl vyuzit parametr JRC.

Pro orientacni doplnéni pro Ucely ovéreni hloubky zvétravani horninového
masivu bylo provedeno vidiové vrtani (vrty ozn. D1 - D6).

Zjistovana byla také kvalita skalniho masivu laboratorné - stanovenim
fyzikalnich vlastnosti: objemové hmotnosti a vihkosti, mechanickych vlastnosti:
pevnosti v jednoosém tlaku (podle CSN EN 1926) 2 ks, pevnosti drcenim
nepravidelnych horninovych téles (2 ks) a stanoveni pevnosti ve stfihu
v kombinaci s tlakem zkouskou na nepravidelnych télesech (15 ks). Posledni dvé
zmifiované laboratorni stanoveni probéhli podle Metodiky laboratornich zkousek v
mechanice zemin a hornin, ¢ast III - mechanika hornin, CVZGU, Praha 1987. Tyto

Objednatel: STATUTARNI MESTO LIBEREC Zhotovitel: Projekce iGEO s.r.o. 2



Posouzeni kvality skalni stény mezi ul. Hradebni a Dr. Milady Hordkové, Liberec ZAVERECNA ZPRAVA

zkouSky byly doplnény o krabicové smykove zkousky (2 ks) vyhodnocené podle
CSN EN ISO 17892-10.

Prace horolezeckou technikou realizovala f. VERTONE s.r.o..

2. Archivni podklad]a obecné informace

2.1 Geologické zhodnoceni

Z geologického hlediska je zajmové Uzemi soucasti luzické oblasti, krkonossko-
jizerského masivu. Skalni podlozi tvori hlubinné magmatické horniny — porfyrické,
hrubozrnné, biotitické granity paleozoického stafi. Horniny maji nepravidelné
vyvinuty zvétralinovy plast. Kvartérni pokryv je nesouvisly a malo mocny. V Sir§im
okoli je budovany sprasemi a sprasovymi hlinami - okrové az svétle hnédé slabé
vapnité prachovité hliny, deluvialnimi prevazné drobné az hrubé kamenitymi
pisCito hlinitymi sedimenty. V okoli vodniho toku reky Nisy se nechazi neprilis
vyvinuté fluvidlni jilovité, pis¢ité a &térkovité ulozeniny. Na Upati svahl se misty
vytvorily proluvialni nalavené kuzele. NejmladSim c¢lenem souvrstvi jsou, pro
zastavéna Uzemi, typické rlznorodé antropogenni navazky.

Povrch v prevladajici nadmorské vysce 380 - 450 m je zvinény. V zastavénych
Uzemich je reliéf antropogenné premodelovany a zarovnany.

2.2 H[drogeologie

Z hydrogeologického hlediska je zajmové Uzemi v zakladni vrstvé soucasti
rajonu 6413 Krystalinikum Jizerskych hor v povodi Luzické Nisy v horninach
krystalinika, proterozoika a paleozoika. Z hydrogeologického hlediska previada v
zajmovém uzemi hydrogeologicky masiv, kde Ize vyclenit mélky obéh podzemni
vody vazany na pokryvné Utvary a zénu povrchového zvétrani a rozpojeni puklin
a obéh v hlubsi zéné rozpukani a zénach tektonicky predisponovanych.

Hladina podzemni vody nebyla b&hem prlizkumu zastizena, nebyly
pozorovany prusaky vody z puklin skalniho vychozu.

2.3 Skalni Ficeni a principJjeho vzniku

Posuzovani stability skalniho svahu je velmi naroénd d&innost, nebot vétsina
skalnich svahd je poru$ena nejrizné&j$imi diskontinuitami (pukliny, zlomy,
vrstevnatost), kdy kazda diskontinuita predstavuje potencialni nebezpedi.
Diskontinuity jsou pribé&zné, kfivé, hrubé, pokryté vyplni, mdZe z nich vytékat
voda. K nejb&zné&jsim jevim dochazi kiizenim minimalné 3 diskontinuit a vyjizd&ni
nebo opadavani klinG. Pokud dojde ke vhodnému prekfizeni diskontinuit a ta, ktera
je situovana nejnize smérem ke stfedu Zemé a je dostatecné strma a malo hruba
(pfipadné vypln&na mékkou vyplni, nebo mokrd), mize dojit k usmyknuti a
vypadeni klinu. Nalezeni potencialné nestabilniho klinu neni pfFilis obtizné, pokud
neni hornina protkana velkym mnozstvim diskontinuit. Pokud je hornina velmi silné
poruend, potom je k posuzovani a popisu pozorovanych jevl vyuziti velkého
mnozstvi metodik.

Skalni Ficeni nastava pri zméné klimatu nebo vlivem biologického zasahu, kdy

v r Ve Ve o r ré . . . . V., wvrs 7 N
se zmeni sily, které pusobi na skalni masiv. Tento vliv je nejvétsi na skalni horninu
porusenou diskontinuitami, do kterych je umoZznéno zatékani destové vody
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zplsobujici pérové tlaky. Takova voda mdZe navic mrznout a skalu trhat. Zaroven
voda napomahd rlstu vegetace, kterd svymi kofeny skalu rozruduje. V rdmci
povrchovych suti plsobi negativné pohyb lidi a zvitat, ktefi pfidanim energie
(nakopnuti, odskoceni kamenu...) zplUsobi pad kamenl. Pad mensich ¢&astic
velikosti pisku a &té&rku mQze zpUsobit i silny vitr. Narlst rychlosti eroze zplsobuje
také odlesnéni.

Je nutné rozliovat nékolik rdznych typl svahovych pohybl vznikajicich ve
skalnim svahu. V pripadé skalniho svahu v prostoru mezi ul. Hradebni a Dr. Milady
Horakové v Libereci se jednd zejména o 1) saltaci (rolovani, pad, skok) kamend
rozvolnénych v akumulacich suti, dale 2) vypadavani kamentd ze skalni sté&ny
vlivem rozvétrani a otfesd a potom také 3) prekroceni smykové pevnosti na
exitujicich smykovych plochach a sesuti blokl a skalnich stén.

- Slope height

Rock falls on slopes

Obr. 2: Vliv sklonu svahi na pohyb kamend a balvand a obecny ndvrh tvaru
zachytného prikopu. Vysvétlivky: roll — kutaleni, bounce - odraz, fall - pad (FHWA
manual Rock Slopes, 1991)

2.4 Postup prizkumnych praci

Dle etapového prizkumu spojeného s &innostmi dalSich profesi bylo provedeno
zhodnoceni stabilitniho stavu skalnich svahl. V prosinci 2021 probéhla vizudini a
fotografickd dokumentace na kterou navazoval inZenyrskogeologicky prizkum.
Dale probéhlo stanoveni hrubosti a vlhkosti puklin. Soucasné také probéhlo
mapovani rozvolnénych blokd hornin a svahovych suti.

Popis skalnich hornin probéhl podle CSN P 73 1005 a CSN EN ISO 14689-
1. Vzhledem k délce useku asi 30 m byl podrobny popis proveden do fotografii a
navazujicich diagramd. V obrazovych pfilohdch jsou specifikovdny nebezpeéné a
potencidlné nebezpecné bloky, kde hrozi sesuti nebo vypadani. Dale jsou
vyznaceny oblasti silné tektonicky dezintegrované horniny, kde dochazi
k nahodilému vypadavani $té&rku a misty snad az kamend.
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Klasifikace horninového masivu probihala podle CSN EN ISO 14689-1, CSN P
73 1005. Dale pro prikazné vypolty bylo vyuZzivdno metodiky vychazejici
z Bartonovy klasifikace Tunnelling Quality Index Q (Barton et al. 1974) podpisujici
kvalitu horninového masivu. Bylo pouzivano zejména parametru Jw pro popis
vlhkosti na plochach diskontinuit. Pro hrubost diskontinuit byl vyuzit parametr JRC
(Joint Roughness Coefficient), ktery vstupuje do Bartonova vztahu (Bartona a
Choubeye 1977) pro smykovou pevnost na nerovné dilatujici smykové plose, kde
JCS je pevnost v prostém tlaku (kterou lIze stanovit laboratorné nebo napfr.
Schmidtovym kladivkem).

JRC 0-2

£
S —
= JRC 2-4

_——-..,__,_..—l-"‘-l—._.___._—l-'—'_'_""—

JRC 4-6

£
E —_— e ——— o — p—
gE JRC 6-8

sl TSR St SRR
E
E w
C,E JRC 10-12
[

—~——~_—— 7 T— JRC1214
£
sl T~ — ~——" JRCH416
[

——x__,pH_;Hu,-f”_”"dﬂ_“ﬁf’”““ﬁ-aha JRC 16-18
£
EEM JRC 18-20
=
[

0 5cm 10 cm
Obr. 3: Tabulka pro stanoveni JRC (Barton and Choubey 1977)
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2.5 Analyza rizika skalniho Ficeni

Vysledkem realizovaného inzenyrskogeologického a geotechnického prizkumu je
analyza rizika.

Jak bylo uvedeno v predeslych odstavcich, svahové nestability jsou rozdéleny
na 1) saltaci, 2) pad a 3) smyk. Nejnebezpecnéjsi se jevi poruseni stability
prekrocenim smykové pevnosti na diskontinuité 3). K tomu dochazi obvykle po
hladkych plochach. V obecné roviné je sanace ujizdéjiciho skalniho svahu
technicky extrémné obtizné reSitelnd a finan¢né nakladna. Nezridka dochazi
k situacim, kdy je po technické strance v nékterych postizenych partiich nemozné
uplatnit sanacni opatreni, nebo Ize realizovat sanacni opatfeni za vynalozeni
znaénych finanénich prostfedkl, pficemZ se mdlZe jednat o tak velkou finan&ni
naroc¢nost, ze ekonomika neumozni realizaci navrzenych technickych opatreni, Ci
je na hrané rentability.

Pady blokd a rozvoln&nych kamend je moZné tedit mnoha zplsoby, kdy
nejefektivnéji je zabrénéni padu odstranénim takového kamene/blokl. Pokud to
neni mozné, potom je mozné vyuzivat velkého mnozstvi bariér zabranujicim
bloku/kameni v pokradujicim pohybu. M{Ze se jednat o sitové bariéry, bariéry
z drevénych, ocelovych pripadné betonovych vertikalnich bariér propojenych
sitémi, ocelovymi lany nebo vydievami. Vypadavani kamenl ze skalni stény se
resi jejich odstranénim a predchazenim mozného rozvolnéni podeprenim skalniho
svahu sitémi, které jsou uchyceny ke skale ocelovymi svorniky. Sité se svorniky
tak zvysuji tfreni mezi jednotlivymi bloky a snizuji tak riziko padu.

3. Zzhodnoceni prirodnich poméri z pohledu geologie a geotechnik]

Geotechnické zhodnoceni se opird o zajisténé prirodni pomeéry, technicky stav
daného Useku nebo objektu a mechanické vlastnosti zemin, hornin a jejich
poruseni diskontinuitami. Pro potifeby hodnoceni kvality skalni masivu v zarezu byl
vyuzit Index RQD (Rock quality designation index). Kvalita horninového masivu
byla hodnocena dle indexové klasifikace RMR (Rock mass rating system). Také
bylo provedeno stanoveni vlhkosti na diskontinuitdach - pouziti parametru Jw
(mrznouci voda silné rozrusuje skalni horninu). Pro hrubost diskontinuit byl vyuzit
parametr JRC (Joint Roughness Coefficient), ktery vstupuje do Bartonova vztahu
(Bartona a Choubeye 1977) pro smykovou pevnost na nerovné dilatujici smykové
plose. Popisy a Kklasifikace hornin a diskontinuit jsou obsazeny v priloze 2.
Fotodokumentace je v priloze 8.

V ramci prizkumu byl zjist&no skalni podlozi a rozkolisany malo mocny
kvartérni pokryv. Pokryvné Uutvary, prevazujici deluvia a deluvioeluvia (pisky,
jemnozrnné Stérky a hlinité pisky s ulomky matecnych hornin) zatfiditelné podle
CSN EN ISO 14688-1,2 jako kypré az stfedné ulehlé zeminy tfidy FGr, saGr, grSa,
siSa apod., nepravidelné nasedajici na zvétralé granity tfidy R5 (CSN P 73 1005)
prechazejici pozvolné do zcela aZ silné zvétralych granitd t¥idy R5/R4 a granitl
tfidy R3. Celkové Ize horninovy masiv charakterizovat jako horninu tfidy R4-R5 a
R3 (CSN P 73 1005) ac byly zjistény i polohy s pevnosti R2 pfipadné i zvétralé tridy
R5.

3.1 VysledkOrealizace jadrovych vrtl
Jadrové DIA vrty byly realizovany za pomoci kotvené elektrické vrtacky s vodnim
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vyplachem. Fotodokumentace je soucasti prilohy 7.

Jadrovy vrt V1 - 7 m od pocatku (od S) odkrytého skalniho vychozu; cca 1,3 m
nad patou vychozu

Foto 1: Stérkovity material z rozvrtaného granitu , vrt V1.

0,0 - 0,9 m: Zvétrald PORFYRICKA ZULA, rozvrtano na $térk (ostrohranny do 2
cm), piscita frakce odplavena vyplachem

Vz.: odlom skalni az poloskalni horniny (VZ1) a kusovy vzorek (ozn. VZ6)
Jadrovy vrt V2 -19 m od pocatku (od S) odkrytého skalniho vychozu; 1,3 m
nad patou vychozu 7

~r e —

1 Joei K6 & 68 8.0 W TR

Foto 2: Zdravy az navétraly granit, pfi povrchu navétraly, vrt V2.
0,0 - 0,1 m: Navétrald PORFYRICKA ZULA

0,0 - 0,8 m: Zdrava aZ mirné navétrald PORFYRICKA ZULA, bez diskontinuit,
jadro rozldmano v ramci vytahovani z vrtu

0,8 - 0,9 m: jadro nevytaZzeno, zdravd PORFYRICKA ZULA
Vz.: 0,1 - 0,8 m valcova télesa (VZ2)

Jadrovy vrt V3 - 32 m od pocatku (od S) odkrytého skalniho vychozu; 2,9 m

o A ™ g
= -

Foto 3: Stérkovity material z rozvrtaného granitu , vrt V3.

0,0 - 0,9 m: Zvétrald PORFYRICKA ZULA, rozvrtédno na drobny &té&rk, pis¢ita
frakce odplavena s vyplachem

Vz.: odlom skalni horniny z povrchu vychozu z okoli vrtu (VZ3)

Odbéry vzork( z jadrovych vrtd pro laboratorni stanoveni byly doplnény o
odbéry vzorkl napf. odlomem ze skalni sté&ny: VZ4: odlom balvanu cca 18 m od
pocatku (od S) odkrytého skalniho vychozu; 3,8 m nad patou vychozu a VZ5:
nepravidelné Ulomky zuly, odlom cca 13 m od pocatku (od S) odkrytého skalniho
vychozu; 2,5 m nad patou vychozu.
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[ 20 cm
( ] 10 cm

— délka vrtného jadra 100 cm
<
r 0cm 20+10+0+10+ 39
é Setsi 10 o) RQD= 100
Z 100

10 cm RQD: 79 0/0

I 39 cm
j zlomené jadro

Obr. 4: Ukazka stanoveni RQD.

3.2 Stanoveni RQD

Parametr RQD stanovuje kvalitu horninového masivu za pomoci provedeni
jaddrového vrtu (obr. 4). Vysledkem je procentudlni pomé&r mezi sumou Ulomkd
vétsSich 10 cm a celkové délky jadra (obvykle 1 m). Vysledné zhodnoceni je kvalita
horniny RQD je znacné variabilni od velmi Spatny 0 % (V1, V3) a 76 % vyhovujici
az dobry (vrtné jadro V2).

3.3 Tektonicka méreni

Tektonicka méreni probihala geologickym kompasem typu Clarr se stupriovym
délenim, kdy ziskdvame orientaci spadnice pukliny a velikost sklonu pukliny.
Orientace je velmi dlleZitym faktorem pro pevnost horninového masivu a jeho
stabilitu. Pokud jsou diskontinuity orientovany nevhodné, dochazi k vypadavani
blokl, skalnimu Ficeni nebo sesouvani celych horninovych svahl. Orientace
diskontinuit mérime geologickym kompasem (obvykle Clarr se stupnovym
délenim), kdy méfime ve spadnicovém tvaru orientaci sklonu (azimut = orientace
spadnice) orientovanou k severu a velikost sklonu (spadnici). Diagramy zobrazujici
maxima pdld ploch diskontinuit jsou zobrazeny na spodni polokouli Lambertova
zobrazeni.

Na relativné kratkém uUseku se projevuji zejména diskontinuioty zejména
subvertikalni orientace, které jsou spojeny s rozdruzenim hornin a také
navétranim az zvétranim hornin. Diskontinuity jsou bez vyplné nebo jsou spjaty
s vyraznéjsim zvétravanim hornin.
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N

S

Obr. 5: Konturovy diagram tektonickych méreni na skalnich vychozech (45
méreni).

PiotMode | Roscme

PiotDats | Acoaer: Stike

F20s Normai Trend | 0.0

F20e Normal Plunge | 50.0
8in 3120 | 107

Outter Circle | 10 plares por ac
Pianse Plofied | 34
Minimum Angie B Piot | 45.07
Maximum Angle B Piof | 90.0°

S

Obr. 6: Prednostni orientace diskontinuit.

3.4 Zhodnoceni zvétrani a rozpadu skalnich stén

Pro orientaéni doplnéni jadrovych vrtl byly provedeny vrty za pomoci vidiové
vrtani skalniho masivu. Toto vrtani bylo vyhodnoceno jako odvrtana vzdalenost po
10 cm za cCas (priloha 7). Vrty byli provedeny do hloubky 1,4 m. V ramci vrtani
byly sledovany a kvantifikovany Useky s vyrazné vyssi rychlosti vrtani, indikujici
zvétralou az zcela zvétralou horninu. Dale byl sledovan vyskyt diskontinuit, pFip.
podrcenych struktur uvnitr skalniho masivu v dosahu vrtani. Ziskané vysledky jsou
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prehledné uvedeny v nasledujici tabulce 1. Umisténi vidiovych vrtd je patrné
z prilohy 1, prilohy 7 a fotografickd dokumentace je soucasti prilohy 8 (foto 4-8).

Sond Popis horniny Celkov Primérna Pozn.:
a y Cas | Hloubk rychlost
(s) a (cm) vrtani
(m/s)
D1 zvétraly granit 255 0,006
D2 zvétraly granit 212 0,008
D3 povrchoveé 406 0,004 diskontinuita tl.
navétraly granit cca2cmvhl 0,8
m
D4 | navétraly granit se | 449 140 0,003
zvétralymi
polohami
D5 zvétraly granit 195 0,008
D6 | povrchoveé zvétraly | 450 0,003
granit

Tab. 1: Pfehled vysledkd sondovani vidiovym vrtem.

Z vrtného prizkumu (pfiloha 6 ) vyplyva, Ze zastizenad skalni hornina je ve
~zvétralych c¢astech" zvétrald az do hloubky 1,4 m, horniny povrchové navétralé
jsou povrchové zvétralejSi do hloubky pouze okolo 0,1 m. Misty byly zachyceny
diskontinuity zabihajici do skalniho masivu, které se projevily vyraznym snizenim
odporu pfi vrtani az propadem naradi (obsahuji zcela rozlozenou horninu, pfFip.
rozevienou puklinu). Plochy v rdzném stupni zvétrdvani jsou schematicky
vyznaceny v priloze 2.

ha 8
) S5 i & i
.+ navétrala Zula @zvetrala Zula svahoviny @ nizikova oblast

Obr. 7: Schematické rozdéleni skalniho svahu na plochy, zvétralého granitu,
navétralého granitu, svahovin a rizikovych oblasti.

Na odkrytych castech vychozu byly zjistény dva systémy ploch nespojitosti a
ndhodné& se vyskytujici plochy diskontinuit. Rozte¢ diskontinuit se primérné
pohybovala ve vzdalenostech vyssich jak 2 m. Lokalné byly zastizeny diskontinuity
s rozted¢i 0,7 - 1,9 m, misty 4 - 17 cm. Stalost (pribé&Znost) ploch nespojitosti se
jevi stfedni (3 - 10 m), misty mala (1 - 3 m). Tvar horninovych blok( skalni stény
mzeme dle CSN EN ISO 14689-1 zafadit do kategorie hranolovité bloky. Bylo
hodnoceno rozevreni diskontinuit definované jako svisld vzdalenost mezi dvéma
plochami diskontinuit. Zjistény byly diskontinuity uzaviené tésné az z casti
oteviené a pri povrchu v mistech vysSsi miry zvétravani se pak vyskytuji pukliny
oteviené velmi Siroké, bez vyplnové hmoty.
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3.5 Méreni skalniho masivu Schmidtovym tvrdomérem

Jednd o nedestruktivni metodu, kterd se primarné pouziva pro zkouseni betonu.
Zkousi se pevnost tak, ze nedojde k poruseni materidlu. Vyhodnoceni je tieba
provést za pomoci doplnkovych zkouSek méreni prostého tlaku (destruktivné) na
zkuSebnich télesech tvaru krychle f« (pro nase ucely vélec, v MPa). Tvrdost
kazdého materidlu je definovdna odporem zkou$eného materidlu vG¢i plastické
deformaci. Bez kalibrace vysledkl se jednd pouze o nezaru¢ené pevnosti (napr.
CSN 73 1370, CSN 73 1373). Princip metody je stanoveni pruzné odezvy betonu
- je to odrazova metoda. PFistroj zasahne beton definovanou energii a hodnota
odrazu je zavisla na tvrdosti betonu.

Vysledkem jsou orientacni stanoveni pevnosti v prostém tlaku in situ, pro
potreby klasifikacnich metod hodnoticich stabilitu skalnich stén.

B 0,0430
Jox=2,77e kde Q je odrazovy koeficient

Interpretované hodnoty pevnosti v prostém tlaku se pohybuji v rozmezi 1 -
3 Mpa pro zvétralé casti hodninového masivu a 10 - 40 MPa pro partie mirné
zvétralé. Namérené hodnoty Schmidtovym tvrdomérem ve sténé jsou tabelarné
uvedeny v priloze 4.

3.6 Stanoveni pevnosti hornin v prostém tlaku

Analyzy meéreni pevnosti v prostém tlaku byly stanoveny na vyvrtech pfimo ze
skaly nebo na kamenech a balvanech vylomenych ze skalni stény. Postup probéhl
podle CSN EN 1926. Zkousky byly provedeny na valcich a na nepravidelnych
télesech v laboratori mechaniky hornin GEOtestu, a.s. (pfiloha 3). Jedna se o
vysledky, které jsou pouzitelné pouze pro skalni horninu s RQD > 10 %.

Pro vyhodnoceni vysledki je moZné pouzit nasledujici vztahy, kdy je
doporuceno vyuziti nizsi hodnoty.

ﬁ'k,r's —f;m‘m - 1’.48 X5
ﬂ'k_r'.s‘ ‘ﬁ‘f,rregjuren.s"' + 4 '

kde ﬁ'l‘f-fﬁ' je charakteristicka hodnota pevnosti ve sténé
f:"“”je aritmeticky primér pevnosti v prostém tlaku

Jis nejmensi je nejnizsi vysledek zkousky v prostém tlaku

s je smérodatna odchylka

Jis nejmensi — 52,5 MPa, potom Jekis = 56,5 MPa, coz je podle normy CSN P 73 1005
odpovidd horniné R3. Na navétralych vzorcich byla stanovovéna pevnost vzork{
ve strihu, kde zjisténé To = 1,5 MPa. Nutné je vSak vzit v dvahu i vysledky zcela
zvétralych hornin, které byly testovany ve krabicovém smykovém pfristroji kde To
= 0,1 MPa, coz klasifikaci horniny posouva az R6.

Objednatel: STATUTARNI MESTO LIBEREC Zhotovitel: Projekce iGEO s.r.o. 11



Posouzeni kvality skalni stény mezi ul. Hradebni a Dr. Milady Hordkové, Liberec ZAVERECNA ZPRAVA

3.7 Stanoveni vrcholové smikové pevnosti hornin

Z jadrovych vrtl a predevsim odlomem ze skalni st&ny byly odebrany vzorky
hornin, aby bylo mozné stanovit smykovou pevnost. Vrcholové parametry Uhlu
vnitfniho tfeni se na zakladé laboratornich analyz (laborator Projekce iGEO s.r.0.)
pohybuji v rozmezi ¢o =37 - 40° a vrcholové parametry soudrznosti mezi To =106
- 108 kPa pri prirozené objemové tize 16,3 - 20,8 kN.m-3 (laboratorni analyzy
jsou soucasti prilohy 3).

Zdravé az navétralé horniny byly testovany na pevnost v prostém tlaku a
v pricném tahu. Vysledkem je Mohrova obalka definovana uhlem vnitfniho tfeni ¢o
= 35,5 © a primétem do osy y To =15,95 MPa (viz obr. 8).

Pevnostni ¢ara horniny

/

Smykové napéti r[MPa]

AN

4f

1) A L

26 %_ N
N

"

Oy { N \ o

S0 -0 0 10 0 30 40 50 60 70 RO 90 100 110 120 130
Normélné napéti o [MPa]

‘ mm Mohrova obilka — ——pevnost v tahu ——pevnost v tlaku

Obr. 8: Vysledky testovani navétralé horniny v prostém tlaku a pricném tahu

Jednd se o vysledky testovani pevnosti ve stfihu na nepravidelnych télesech.
Zkousky byly provedeny v laboratofi mechaniky hornin GEOtestu, a.s. Metodika
byla pouzita z publikace Metodiky laboratornich zkouSek v mechanice zemin a
hornin, ¢ast III - mechanika hornin. - CGU, Praha (1987). Na zakladé vyhodnoceni
Ize uvazovat nad parabolickou Mohrovou obdlkou, kdy pro velmi nizkd napéti
dosahuje vrcholova soudrznost To = 0,5 MPa s Uhlem vnitfniho tfeni ¢o = 65 °. Pro
normalové napéti 5 MPa je To = 1,52 MPa s Uhlem vnitfniho tfeni ¢o = 39,79 °.
Objemova tiha y = 25 kN/m3. Vysledky viz priloha 3.

3.8 Zhodnoceni skalniho masivu pomoci RMR

Bienawského klasifikacni systém RMR (Rock Mass Rating) je moderni a velmi
vhodnou klasifika¢ni metodou pro projekci podzemnich staveb. Metoda je zaloZena
na posouzeni Sesti dil¢ich klasifikaci. Klasifikace je uvedena v tabulce 3. Kazda dilci
klasifikace popisuje vlastnosti horninového masivu udélujici kazdé vlastnosti urcity
pocet bodu. Body za prvnich pét klasifikaci (pevnost v prostém tlaku, RQD, hustota
diskontinuit, charakter ploch nespojitosti, vliv podzemni vody) se scitaji, od
ziskanych bodl odeditdme body ziskané vysetfenim orientace diskontinuit (pro
vypocet posuzujeme neméné vhodné orientovany systém). Horninovy masiv se
redlné& muze vyrazn& ménit, mohou zde byt pfitomny vyznamné zény drceni, mize
dochéazet ke stfidani rizné pevnych hornin a hornin rlznych genezi, ¢asté mohou
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byt i pritoky podzemni vody. Na zakladé provedenych analyz je kvalita horninového
masivu hodnocena jako prevazujici Spatna, lokalné dobra (viz. tab. 2).

Sonda Vi V2 V3

Jw 1 1 1

RQD 0-10 60 0-10

RMR 30-40 Spatna 73 dobra 30-40 Spatna
JRC 2-4 2-4 2-4

Tab. 2: Prehled klasifika¢nich parametrd.

3.9 Ovéreni pribéhu povrchu skalniho podlozi - DPL mimo hlavni
zkoumanou sténu

Dynamické penetra¢ni sondovani probéhlo v mistech mimo skalni vychoz, kde byla
zkoumana mocnost pokryvnych Utvard a zvétralin. Testovani prob&hlo za pomoci
lehké penetracni sondy, ktera se zastavila na rozhrani zvétralé skalni horniny
R6/R5. Vyhodnoceni dynamického penetracniho sondovani je obsahem prilohy 6,
umisténi sond je zaznaceno do situace (pfiloha 1).

Byla provedena a zadokumentovana mélka kopana sonda (KS1) pro ovéreni
charakteru svahovin. Zastizeny byly svahoniny (pfip. antropogenné premisténé)
charakteru kyprého az stfedné ulehlého Stérk hlinito-pisc¢itého, misty Stérku.
Dokumentace kopané sondy je soucasti prilohy 6 a umisténi je patrné v pfriloze 1.

3.10 Mechanické vlastnosti skalniho svahu pro vypoctl[]

V softwaru RocLab 1.0 byl sestaven model skalniho svahu podle metodiky Hoek-
Brown (obr. 8). Z Mohrovy obalky - parabolické zavislosti normalového napéti na
tecném - pfi poruseni pro o, = 300 kPa byla stanovena vrcholovd smykova pevnost
pro model Mohr-Coulomb ¢er = 40° a ces = 100 kPa (obr. 9).

3.11 Seismicita

Seizmicita zdjmového Uzemi byla klasifikovdna dle normy CSN EN 1998-1
Navrhovani konstrukci, odolnych proti zemétreseni, jeji narodni prilohy a zmény
Z4/2016. Pro zajmové Uzemi je stanovena hodnota referencniho Spickového
zrychleni agR = 0,04g. Jako prevazujici typ geologického podloZi dle tabulky
3.1.byl stanoven typ A, s hodnotou soucinitele pruzné odezvy typu 2 (Cechy): S =
1,0. Tfida vyznamu stavby dle tabulky 4.3. byla doporucena I, s hodnotou
soucinitele vyznamu stavby yI = 0,8. Soucin agS= agR.S.yI by tak byl teoreticky
roven hodnoté 0,06 * 1,0 * 0,8 = 0,048g. V souladu s ¢lankem narodni prilohy NA
2.8 jsou za pripady velmi malé seizmicity povazovany ty, kdy hodnota agS <
0,05g. V takovych pfipadech neni nutné pro navrh konstrukce uvazovat jeji
seizmické zatizeni. ProtoZe uvedena prahova hodnota seizmického zrychleni agS
nebyla prekrocena, neni nutné projekt posuzovat také dle normy CSN EN 1998-1.
Tento zavér je ve shodé s ustanovenim, Ze pro pripady tfidy vyznamu I neni
seizmické posouzeni nutné.
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GSI - INDEX GEOLOGICKE PEVNOSTI
PORUSNYCH HORNIN (Hoek a Marinos,
2000)

reme-

Z litologie, struktury a vlastnosti povrchu
diskontinuit popi$ primérné vlastnosti
GSIl. Neni nutné byt pfriliSné presny,
doporucuje se vyuziti intervalt (napf. GSI
33-37). Tato tabulka se netyka
vyznamnych tektonickych poruch, tyto
maji éasto nevhodné orientace k odkryté
plose, tyto plochy potom ¢astokrat
prevazuji ve vlivu na smykovou pevnost.
ZhorSovani podminek ma také obsah
vody a jeho zmény. Pfi praci s velmi
rozlozenymi rozpadavymi horninami je
pfiblizeni k mokrym podminkam
doporucena cesta k hodnoceni. Pérové a
hydrodynamické tlaky jsou svazany s
efektivni napjatostni analyzou (smykové
pevnosti).

& zvétralé a pr

nénéné
ohlazené povrchy, vysoce zvétralé, plochy

ohlazené, vysoce zvétralé povrchy s rozdr-
cenou horninou jako vyplni
pokryté jilem nebo mékkou vyplni

hrubé povrchy, lehce navétralé, pokryté
VELMI SPATNE

POVRCHOVE PODMINKY
limonitem

VELMI DOBRE

hrubé nezvétralé povrchy
DOBRE

UCHAZEJicCi

hladké povrchy, stiedn
SPATNE

STRUKTURA

/ NEPORUSENE NEBO MASIVNi /
s malo nebo velmi vzdalenymi

9
/ diskontunitami /

\\\

BLOKOVITY ROZPAD

hornina je rozpadena na bloky
raznych velikosti sloZzenych ze 3
hlavnich orientaci didkontinuit

VELMI BLOKOVITY ROZPAD
hornina se rozpada na vétsi

T
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7.

J i bloky a ostroh
Y7 /1 a mensibloky a ostrohranné
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/
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systémy diskontinuit
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i klasty ) / /

< v s I 4
7/ |LAMINOVANA/SMYK. PORUSENA / 10
hornina je tvofena tenkymi lami- X
/ nami vrstevnatosti nebo tektonické /

klivaze, velmi Gzka rozte¢ ploch |

N

Obr. 8: Nomogram pro stanoveni Indexu geologické pevnosti GSI (podle Hoeka a
Marinose, 2000)

4. Zaveér

Na zakladé objednavky od statutdrniho meésta Liberec byl proveden
inzenyrskogeologicky prizkum skalni st&ny a nejbliz§iho okoli v prostoru mezi ul.
Hradebni a Dr. Milady Hordkové v Libereci na pozemcich p. ¢. 40/1 a 42/1, k. Q.
Horni RGZodol. Jednalo se o provedeni jddrovych (3 ks) i nejadrovych vrtd (6 ks),
odb&rl vzorkl na testovani mechanickych vlastnosti hornin a provedeni
tektonickych méreni diskontinuit, doplnénych o lehké dynamické penetrace (6 bm)
a kopanou sondu (1 ks). Zjisténé podklady byly vyhodnoceny podle nékolika
modeld a klasifikaci (Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Bienawski). Podrobnosti jsou
uvedeny v textu a zejména v prilohach.

. SoucCasné svahy jsou stabilni az podminecné stabilni a nedochazi
k vyznamnym opaddm kamen(Q. Stupef stability byl odhadnut na vét&i nez
1,1. Je nutné rozliSovat zcela zvétralou horninu charakteru lehce soudrzného
Stérku a horninu hodnocenou pevnosti v prostém tlaku jako R2.Zvétrala
hornina dosahuje stabiliti FS = 1,0-1,15. Navétrald az zdrava FS > 1,5

. Odkryta hornina (granit) je na povrchu zvétrald az mirné zvétralda a smérem
. r V. .V v Ve o .7 7 .
do hloubky se jevi priblizné konstantni nebo pomalu narustajici pevnosti.
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Celkoveé Ize horninovy masiv charakterizovat jako horninu tfidy R4-R5 a R3
(CSN P 73 1005) ac¢ byly zjistény i polohy s pevnosti R2 pripadné i zvétralé
tridy R5.

. Kvalita horninového masivu byla stanovena za pomoci klasifikace RMR.
Granity jsou nepriliS tektonicky porusené, mirné zvétralé az zvétralé
vykazujici variabilni RQD 0 - 76 % a navazujici RMR s maximem 73 % u mirné
zvétralych partii az 30 - 40 % u silné zvétralych ¢asti skalniho vychozu. Slovni
hodnoceni horniny je Spatna az dobra kvalita.

. Diskontinuity maji povrch rovinny hladky a nejsou vyhlazené, vzdalenost
diskontinuit prevaZzuje velka az velmi velkd, jsou seviené aZ castecné
oteviené, lokalné Siroké spjaté s vysSSim stupném zvétravani(CSN EN ISO
14689-1). Koeficient JRC se pohybuje mezi 2 - 6.

. Byly rozpoznany asi 2 systémy diskontinuit o orientaci 335/80-90, 155/80-
90 a 90/80-90. Orientace jsou priblizné kolmé na smér skalniho vychozu.
Také byly analyzovany nejnebezpecnéjsi previslé hranolovité bloky, co
mohou odpadnout ze stény.

Analysis of Rock Strength

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15 MPa
GSl=30 mi=35 Disturbance factor (D) =02
intact modulus (Eiy = 6375 MPa
modulus ratio (MR) = 425

Hoek-Brown Criterion
mb=0.543 z=248e-5 a=0522

[ Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.081 MPa  friction angle = 41.11 deg
0.5+ - -Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.053 MPa
global strength = 1.315 MPa 4
deformation modulus = 209.72 MPa -
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Obr. 9: Mohrova obalka vrcholové smykové pevnosti zvétralého skalniho masivu
(Hoek-Brown, Mohr-Coulomb)
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Pro horninovy masiv byla pomoci Hoek-Brown kritéria a prikaznych
laboratornich analyz stanovena smykova pevnost Mohr-Coulomb ¢, = 40° a
Ces = 105 kPa stanoveny uUhel vnitfniho tfeni se blizi poznatku z laboratore
(obr. 9). Objemova tiha byla stanovena v laboratofi na y = 25 kN/m3. tyto
vlastnosti jsou doporuceny pro statické vypocty stability svahu. Zvétravani
skalni horniny se projevuje snizovanim soudrznosti (pevnosti ve strihu).

Podzemni voda nebo voda tekouci po skalni horniné nebude plsobit agresivné
na beton (CSN EN 206+A1)

Seismicita byla posuzovéna dle CSN EN 1997-1 a dle NA.2.8 neni nutné jeji
aplikaci do vypoctl

Doporuceni

Skalni sténu bude potfeba pripravit ocisténim skalniho svahu od naletovych
drevin a travniho pokryvu. Soucasné s tim budou sneseny nesoudrzné
svahoviny, rozvolnéné kameny,

bude nutné odstranit previslé bloky,

skalni sténu bude vodné stabilizovat stfikanym betonem vyztuzenym KARI
siti, aby nedochdzelo k vysypavani $té&rku vypadavani kamend. Soucéasné
bude nutné st&nu docasné vyztuZit horninovymi kotvami. Sténa mize byt
zajisténa za pomoci neptedepnutych ocelovych kotev (tzv. hfebik(). Pocita
se zajisténim pomoci KARI siti, stfikaného betonu a 3, nebo 4 tfad htebikd.

bude vhodné uvazovat nad umisténim perforovanych horizontdlnich a
vertikalnich odvodfiovacich prvk( obalenych filtraéni geotextilii, které budou
umistény na rub strikaného betonu.

V Brné dne 12.12.2021

Vypracovali: Mgr. Josef Visek
odbornd zpUsobilost v inzenyrské geologii a hydrogeologii 2483/2021

RNDr. Mgr. Ivan Poul, Ph.D., GIPENZ
autorizovany inzenyr pro geotechniku, ¢.a. 1005148
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