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Ochranné a stabilizujice konStrukcie skalnych svahov a zarezov na
dopravnych stavbach TP 114

1 Uvodna kapitola

1.1 Vzijomné uznavanie

V pripadoch, kedy tato Specifikacia stanovuje poziadavku na zhodu s ktoroukolvek €astou
slovenskej normy (“Slovenska technicka norma”) alebo inej technickej Specifikacie, mozno tuto
poziadavku splnit zaistenim suladu s:

(a) normou alebo kédexom osvedéenych postupov vydanych vnutrostatnym normalizaénym

organom alebo rovnocennym organom niektorého zo Statov EHP a Turecka;

(b) ktoroukolvek medzinarodnou normou, ktort niektory zo Statov EHP a Turecka uznava ako

normu alebo kédex osved&enych postupov;

(c) technickou Specifikaciou, ktoru verejny organ niektorého zo Statov EHP a Turecka uznava

ako normu; alebo

(d) europskym technickym posudenim vydanym v sulade s postupom stanovenym v nariadeni

Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z 9. marca 2011, ktorym sa ustanovuju
harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa zruSuje
smernica Rady 89/106/EHS v platnom zneni.

1.2 Predmet technickych podmienok (TP)

Predmetom technickych podmienok je stanovenie jednotnych vSeobecnych pravidiel
navrhovania, realizovania a udrzby ochrannych a stabilizujucich konstrukcii skalnych svahov a zarezov
pozemnych komunikacii.

1.3 Ugel TP

Ugelom tychto TP je definovat zakladné technické poziadavky, ktoré priamo suvisia
s hodnotenim stavu skalnych svahov a zarezov, s uréenim vhodnych technickych opatreni eliminujucich
rizika vzniku skalnych zosuvov, padu uvolnenych blokov, rizika vzniku sutinovych pradov a podobnych
ohrozeni premavky na pozemnych komunikaciach v zmysle si¢asnych poznatkov.

1.4 Pouzitie TP

Tieto TP su ur€ené spravcom komunikacii, projektantom, inzinierskym geolégom, zhotovitefom
Specialnych geotechnickych prac, stavebnym dozorom, ktori sa zG&astiuju na priprave, realizacii,
kontrole a preberani stavebného diela.

1.5 Vypracovanie TP

Tieto TP na zaklade objednavky Slovenskej spravy ciest (SSC) vypracovala Zilinska univerzita
v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra geotechniky v spolupraci s externymi odbornikmi.
Zodpovedny rieSitel — prof. Ing. Marian Drusa, PhD. tel. &.: +421 41 513 5501, e-mail:
drusa@fstav.uniza.sk
Riesitelsky kolektiv — doc. Ing. Vladimir Greif, PhD., RNDr. Branislav Prelovsky, Ing. Jaroslav
Adamec, Mgr. Ing. et Ing. Ondfej Holy, PhD., doc. RNDr. Jan VI€ko, CSc., Ing. Jozef Vi¢ek, PhD., Ing.
Filip Gago.

1.6 Distribucia TP

Elektronicka verzia TP sa po schvaleni zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk
(Technické predpisy rezortu).

1.7 Uginnost' TP
Tieto TP nadobudaju uginnost diiom uvedenym na titulnej strane.

1.8 Nahradenie predchadzajicich predpisov
Tieto TP nenahradzaju Ziadny iny predpis.

1.9 Suvisiace a citované pravne predpisy

[21] Zakon €. 135/1961 Zb. o pozemnych komunikaciach (cestny zakon), v zneni neskorSich
predpisov;

[22] vyhladSka FMD €. 35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zakon o pozemnych komunikaciach (cestny
zékon);
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[Z3] zakon &. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorsich predpisov;

[Z4] vyhlaska MV SR ¢&. 9/2009 Z. z., ktorou sa vykonava zakon o cestnej premavke a o zmene
a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich predpisov;

[Z5] zakon €. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni neskorsich predpisov;

[26] vyhlaSka MDVRR SR ¢&. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémy posudzovania parametrov v zneni vyhlasky ¢.177/2016 Z. z.;

[Z7] nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z 9. marca 2011, ktorym sa
ustanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa
zruSuje smernica Rady 89/106/EHS v platnom znenti;

[Z8] zakon €. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon), v zneni neskorsich
predpisov;

[Z9] vyhlaska MZP SR &. 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zakon.

1.10 Suvisiace a citované normy

STN 73 6100 Nézvoslovie pozemnych komunikacii

STN 72 1001 Klasifikacia zemin a skalnych hornin

STN 73 3040 Geosyntetika. Zakladné ustanovenia a technické poziadavky

STN 73 3041 Horninové konStrukcie vystuzené geosyntetikou. Technické poziadavky

STN 73 3050 Zemné prace. VSeobecné ustanovenia

STN EN 206+A1  Betdn. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

(73 2403)

STN EN 10 218-1  Ocelovy drét a vyrobky z drétu. Veobecne. Cast 1. Skugobné metddy

(42 5431)

STN EN 10 218-2 Ocelové droty a vyrobky z drétu. Veobecne. Cast 2: Rozmery a tolerancie
(42 5431) drétu

STN EN 10223-3  Ocelovy drot a drétené vyrobky na ploty a siete. Cast 3: Vyrobky zo sieti
(15 3160) z ocelového drétu so Sestuholnikovym okom uréené na stavebné ucely

STN EN 10 223-8 Ocelovy droét a drotené vyrobky na ploty asiete. Cast 8: Zvarané siete
(15 3160) na gabionové produkty

STN EN 10 244-2 Ocelovy drét a drétené vyrobky. Nezelezné kovové povlaky na ocefovom dréte.
(42 6470) Cast 2: Povlaky zo zinku a zliatin zinku

STN EN 10 245-1 Ocelovy drét a drotené vyrobky. Organické povlaky na ocelovom dréte. Cast
(42 6474) 1: VSeobecné poziadavky

STN EN 10 245-2 Ocelovy drét a drétené vyrobky. Organické povlaky na ocelovom dréte. Cast
(42 6474) 2: Drét s povlakom PVC

STN EN 10 245-3 Ocelovy drét a drétené vyrobky. Organické povlaky na ocelovom dréte. Cast
(42 6474) 3: Dr6t s povlakom PE

STN EN 12224 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Zistovanie odolnosti proti vplyvom
(80 6138) poveternosti

STN EN 12225 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Zistovanie odolnosti
(80 6147) proti mikroorganizmom pomocou skusky zahrabavanim do pbédy

STN EN 12226 Geotextilie a geotextiliam podobné  vyrobky. VSeobecné  skusky
(80 6136) na vyhodnotenie po skuskach trvanlivosti

STN EN 13251 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Vlastnosti pozadované v zemnych
(80 6106) stavbach, zakladoch a podpernych konstrukciach

STN EN 13252 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Vlastnosti pozadované v odvodrio-
(80 6107) vacich systémoch

STN EN 13253 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Vlastnosti pozadované pri
(80 6108) stavbach na ochranu proti erdzii (ochrana pobrezia, vystuzovanie brehov)
STN EN 13738 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Zistovanie odolnosti
(80 6150) proti vytiahnutiu zo zeme

STN EN 15382 Geosyntetické zabrany. Charakteristiky pozadované v dopravnej infrastrukture
(80 6151)

STN EN ISO Zinkové povlaky na zZeleznych a ocefovych vyrobkoch vytvorené ponornym

1461 Ziarovym zinkovanim. Poziadavky a skiuSobné metody (ISO 1461:2009)
(03 8558)
STN EN ISO Koroézia kovov a zliatin. Korézna agresivita atmosfér. Klasifikacia, stanovenie

9223

a odhad (1SO 9223:2012)
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(03 8202)
STN EN
9227

(03 8132)
STN EN
9862

(80 6121)
STN EN
9863-1
(80 6129)
STN EN
9864

(80 6123)
STN EN
10318-1
(80 6100)
STN EN
10318-2
(80 6100)
STN EN
10321

(80 6125)
STN EN
10722

(80 6146)
STN EN
11058
(80 6131)
STN EN
12236

(80 6126)
STN EN
12956

(80 6134)
STN EN
12957-1
(80 6192)
STN EN
12957-2
(80 6192)
STN EN
12958

(80 6133)
STN EN
13426-1
(80 6181)
STN EN
13426-2
(80 6192)
STN EN
13431

(80 6128)
STN EN
13433

(80 6142)
STN EN
13438

(80 6140)
STN EN
14689

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

ISO

Skusky korézie v umelych atmosférach. Skusky solnou hmlou (ISO 9227:2017)
Geosyntetika. Odber a priprava skisobnych vzoriek (ISO 9862: 2005)
Geosyntetika. Zistovanie hrubky pri uréenych tlakoch. Cast 1: Jednovrstvové

(1SO 9863-1: 2016)

Geosyntetika. SkuSobné metédy na zistovanie ploSnej hmotnosti geotextilii
a geotextilidm podobnych vyrobkov (ISO 9864: 2005)

Geosyntetika. Cast 1: Terminy a definicie (ISO 10318-1: 2015)

Geosyntetika. Cast 2: Symboly a piktogramy (ISO 10318-2: 2015)

Geosyntetika. Tahova skugka pevnosti spojov/gvov metédou Strip na Sirokych
vzorkach (ISO 10321: 2008)

Geosyntetika. Postupy indexovych skuSok na vyhodnotenie mechanického
posSkodenia pri opakovanom zataZeni. PoSkodenie spbsobené zrnitym
materialom (ISO 10722: 2007)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Stanovenie priepustnosti vody
kolmo na rovinu bez zatazenia (ISO 11058: 2019)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Skuska pretlaCanim valcovym
raznikom (skuska CBR) (ISO 12236: 2006)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Zistovanie charakteristickej
velkosti otvorov (ISO 12956: 2010)

Geosyntetika. Zistovanie trecich vlastnosti. Cast 1: Priama $mykova skuska
(1ISO 12957-1: 2018)

Geosyntetika. Zistovanie trecich vlastnosti. Cast 2: Skuska na naklonene;
rovine (ISO 12957-2: 2005)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Stanovenie prietokovej kapacity
vody v rovine vyrobku (ISO 12958: 2010)

Geotextilie a geotextiliam  podobné vyrobky. Pevnost  vnutornych
Strukturalnych spojov. Cast 1: Geobunky (ISO 13426-1: 2003)

Geotextilie  a geotextiliam  podobné  vyrobky. Pevnost  vnutornych
Strukturalnych spojov. Cast 2: Geokompozity (ISO 13426-2:2005)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Stanovenie tahového plastického
te€enia a porusenia pri tahovom plastickom teceni (ISO 13431: 1999)

Geosyntetika. Skuska dynamickym prerazenim (skudka padajucim kuzelom)
(1SO 13433: 2006)

Geotextilie a geotextilidm podobné vyrobky. SkuSobna metdda na zistovanie
odolnosti proti oxidacii (ISO 13438: 2018)

Geotechnicky prieskum a skusky. Pomenovanie a klasifikacia skalnych
hornin. Cast 1: Pomenovanie a opis (ISO 14689: 2017)
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(72 1001)
STN EN Zinkove povlaky. Navody a odporucania na protikoréznu ochranu ocelovych
14713-1 konstrukcii. Cast 1: VSeobecné principy navrhovania a odolnosti proti korozii
(03 8261) (ISO 14713-1:2017)

STN EN 14487-1

(73 2431)

STN EN 14487-2

(73 2431)

STN EN 1997-1

(73 2431)

STN EN 1997-2

(73 0091)

STN EN 1998-1

(73 0036)

STN

EN

22475-1
(72 1005)

STN

EN

4892-3
(64 0152)

Poznamka: Suvisiace a citované normy vratane aktualnych zmien, dodatkov a narodnych priloh.

Striekany betén. Cast 1: Definicie, $pecifikacia a zhoda

Striekany betén. Cast 2: Zhotovovanie

Eurokéd 7. Navrhovanie geotechnickych konstrukcii. Cast 1: V&eobecné
pravidla

Eurokéd 7. Navrhovanie geotechnickych konstrukcii. Cast 2: Prieskum
a skusanie horninového prostredia

Eurokod 8. Navrhovanie konstrukcii na seizmickt odolnost. Cast 1: Veobecné
pravidla, seizmické zataZenia a pravidla pre budovy

Geotechnicky prieskum a skusky. Metddy odberu vzoriek a meranie hladin
podzemnej vody. Cast 1: Technické zasady vykonavania (ISO 22475: 2006)

Plasty. Metddy vystavovania Gginkom laboratérnych svetelnych zdrojov. Cast
3: Fluorescen¢né UV lampy (ISO 4892-3: 2016)

1.11 Suvisiace a citované technické predpisy rezortu

[T1]
(T2]
(T3]

(T4]
(T3]

[T6]

[T7]
(18]

TKP 0
TKP 2
TKP 25

TKP 31

TKP 35

TP 028

TP 089
VL 2

VSeobecne, MDVRR SR: 2012;

Zemné prace, MDV SR: 2019;

Vegetacné upravy, MDVRR: 2012;

Zvlastne zemné konstrukcie, MDVRR SR: 2014 + Dodatok ¢.1/2019 k TKP
31, MDV SR: 2019;

Geotechnicky monitoring pre objekty liniovych ¢&asti pozemnych
komunik&cii, MDVRR SR: 2016;

Vykonavanie inZinierskogeologického prieskumu pre cestné stavby, MDPT
SR: 2008;

InZinierskogeologicky prieskum pre tunely, MDVRR SR: 2015;

Teleso pozemnych komunikacii, MDVRR SR: 2016.

1.12 Suvisiace zahrani¢né predpisy

[ZT1] EAD 230005-00-0106  Panely zo sieti z drotenych lan, slovensky preklad 2017;
[ZT2] EAD 200039-00-0102  Gabidénové kose a matrace zo Sestuholnikového pletiva so zinkovym

povlakom, EOTA, 2016 (preklad TSUS, 2017);

[ZT3] EAD 340059-00-0106  Falling Rock Protection Kits, Prvky na ochranu pred padajucimi

[ZT4] UNI 11211-4

(ETAG 027)

kamenmi, 04-2013 online: https://www.eota.eu/en-
GB/content/etags/26/;

Rockfall protective measures - Ochranné opatrenia proti skalnym
zruteniam, Part 4: Definitive and executive design, Finalny
a realizaCny navrh, 2012 — talianska norma;

[ZT5] EAD 230008-00-0106  Siete z oceloveho drétu dvakrat stoeného v okach vystuzené alebo

nevystuzené lanami;

[ZT6] EAD 230025-00-0106  Pruzné systémy na stabilizaciu svahu a ochranu pred skalami;
[ZT7] ASTM D6459-19 Standard Test Method for Determination of Rolled Erosion Control

Product (RECP) Performance in Protecting Hillslopes from Rainfall-
Induced Erosion - Standardnd skuSobna metéda na hodnotenie
produktov svahovejj erdzie pri dazdovych zraZkach.
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1.14 Pouzité skratky a znacky
CMS GF Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov zivotného prostredia

DEM

discrete element method — metéda hrani¢nych prvkov

DMR digitalny model reliéfu

DP dokumentacia pre ponuku

DPZ dialkovy prieskum Zeme

DRS dokumentacia na realizaciu stavby

DSP dokumentacia na stavebné povolenie

DTM digitalny terénny model

DUR dokumentacia na Uzemné rozhodnutie

DYB dynamicka bariéra

EAD European Assesment Document — Eurépsky hodnotiaci dokument
Fs stupen stability

GCO geokompozit

GeolS geologicky informacny systém

GGR geomreza

GP geologické prostredie

GSlI Geological Strength Index — klasifikacia pre hodnotenie horninového masivu
GTX-N geotextilia netkana

GTX-W geotextilia tkana



Ochranné a stabilizujuce konstrukcie skalnych svahov a zérezov na

TP 114 dopravnych stavbach

HG hydrogeologicky

HPV hladina podzemnej vody, hladina puklinovej vody

IAEG International Association for Engineering Geology and the Environment —
Medzinarodna asociacia pre inZiniersku geoldgiu a Zivotné prostredie

IG inzinierskogeologicky

IGP inzinierskogeologicky prieskum

ISRM International Society for Rock Mechanics — Medzinarodné zdruZenie pre
mechaniku hornin

JCS povrchova pevnost diskontinuity

JRC koeficient puklinovej drsnosti

MEL Maximum Energy Level — maximalna uroveh energie

MKP metdda koneénych prvkov

MUMS Modular Underground Monitoring System — modularny podzemny monitorovaci

N - North (angl.)
E - East (angl.)
S - South (angl.)
W - West (angl.)
OGD

PLT

Qslope

RHRS

RMR
RQD
SEL
SHMU
SMR
TDR
TKP
TP
UAV
ZS
ZTKP

2 VsSeobecne

systém

sever

vychod

juh

zapad

Odborny geologicky dohlad

Point load test — ski$ka na zistovanie pevnosti hornin na ulomkoch
Index klasifikacie horninového masivu

Rockfall Hazard Rating System — klasifikacia pre hodnotenie horninového
masivu

Rock Mass rating — klasifikacia pre hodnotenie horninového masivu
Rock Quality Designation — index kvality horniny

Service Energy Level — prevadzkova Uroven energie

Slovensky hydrometeorologicky ustav

Slope Mass Rating — hodnotenie svahu masivu

Time domain reflectometry — reflektometria v Case
Technicko-kvalitativne podmienky

Technické podmienky

Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotné letecké zariadenie
Zavere€na sprava

Zvlastne technicko-kvalitativne podmienky

Technické podmienky obsahuju pravidla navrhovania, realizovania a udrzby ochrannych
a stabilizujucich konstrukcii skalnych svahov a zarezov. Tieto TP v ramci jednotlivych Casti rieSia:

- Vlastnosti horninového prostredia, poruSenost masivov, metddy prieskumu skalnych svahov,
urCovanie ich struktdrnych znakov a parametrov.

- Typické modely porusenia skalnych masivov, hodnotenie ich aktivity na Uzemi Slovenska,
ich zakladna charakteristika, rizika v pripade ich nestability.

- Popis opatreni pre zlepsenie stability a zachytenie nestabilnych Casti skalnych masivov.

- Strucny opis prikladov zhotovenia ochrannych prvkov a zabezpecujucich konstrukcii, vhodnost’
ich pouzitia podla morfolégie svahu, Struktarnych znakov a vlastnosti geologického prostredia.

- Kuvalitativne podmienky pre stabilizujuce prvky a konstrukcie.

- Odporucania pre pravidelnu udrzbu a monitorovanie skalnych svahov a masivov.

3 Horninové prostredie

Horninové prostredie je urCujucim prvkom inZinierskej &innosti v iom vyvijanej. Poznanie
zakonitosti vzniku, etap formovania, procesov v nom prebiehajucich spolu s vlastnostami hornin mézu
vytvorit bezpecné inZinierske dielo. Primarne pre hodnotenie horninového prostredia a masivu je
poznanie vlastnosti hornin. Vlastnosti hornin zavisia na ich petrogenetickom vyvoji a potvrdzuju
primarny vyznam genetickych kritérii pri klasifikovani hornin. Z nej vychadza i inzinierska geoldgia, ktora
prebera zakladné triedenie hornin a dopifia ho pre svoje uéely. Predmetom skumania z pohladu
inzinierskej geoldgie su horniny tvoriace zemsku kéru na povrchu.

Zakladna geneticka klasifikacia rozliSuje horniny podla:
e vzniku - magmatické (vyvreté), sedimentarne (usadené) a metamorfované (premenené),
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¢ genetickej stavby — vrstevnata, foliatna, masivna,
e rozmeru mineralnych zin a €astic v hornine.

3.1 Porusenost’ skalnych masivov

Horninovy masiv je vybrana Cast geologického prostredia tvorena horninami v ich prirodzenom
ulozeni spolo€ne s diskontinuitami, ich vyplfiou, zénami zvetrania a podzemnou vodou. Z uvedeného
vyplyva, Ze najddlezitejSimi znakmi horninového masivu, ktoré je potrebné opisat pri terénnej
dokumentacii, su okrem typu skalnej horniny predovSetkym charakteristiky jeho stavby
(makrotextury) a plochy nespojitosti - diskontinuity. Suborné spracovanie parametrov diskontinuit
umoznuje opisat — jeho blokovitost a rozvofnenost. Za doplfiujiuce znaky mozZno povaZovat opis
zvetrania a inej alteracie masivu, charakteristiku jeho priepustnosti a zvodnenia.

Na opis stavby skalného horninového masivu mozno pouZit terminy uvedené v platnych
normach (STN EN ISO 14689 a STN 72 1001). Normy vSak uvadzaju iba terminy podla genetickych
typov hornin, preto je mozné pouzit aj spresneny a doplneny opis, v ktorom su zahrnuté zauzivané
pojmy na opis stavby skalného masivu a zaroven rozmerové charakteristiky horninovych blokov a ich
Specifikaciu (tabulka 1) alebo vyuzit' priklady vS§eobecnych nazvov, ktoré mozno pouzivat a ktoré su
definované v Standardnej geologickej praxi.

Tabulka 1 - Nazvy pre opis stavby horninovych masivov, [L8]

Vyvreté horniny
Sedimentérne horniny Metamorfované horniny hlbinné a vylevné
. . (s hrdbkou zé&kladnych prvkov | (s uvedenim prevlddajuceho
(s hrubkou vrstiev v mm) . .
masivu v mm) charakteru masivu  atvarov
blokov;)
Bridli¢nata (foliacna) Hlbinné horniny
Linearna : hrabky bridlic ako | Masivna
Vrstevnata: v sedimentarnych horninach | Hranolovita:
Linearna: pravidelné zakladné bloky
-laminovana 0,5-20 | Zvrasnena: hrubky bridlic ako | Polyedricka:
-tenkodoskovita 20— 60 | v sedimentarnych horninach | nepravidelné zakladné bloky
- doskovita 60 — 200
-lavicovita 200 — 600 | Polyedricka: horninové bloky | Vylevné horniny
- hrubolavicovitd 600-2000 | nepravidelnych tvarov | Masivna
a velmi premenlivych | Hranolovita:
Zvrasnena: rozmerov subvertikalne a subhorizontalne
hrabka vrstiev hodnotena ako usporiadanie pravidelnych
pri linearnej stavbe Klivazova (puklinova) - | zakladnych blokov
tektonicka klivaz, hodnoti sa
Polyedricka: ako bridlicnata stavba Linearna, doskovito-lavicovita:
horninové bloky nepravidelnych linearne usporiadanie
tvarov avefmi premenlivych | Pozn.: Ide o tektonicky zakladnych blokov prevazne
rozmerov vznikajuce linearne doskovitého a lavicovitého tvaru
a rovnobezné diskontinuity
Masivna: >2000 | pretinajuce pévodnu Vejarovita (fluidéina):
vrstevnatost Specifické usporiadanie
hranolovitych a doskovito-
Masivna: > 2000 lavicovitych blokov v masive

3.1.1 Zvetranie a ina alteracia skalného horninového masivu

Predstavuje mieru rozpadu, resp. rozkladu hornin v jednotlivych €astiach horninového masivu.
Na vyélenenie jednotlivych zén zvetravania sa podla STN EN ISO 14689 pouZiva Seststupriova Skala.
Pri opise zvetrania horninového masivu je potrebné vychadzat' z opisu zvetrania horninového materialu
a informacie extrapolovat do priestoru v sulade s STN EN ISO 14689, tabulka 15.

3.1.2 Priepustnost’ a zvodnenie horninového masivu

Vo v8eobecnosti ide o schopnost horninového prostredia prepustat’ kvapalinu a o vyjadrenie
jeho stupfia nasytenia. Pri zakladnom terénnom opise sa hodnoti zvy&ajne iba typ priepustnosti
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posudzovaného horninového masivu (napr. priepustnost’ puklinova, medzizrnova, krasova) a slovne
jeho zvodnenie (zvodneny, Ciasto€ne zvodneny, suchy). Konkrétne miesta v horninovom masive, ktoré
mdézu byt nepriaznivo ovplyvnené pritomnostou vody, sa podrobnejSie charakterizuju pri opise
zvodnenia (priesaku) diskontinuitami.

3.2 Strukturne znaky horninovych diskontinuit

Horninové diskontinuity, alebo aj vSetky nespoijitosti v horninach, predstavuju plochy alebo
priestory rdoznej S8irky, v ktorych je preruSsena celistvost horninového materidlu v masive.
Plochy diskontinuity roz¢lefujua horninovy masiv na samostatné celky (bloky) réznych rozmerovych
arovni. Diskontinuity, méZu byt Gplné a netplné. Pozdiz uplnych diskontinuit do$lo k narugeniu
pévodnej celistvosti hornin (pukliny, zlomy, tektonické poruchy), neuplné diskontinuity predstavuju
Casti horninového masivu, oslabené v désledku zmien litologického zloZenia alebo Struktury (plochy
vrstevnatosti alebo bridli¢natost), ktoré sa postupne transformuju na Gplné diskontinuity za su¢asného
rozpadu horninového masivu na jednotlivé bloky (lavice, bridlice atd.). Z genetického hladiska m6zu byt
plochy nespojitosti primarne, ktoré vznikli pri tvorbe horniny a sekundarne, ktoré vznikli po¢as
neskorSieho vyvoja horninového masivu. Opis poruSenia masivu — nespojitosti, patri asi
k najddlezitejSim informéciam pri charakterizovani horninového masivu. Okrem genézy diskontinuit je
potrebné charakterizovat ich najdélezitejSie parametre — priestorovu polohu (orientaciu) diskontinuit,
vzajomnu vzdialenost’ (resp. hustotu diskontinuit), priebeznost’, drsnost’, otvorenost, vyplin,
zvodnenie (priesak) a povrchovu pevnost’ diskontinuit. V zasade pri opise uvedenych parametrov
sa vychadza z STN EN ISO 14689.

= Poloha diskontinuit v priestore je jednoznacne urena smerom sklonu a velkostou sklonu
diskontinuity, ktoré sa meraju priamo geologickym kompasom alebo nepriamo metédami
fotogrametrie, technoldgiou terestrialneho laserového skenovania alebo snimania pomocou
bezpilotnych lietajacich prostriedkov, tzv. drénov (UAV).

= Zobrazenie polohy diskontinuity v sférickych projekciach z hladiska zjednoduSenia sa
vyluéne pouziva bodové znazornenie. Polohu diskontinuity v priestore mozno v sférickej
projekcii vyjadrit v zasade troma spdsobmi (obr. 1):

- priemetom stopnika spadnice plochy diskontinuity Sp s plastom orientovanej pologule
Pg do horizontalnej roviny - bod Ps,

- priemetom priese¢nika normaly np plochy diskontinuity (pdlu) s plastom orientovanej
pologule Pg” do horizontalnej roviny Pn,

- priemetom prieseCnice kg plochy diskontinuity s plastom orientovanej pologule
do horizontalnej roviny — nazyvame aj priemet stopy diskontinuity k. Poloha
diskontinuity je po zobrazeni v danej projekcii jednoznaéne uréena suradnicami bodu
Ps alebo Pn.

= Systémy diskontinuit sa Standardne uréuju zostrojenim tzv. bodovych alebo izoliniovych
(kontdrovych) diagramov. Pri konturovych diagramoch moZno zjednoduSene kazdy systém
diskontinuit charakterizovat’ spriemerovanim suradnic bodov nachadzajucich sa v ohrani¢enej
oblasti maximalnej koncentracie — t. j. odvodenim reprezentativneho bodu daného systému, ku
ktorému sa spravidla vykresluju prislusné stopy diskontinuity, ktoré su zvycajne najlepSie
Citatelné pre projektanta.

a) : Zobrazovacia b)
— (azimutalna) rovina

Pa

D - diskontinuita

S

Obrazok 1 - Priklad zobrazenia diskontinuity 280°/70° v sférickej projekcii,
a) zobrazovana plocha diskontinuity (D), b) spdsoby vyjadrenia polohy diskontinuity v projekcii

10
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Vzdialenost’ diskontinuit oznacuje strednu alebo modéalnu vzdialenost medzi susednymi
diskontinuitami v definovanom systéme, urenu v kolmom smere. Vzdialenost medzi
diskontinuitami je jednym zo spdsobov vyjadrenia hustoty diskontinuit. Inym spdsobom je
uréenie poéetnosti diskontinuit t. j. po&tu diskontinuit na uréitd dizkovu jednotku (zvy&ajne
1 m). V zasade plati, ¢im je vacSia hustota (menSia vzdialenost) diskontinuit, tym su horsie
vlastnosti horninového masivu.
Priebeznost’” diskontinuit predstavuje ploSny (dvojrozmerny) rozsah diskontinuity
v horninovom masive; pretoze je meratelny naj¢astejSie iba jeden rozmer, konvenéne sa urluje
dizkou stopy diskontinuity na pozorovanej asti horninového masivu. Ak je to mozné a potrebné,
merania sa maju vykonavat v dvoch alebo prednostne v troch kolmych smeroch.
Drsnost’ (habitus) diskontinuit sa sklada z dvoch zloZiek: nerovnosti pléch diskontinuity
(definovanej ako odchylka plochy diskontinuity od vztaZznej roviny) a drsnosti steny
diskontinuity (definovanej ako mikrodrsnost, ktora sa udava vysSkou vystupkov mineralnych
zfn (obr. 2). Povrch a tvar diskontinuit podla dizky pozorovania méze byt:

- pri malej dizke (niekolko mm) — drsny alebo hladky;

- pri strednej (niekolko cm) — rovinny, stupriovity alebo zvineny;

- pri velkej (niekolko m) — vinovity, zakriveny, rovny.
Pri hodnoteni zakladnej drsnosti mézeme porovnat zosnimany povrch diskontinuity s etalonmi
drsnosti (Barton, [L1]) a priradit koeficient puklinovej drsnosti JRC, (obr. 3). PresnejSie je urcit
pre digitalizovany povrch diskontinuity fraktalne Cislo a podla neho priradit’ koeficient JRC, [L6].

Obrazok 2 - Habitus pléch diskontinuity pozostavajuci z nerovnosti pléch a drsnosti jej povrchu

Otvorenost’ predstavuje kolmu vzdialenost medzi dvoma povrchmi diskontinuity. Zaznamenat’
a merat sa musi rozsah viditefnych otvorov s poznamkou, Ze maximalna otvorenost je
dolezitejSia ako minimalna. Kazdé otvorenie vzniknuté pri tazbe (napr. vitanie, vykop, trhanie)
sa musi vylucit. Terminy pouzivané na charakteristiku otvorenosti su v tab. 13 STN EN ISO
14689.

Vypli je material medzi povrchmi diskontinuity, ktory sa musi identifikovat' a opisat’ (napr. ako
zemina alebo mineraly ako kalcit, kremen, epidot, tektonicky il alebo brekcia). Ak je to délezité,
ma sa opisat Smykova pevnost a pripadna napuciavost alebo rozpustnost vyplne, pripadne
otestovat vlastnosti vyplne Smykovymi skdSkami.

Priesak vyjadruje pritomnost vody na diskontinuitdch. Pri terénnom opise sa diskontinuity
charakterizuju ako suché, vihké, sezénne zvodnené alebo stale zvodnené.

Tvar horninovych blokov sa mdze ur€it pouZitim skenovacich linii, najlepSie v dvoch alebo
v troch smeroch pri¢om je mozné urdit velkost bloku skalnej horniny diZkou hran alebo
objemom podfa tab. 9 a 10 normy STN EN ISO 14689.

Blokovitost’ je urCena pocltom avzajomnou orientaciou systémov diskontinuit, ktoré
podmienuju tvar blokov, a pocéetnostou ploch diskontinuit v jednotlivych systémoch, ktoré
podmieniuju rozmer zakladnych blokov. Nevyhnutnymi vstupnymi ddajmi na zakladné urcenie
typu blokovitosti horninového masivu su poloha a vzdialenost diskontinuit v jednotlivych
vyc€lenenych systémoch.

Terminy na opis hlavnych typov stavby horninovych masivov a tvarov blokov su opisané
v prilohe C v STN EN ISO 14689 a schematicky znazornené na tab. 3-2.

Rozvolnenost’ v kvantitativnom vyjadreni predstavuje podiel priestoru (objemu) puklin
k celkovému objemu hodnotenej €asti masivu. Obrazne povedané, rozvolnenost vyjadruje
stupen ,nakyprenia“ skalného horninového masivu [L8]. Rozvolnenost sa spravidla uréuje na
vybranych plochach hodnotenej €asti masivu a vyjadruje sa tzv. indexom rozvolnenosti
horninového masivu (Im).
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— T Te——— JRC=8-10
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—~—— T T JRC=12-14

w JRC=14-16
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—_——— T JRC=18-20
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Obrazok 3 - Etalény pre uréenie koeficientu drsnosti JRC, [L1]

Tabulka 2 - Blokovitost' skalnych masivov, STN EN 14 689

Typ Nazov Schéma Typ Nazov Schéma
Polyedrické s
Po bloky Eq Kockovité bloky
Doskovité :
Ta bloky Rh Kosouhlé bloky
pr | Hranolovite Co| Stipcovité blok
bloky P y

12
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3.3 Modely porusenia skalnych svahov

3.3.1 Vplyv genézy a geologickych podmienok v masive
Obrazok 4 dokumentuje pripady vplyvu genézy a geologickych podmienok na moznost vzniku

svahovych deformacii:
a) nestabilny svah — suhlasna orientacia diskontinuit vo svahu;

) stabilny svah — sklon svahu je rovnobezny s diskontinuitami;
¢) nestabilny svah — diskontinuity réznej orientacie a sklonu s vypadavanim klinovych blokov;
d) nestabilny svah - hroziace preklapanim blokov;

) zvetravanie poddajnejSej horniny - spdsobuje previsy v pevnejsich lavicovitych horninach, typické
pre flySové suvrstvia,
f) potencialne plytké rotatné zosuvy - pri strmom sklone a silne zvetranom horninovom prostredi.

Obrazok 4 - Vplyv genézy a geologickych pomerov na stabilitu skalného svahu [L17]

3.3.2 Typy skalnych blokovych zosuvov

Skalné blokové zosuny patria k naj¢astejSim typom poruSovania skalnych svahov, pre ich
rychlost’ a objem ich zaradujeme medzi najrizikovejSie typy. Na zaklade urenej blokovitosti masivu je
mozné zostavit typy zosuvov hroziace pre projektovany alebo jestvujuci svah skalného zarezu.
Na obrazku 5 su zobrazené zjednoduSené pripady skalnych blokovych zosunov v zavislosti od typu,
poctu a orientacie diskontinuit v masive.

Pod schémou typu zosuvu je zobrazenie geometrie skalného svahu a pdélov puklin (Pn)
v azimutalnej projekcii.

e Pre pripad a) je vznik blokovych zosunov podmieneny suhlasnou orientaciou svahu zarezu f3;
so smerom sklonov diskontinuit (Ps), takéto svahy musime kotvit alebo prisposobit ich sklon
velkosti sklonu diskontinuit.

¢ Riziko klinovych zosunov b) vznika, ak je svah rozpukany diskontinuitami, ktorych prienik lezi
pred Eelom svahu zarezu a jeho smer § je pribuzny k smeru f-.

e Preklapanie blokov c) je mozné u strmo uklonenych, opa¢ne smerujucich diskontinuit masivu
k svahu zarezu Bz, vacsinou podmienené postupnym gravitatnym rozvolfiovanim masivu
a zamfzanim puklinovej podzemnej vody.

e Pri husto rozpukanom a vSesmerne porusenom masive sa mechanizmus porusenia podoba
zosuvom v zeminach, v tychto pripadoch je potrebné uvaZovat' zo stabilizujucou konstrukciou.

13
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c)
\\
koncentracia pélov
~ diskontinuit
~__~ - svah zarezu

a) b)

_~— priese€nice

Obrazok 5 - Zakladné modelové pripady skalnych blokovych zosunov

a) planarny blokovy zosun, b) klinovy zosun, c) preklapanie blokov, d) zosuv s rotaénou plochou pri
v§esmerne rozpukanom masive, podla Wyllie & Mah [L17]

3.3.3 Najcastejsi typy poruseni skalnych svahov na uzemi Slovenska

Uzemie Slovenska, prinaleZiace do oblasti Zapadnych Karpat, je charakterizované znaénou
geologickou rozmanitostou. Z hlfadiska hodnotenia stupna aktivity svahovych deformacii su potencialne
deformacie zastupené 63%, stabilizované 24,9% a aktivne predstavuju 11,6% [L15]. Aktivne formy su
typické najma pre zosuvy (94,9%) a prudy (3,5%).

Vyskyt svahovych deformacii v geologickych utvaroch je viazany na suvrstvia paleogénu
60,1%, neogénu 18,7 %, kriedy 9,9%, paleozoika 4,2% a triasu 2,3%.

Zosuvy sa najCastejSie vyskytuju v paleogénnych suvrstviach VonkajSieho flySového pasma
a Centralneho Karpatského paleogénu. Blokové deformécie, skalné zrutenia, ako aj kombinované
svahové deformécie su najviac registrované v neogénnych Strukturach, v oblastiach Stredoslovenskych
a Vychodoslovenskych nevulkanickych pohori, obalovych jednotkach jadrovych pohori, v zvetranych
oblastiach krystalickych pohori Centralnych Zapadnych Karpat. Z modelovych spdsobov porusenia
skalnych svahov prevladaju blokové a klinové zosuvy, skalné zrutenia, skalné prudy, sutinové prudy.

4 Inzinierskogeologicky prieskum skalnych masivov

InZinierskogeologicky prieskum (IGP) pre skalné svahy a zarezy na dopravnych stavbach sa
riadi zakonom [Z8] a predchadza projektu sanacie geologického prostredia (GP), ktorého obsah
je Specifikovany vo vyhlaske [Z9]. Pre realizaciu prieskumnych prac je potrebny projekt IGP schvaleny

objednavatefom.
PROJEKT
' .' |

PROJEKT - 7570
SANACIEGP [l > C7CP m sANACiE GP

QGD

Obrazok 6 - IGP v kontexte postupu geologickych prac z pohlfadu zékona [Z8]

Vystupom IGP je zavereCna sprava (ZS) z IGP, na ktorej zakladoch spracuva zhotovitel
Specialnych geologickych (geotechnickych) prac projekt sanacie geologického prostredia. V pripade,
ak su pouzité financie z verejnych zdrojov, objednavatel geologickych (geotechnickych) prac je povinny
obstarat aj nezavisly odborny geologicky dohlad (OGD) nad sanaciou GP.
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4.1 Etapy IG prieskumu skalnych svahov a zarezov na dopravnych stavbach

Obsah a rozsah IGP pre skalné svahy a zarezy na dopravnych stavbach ovplyviuje stuper
projektovej pripravy, pre ktory sa IGP vykonava, (tabulka 3). Pri etapovitej realizacii IGP je potrebné
dodrziavat nasledovné zasady:

e rozsah prac ma byt prispdsobeny Urovni stupna projektovej pripravy a pristupnosti terénu,
e prace realizované v danej etape je nutné vykonavat' tak, aby ich vysledky bolo mozné vyuzit

v nasledujucej etape a aby sa nadvazovalo na vysledky z predchadzajicich etap,

e z&very kaZdej etapy musia obsahovat odporucenia pre prace v pripadnej daldej etape.

Je nevyhnutné, aby jednotlivé etapy IGP boli realizované v dostato€nom predstihu

pred vypracovanim prisluSného stupria projektovej dokumentacie, pre ktory vytvara podklady.

4.2 Napln jednotlivych etap prieskumu

V tabufke 3 je uvedeny vztah medzi stupfiom projektovej pripravy a etapou IGP v zmysle
zakona [Z8] a v zmysle STN EN 1997-1 a STN EN 1997-2. V pripade, Ze nie sU spracovavané
vSetky druhy dokumentacie, pripadne sa jednotlivé fazy projektovej pripravy zluc¢ia (napriklad DUR
a DSP), vykonava sa etapa podrobného IGP.

Tabulka 3 - Etapy IG prieskumu pre skalné svahy a zarezy na dopravnych stavbach a ich vztah ku
stupniu projektovej pripravy

Etapa IGP |Etapa podla

podla GZ |STN EN 1997-2 Stupen projektovej pripravy |Ciele IGP

Posudenie variantnych rieSeni
Technicka Studia, zamer a vedenia trasy z pohladu stability
sprava o hodnoteni vplyvov |[skalnych svahov a zarezov,
(EIA) podklad pre vyber
najvhodnejSieho variantu

Geologicka |Teoreticka studia -
Studia Predbezny

Dokumentacia stavebného
Orientacny |Predbezny zameru, Dokumentacia na
uzemné rozhodnutie

Predbezné posudenie vybratého
variantu

Dokumentacia na stavebné
povolenie, Dokumentacia na |Podrobné posidenie podmienok
ponuku, Dokumentacia na  |realiz&cie vybratého variantu

realizaciu stavby

Podrobny |Podrobny

Pre kazdu etapu prieskumu sa mdze realizovat doplnkovy prieskum. V doplnkovom IGP sa
pouzivaju prieskumné metddy prislusSnej etapy IGP.
Etapu doplnkového IGP je mozné vykonat aj poCas realizacie dopravnej stavby alebo vtedy, ak napr.
dojde k zmene stability skalného svahu, na ziskanie udajov potrebnych na spresnenie navrhu
sanacnych prac v uvedenej lokalite pre potreby stupna projektovej dokumentacie DRS.

421 Geologické Studie na vypracovanie technickych Studii, zameru a spravy
o hodnoteni

Na spracovanie technickej Studie, zameru pre zistovacie konanie a pri posudzovani vplyvu
cestnej stavby na Zivotné prostredie pre spravu o hodnoteni [Z8] sa vypracuje geologicka Studia.
Jej zavery tvoria podklad na posudenie variantnych rieSeni trasy.

Pracovnymi metédami su Stadium vSetkych archivnych udajov o hodnotenom uzemi (geologické
mapy, doterajSie prieskumy, odborna literatira) a inzinierskogeologické mapovanie.

Vysledkom geologickej Studie pre technicku Studiu, zamer a spravu o hodnoteni je zavereCna
sprava, ktora obsahuje:

- Zakladny opis okolia trasy s prehladom o klimatickych, morfologickych, inzinierskogeologickych
a hydrogeologickych pomeroch,

- v zarezoch orientaéné sklony svahov, pripadne nutnost ich stabilizatného zabezpeclenia
a opatrenia na odvedenie povrchovej a podzemnej vody,

- v miestach so svahovymi deformaciami vplyv vystavby trasy na ich stabilitu a pripadne
sanacné opatrenia,

15



Ochranné a stabilizujuce konstrukcie skalnych svahov a zérezov na

TP 114 dopravnych stavbach
- identifikacia a kvalitativne posudenie hlavnych rizik,
- odporuc¢ania pre dalSiu etapu prieskumu.
4.2.2 Etapa orientaéného IGP pre etapu DUR a DSZ

Pre etapu orientaéného IGP pre DUR a DSZ sa pouzivaju tie isté metédy, ako st uvedené

v &lanku 4.2.1. Vykonava sa inZinierskogeologické mapovanie s dokumentaciou odkryvov. Ugelné je
pouzitie geofyzikalnych metdd. )
Cielom etapy orientacného IGP pre DUR a DSZ je:

orientatné zistenie inzinierskogeologickych a hydrogeologickych pomerov vo svahoch
a zarezoch a geotechnickych vlastnosti skalného masivu,

opis a klasifikacia jednotlivych skalnych hornin v zmysle STN EN ISO 14689,

zistenie hladin podzemnej vody v skalnom svahu, zareze, pripadne v jeho SirSom okoli,

na zaklade ziskanych Udajov posudit’ stabilitu Uzemia pred a po vystavbe,

vykonat predbezné zhodnotenie pouzitelnosti zemin a hornin zo zarezov a vykopov,

navrh prieskumnych prac pre nasledujucu etapu podrobného IGP, s ohfadom na overenie
z&kladnych geologickych fenoménov v skimanej oblasti, stanovit ich charakteristické fyzikalno-
mechanické vlastnosti a odhadnut stuper ich rozvolnenia a zvetrania.

Vysledkom etapy orientaéného IGP pre DUR a DSZ su najma geologické a geotechnické

prieéne rezy skalnym svahom a pozdizny inZinierskogeologicky profil svahom-zarezom so
zakreslenim:

hlavnych litologickych celkov,

hlavnych predpokladanych poruchovych zén,

uréenim generalneho smeru a sklonu suvrstvi,

predpokladanych miest pritokov podzemnych vod,

zhodnotenia skalného svahu podla zauzivanych ucelovych klasifikaénych systémov, ak su
zname potrebné charakteristiky z predchadzajucich zavere€nych prac, pripadne etap
prieskumu (RQD, RMR, GSI alebo podla poziadavky projektanta),

predbeznej charakteristiky hydrogeologického rezimu.

V tejto etape sa zameriavame na:

Struktdrnu analyzu skalného masivu formou rekognoskacie terénu s meranim orientacie
diskontinuit a inych Strukturnych prvkov skalného masivu pre zaznamenanie do tektonogramov.
Vykonava sa meranim pomocou geologického kompasu, na dostupnych odkryvoch.
Vysledkom Strukturnej analyzy je tektonogram s vyznadenim polov diskontinuit a Statistické
spracovanie orientacii jednotlivych systémov diskontinuit. Su€astou rekognoskacie skalného
masivu je aj stratigraficka a petrograficka analyza hornin z odkryvov, zmapovanie vyverov
podzemnej vody, charakterizovanie morfologicky doélezitych terénnych tvarov, pripadne
charakteristika inych geologicky dblezitych fenoménov (spésob zvetravania hornin a pod.).
geofyzikalne prieskumné prace na spresnenie charakteru horninového prostredia mimo
realizovanych priamych prieskumnych diel (vrty, Sachtice, ryhy a pod.). Pouzivaju sa
v dostato€ne kontrastnom horninovom prostredi na uréenie jednotlivych rozhrani, diskontinuit,
priebehu Smykovych pléch a na vyber umiestnenia priamych prieskumnych diel. Vysledky
geofyzikalnych merani sa musia vhodne interpretovat a ich vystupom su geologicko-
geofyzikalne profily. Poas orientatného prieskumu sa pouZivaju najma jednosmerné
geoelektrické metddy, metddy inZinierskej seizmiky.

laboratérne skusky a testovanie skalnych hornin. Vzorky skalnych a poloskalnych
hornin v pozadovanej kvalite v zmysle STN EN ISO 22475-1 su odoberané pre skusky za
ucelom ich zaradenia do klasifikaénych systémov a to predovSetkym podla zasad uvedenych
v STN EN ISO 14689,

hodnotenia ich pouzitelnosti ako materialu do nasypov, orientatného uréenia geotechnickych
vlastnosti vstupujucich do vypoctov.

laboratérne skusky a rozbory podzemnej a povrchovej vody. V mieste priesakov
a v pripade existujucich prieskumnych objektov a studni je nutné odobrat vzorky vody za
ucelom stanovenia jej agresivity na beton podfa STN EN 206+A1 a na ocelové konStrukcie.

Sucastou vysledkov je aj sumarizacia o€akavanych geotechnickych rizik a navrh vhodnych sanaénych
opatreni.
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4.2.3 Etapapodrobného IGP

Podrobny IGP sa vykonava v mieste realizovanej stavby a vysledky su podkladom
na spracovanie dokumentécie na stavebné povolenie (DSP) a dokumentéacie na ponuku (DP).
Cielom podrobného IGP je:

- zistit ¢o najkomplexnejSie informacie o inzinierskogeologickych a hydrogeologickych pomeroch
skalného masivu a zarezu,

- zistit hlavné systémy diskontinuit aich orientaciu pomocou Strukturnej analyzy skalného
masivu,

- spracovat kinematicku analyzu a stanovit pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych mechanizmov
porusenia svahu (planarne porusenie, klinové porusenie, blokové preklapanie),

- v nestabilnych &astiach svahu (zarezu) spresnit informacie o hibkach $mykovych pléch,
o rezime podzemnych voéd a o geotechnickych parametroch vstupujucich do stabilitnych
vypoctov,

- stanovit' potrebné vstupné parametre pre analyzu trajektérii blokov (tvar a rozmer blokov,
charakteristické rezy, koeficient restitucie v tangencialnom a normalovom smere) ak to je
potrebné pre projekt sanacie geologického prostredia, pripadne vykonat kalibraéné spustenia
blokov po svahu,

- stanovit hladinu podzemnej vody, priepustnost na puklinach, alebo identifikovat priesakové
mnozstva vody,

- stanovenie stupria agresivity podzemnej vody v miestach ich kontaktu s beténovymi
a ocelovymi konstrukciami a jeho zmien v Case a posudit’ potrebu protikoréznej ochrany,

- klasifikovat horninovy masiv podla klasifikacii pre skalné svahy (SMR, Qsiope, @ iné)
v nadvaznosti na poziadavky projektovéhorieSenia, [L2]

- zistit Udaje oreZzime podzemnej vody v skalnom svahu alebo zareze, (kolisanie hladin
podzemnych véd v &ase), v pripade potreby navrhnat spésoby odvodnenia zarezov,

- vyhodnotenie merani z etdp geotechnického monitoringu v €ase orientatného prieskumu
(v pripade existencie) a spracovanie navrhu na geotechnicky monitoring s konkrétnymi
monitorovacimi prvkami,

- poskytnut podklad pre projekt geotechnického monitoringu v priebehu zarezu,

- stanovit vlastnosti skalného materialu potrebné pre vypocet stability - objemova hmotnost,
pevnost v jednoosovom tlaku (pod lisom, PLT pristrojom), modul deformacie, modul elasticity,

- stanovit' vlastnosti diskontinuit potrebné pre vypocet stability [L5] (uhol vnatorného trenia na
puklinach ¢j, koeficient drsnosti JRC, pevnost povrchu diskontinuit JCS (Schmidtovym
kladivkom), Smykové parametre vyplne ¢, ¢, otvorenost a priebeznost puklin, atd’.), [L6],

- stanovit hibku rozvolnenia (zvetrania) skalného masivu,

- stanovit vynos jadra RQD (v pripade existencie prieskumnych vrtov),

- urcit moznosti vyuzitia skalnych hornin zo zérezov do nasypov,

- stanovit triedy tazitelnosti (STN 73 3050),

- navrh prieskumnych prac pre doplnkovy prieskum, ak je to potrebné.

Vysledkom etapy podrobného IGP su tieto vystupy:

zatriedenie horniny podla STN EN ISO 14689,

- tektonogram s vyznacenim polov diskontinuit a Statistické spracovanie orientacii jednotlivych
systémov diskontinuit,

- vyhodnotenie kinematickej analyzy diskontinuit pomocou tektonogramov pre jednotlivé
mechanizmy porusenia skalnych svahov (planarne porusenie, klinové porusenie, preklapanie),

- typové geologické rezy skalnym svahom alebo zarezom s vyznacenim pdvodného terénu,
upraveného terénu, sklonu diskontinuit , prip. geologickych rozhrani a maximalnej oCakavanej
hladiny podzemnej vody,

- situagny plan skalného svahu s lokalizaciou rezov,

- rozvinuty €elny plan skalného svahu, pripadne fotogrametricky plan svahu, ortofotograficka
¢elna snimka svahu so zakreslenim nestabilnych ¢&asti svahu alebo skalnych blokov
a umiestnenie vyznamnych vyverov vody na povrchu terénu,

- zhodnotenie zistenych geotechnickych vlastnosti horninového materialu,

- klasifikacia horninového masivu podla klasifikacii pre skalné svahy (SMR, Qsiope,, a pod.)

- stanovenie potrebnych vstupnych parametrov pre analyzu trajektérii blokov (tvar a rozmer
blokov, charakteristické rezy, koeficient restiticie v tangencialnom a normalovom smere),

- stanovenie vynosu jadra RQD (v pripade existencie prieskumnych vrtov),

- posudenie vyuzitelnosti skalnych hornin zo zarezov do nasypov,

- stanovenie tried tazitelnosti (STN 73 3050),
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vyhodnotenie stupfia agresivity podzemnej vody v miestach ich kontaktu s beténovymi
a ocelovymi konstrukciami a jeho zmien v €ase a posudit’ potrebu protikoréznej ochrany,

vyhodnotenie inklinometrickych merani z etapy orientacného prieskum (v pripade existencie),
stanovenie seizmicity Uzemia a navrhového seizmického zrychlenia agr v zmysle STN EN 1998.

Pri stanoveni metodiky, charakteru a rozsahu prieskumnych prac podrobného IGP sa

vychadza z dovtedy ziskanych poznatkov, predovSetkym z vysledkov orientatného IGP a pouzivaju
sa ustanovenia STN EN 1997-2 pre etapu podrobného prieskumu.

V tejto etape sa zameriavame na:

Strukturnu analyzu skalného masivu formou rekognoskacie terénu s meranim orientacie
diskontinuit a inych Strukturnych prvkov skalného masivu pre zaznamenanie do tektonogramov.
Vykonava sa meranim pomocou geologického kompasu, v nedostupnych &astiach svahu
horolezeckou technikou, alebo sa vyhodnocuje z 3D mra¢na bodov ziskaného zameranim
skalného svahu laserovym skenerom, alebo ako vystup spracovania snimok skalného svahu
pomocou digitélnej fotogrametrie. Vysledkom Struktarnej analyzy je tektonogram s vyznacenim
pélov diskontinuit a Statistické spracovanie orientacii jednotlivych systémov diskontinuit.
Sucastou rekognoskacie skalného masivu je aj stratigraficka a petrograficka analyza hornin
z odkryvov, detailné zmapovanie vyverov podzemnej vody aj s ich zakladnou fyzikalno-
chemickou analyzou, charakterizovanie morfologicky délezitych terénnych tvarov, pripadne
charakteristika inych geologicky dblezitych fenoménov (spésob zvetravania hornin a pod.).
Casto je potrebné dodkladné ogistenie skalného svahu od vegetadného pokryvu a zemin, najméa
pri pouziti dialkovych metdd prieskumu (laserovy skener, fotogrametrické zameranie).

Kinematicka analyza umozZriuje prvotné overenie moznosti vyskytu r6znych mechanizmov

poruSenia skalnych masivov (planarne uSmyknutie, klinové porusenie, preklapanie) na zaklade analyzy
orientacie diskontinuit v stereografickej projekcii vo vztahu k orientacii svahu a uhlu vnatorného trenia
na puklinach. Metodické aspekty kinematickej analyzy pre jednotlivé typy porudenia su uvedené nizSie:

Kinematicka analyza na planarne uSmyknutie je analyza moznosti Smyku po jednej
Smykovej ploche v =zavislosti od uhla vnutorného trenia. Vysledkom je tektonogram
s vyznacenim nebezpecnej oblasti (siva plocha), v ktorej poly diskontinuit s orientaciou
spadajucou do tejto oblasti su nachylné na planarne porusenie (obr. 7). V sulade
s Goodmanom [L10] sa aplikuju bo¢né limity pre planarne poru$enie, za ktorymi uz uSmyknutie
nenastane pre velky odklon azimutov diskontinuit od smeru sklonu skalného svahu.
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Obrazok 7 - Priklad tektonogramu s vyzna&enim kritickej zény (siva oblast) pre planarne blokové

poruSenie v projekcii polov do Schmidtovej siete pre zobrazenie dolnej hemisféry

Kinematicka analyza na klinové porusenie skima mozZnost uSmyknutia blokov vzniknutych
priesekom dvoch diskontinuit vo vztahu Kk orientacii svahu a uhlu vnutorného trenia
na puklinach. Ako vidno na obrazku 8 prieseéniky diskontinuit spadajuce do oblasti 1 su
nachylné na vznik tohoto typu poruSenia. Treba mat na pamati, Ze kinematicka analyza posuva
vSetky diskontinuity do stredu projekcie (do jedného miesta), €o v realite nezodpoveda
podmienkam vo svahu, takze nie vSetky prieseky musia v skuto¢nosti nastat.
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- Kinematicka analyza na preklopenie (foppling) je posudenie moznosti preklopenia blokov
v sulade s podmienkami opisanymi v [L10]. Kfu€ovymi predispoziciami na tento spbsob
porusenia su a) pritomnost dvoch systémov diskontinuit, ktorych priese¢nice sa uklanaju
smerom do svahu a vytvaraju diskrétne bloky; b) pritomnost tretieho systému diskontinuit, ktory
oddeluje bloky tak, ze su schopné pootoCenia alebo Smyku po zakladni bloku. Vysledny
tektonogram ma 3 kritické zény (obr. 9). Zény 1 a 2 su tzv. primarne kritické zony,
kde priesecniky diskontinuit zapadajuce do svahu su vo vnutri bo¢nych limitov podobne ako pri
planarnom poruseni.

//'
| / S

FrikEny lkudel
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Obrazok 8 - Priklad tektonogramu s vyzna&enim kritickej zény prienikov diskontinuit (oblast' 1)
pre klinové porusenie po dvoch plochach a po jednej ploche — (oblast 2), zostavené v projekcii smerov
sklonov do Schmidtovej siete, dolnej hemisféry

#
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Obrazok 9 - Priklad tektonogramu s vyzna&enim kritickych zén 1, 2 a 3 priesekov diskontinuit
pre preklapanie blokov (toppling)

- Terénne skusky a merania sa v etape podrobného IGP realizuju predovSetkym za ucelom
spresnenia charakteristickych hodnét vlastnosti horninového prostredia a priestorového
vymedzenia litologickych komplexov. PozZaduje sa, aby pri vyhodnocovani terénnych skusok
boli vyuzité vysledky zvrtnych a vysledky zlaboratérnych skusok podla STN EN 1997-
2 (pevnost v prostom tlaku, prieCny tah, modulov deformacie a pruznosti, Poissonovo ¢islo
stanovenie fyzikalnych vlastnosti,...). V odévodnenych pripadoch, je mozné realizovat aj
velkorozmerové statické zataZovacie skuSky doskou a Smykové skusky na horninovych
blokoch, prip. vyuzit i dalSie metédy overovania pevnostno-deformaénych parametrov
horninového masivu (konvergenéné merania, inklinodeformetrické merania, extenzometrické
merania, stanovenie primarnej napatosti a pod.).
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- Laboratérne skusky - V tejto etape IGP sa vykonavaju predovSetkym klasifikatné skusky
skalnych hornin. V etape podrobného IGP sa okrem klasifikacnych skuSok realizuju na
odobratych vzorkach prevazne laboratorne skusky na urCenie geotechnickych parametrov,
vstupujucich do geotechnickych vypoctov vo faze navrhovania stabilizaénych konstrukcii.
Pre horniny su to skusky tlakovej pevnosti pod lisom na vzorkach po nasiaknuti a zmrazovacich
cykloch, skusky tahovej pevnosti (brazilsky test). Laboratérne rozbory podzemnych vod sluzia
na zistenie stupfia agresivity na betéonové a ocelové konstrukcie podla STN EN 206+A1.

Metodika vykonavania laboratérnych skusok sa riadi platnymi eurépskymi normami, platnymi
STN, STN EN alebo rezortnymi TP, ktoré poZaduje objednavatel IGP.

- Vystrojenie vrtov za ucelom rezimového merania. Ak je to potrebné je v tejto etape
podrobného IGP mozné vystrojit vybrané vrty pre rezimové merania hladin resp. tlakov
podzemnych véd (piezometre) alebo za u€elom merania pohybov vo vnutri horninového
prostredia (inklinometre, inklinodeformetre). Pri vystrojeni pozorovacieho vrtu je potrebné
definovat, ucel, spbésob merania, spésob osadenia snimacov, kalibraciu, a spdsob uvedenia
systému do prevadzky, pripadne realizovat’ nulté merania. Na piezometroch sa nasledne meria
hladina podzemnej vody v pravidelnych intervaloch, napriklad raz tyzdenne pocas trvania
prieskumu (pripadne kontinualnym zaznamom prostrednictvom snimacov) a na inklinometroch
sa v tomto obdobi vykona zakladné a minimalne este jedno meranie tak, aby vysledky tychto
merani mohli byt zverejnené v zavere€nej sprave. Vystrojené vrty su potom dalej sledované
a stavaju sa sucastou siete monitoringu.

- Geofyzikalne prieskumné prace sa vyuzivaju podobne ako v etape orientaéného prieskumu
prevazne na spresnenie a doplnenie informacii o horninovom prostredi (identifikovanie
litologickych a tektonickych hranic, charakteristika dosahu rozvolnenia masivu a pod.) a na
spresnenie rozmiestnenia pripadnych prieskumnych diel. Z toho dbévodu sa odporuca
realizacia geofyzikalnych prac prednostne pred priamymi prieskumnymi metédami. Vysledky
geofyzikalnych merani sa musia vyhodnocovat iba vo vzajomnej sucinnosti s rieSiteflom IGP
a su znazornené vo forme geologicko-geofyzikalneho rezu. Po¢as podrobného prieskumu sa
pouZivaju najma jednosmerné geoelektrické metddy, elektromagnetické metddy,
gravimetrické metddy, seizmické metddy reflexné i refrakéné, geomagnetické metdody (GM)
a karotdZne metddy vo vrtoch. Druh geofyzikalnej metédy by mal byt zvoleny podfa
miestnych geologickych pomerov tak, aby merania boli dostatone kontrastné a detailné. Je
vhodné pouzit minimalne dve fyzikalne odliSné metddy.

4.3 Vyber klasifikacie horninového masivu

Vystupom IGP pre stabilizaciu skalnych svahov a zarezov by malo byt klasifikovanie
horninového masivu podla niektorej z klasifikacii vykonanej na charakteristickych tusekoch pozdiz osi
komunikacie:

- klasifikacia podla SMR [L16],

- klasifikacia podia Qsiope [L2],

- klasifikacia podra indexu kvality hornin (RQD) [L12],

- klasifikacia podla geologického indexu pevnosti (GSI),

- klasifikacia podla Bieniawského (RMR) [L3],

- klasifikacia podla Nérskeho geotechnického institutu — Bartonova (QB) [L2].

PoZiadavky na vyber pouZitej klasifikacie (klasifikacii) maju byt formulované projektantom
stabilizanych opatreni skalného svahu v nadvazujucej etape projektovej pripravy, pripadne
v predoslej etape, pokial' nie je projektant nadvazujucej etapy znamy.

4.4 Priprava a realizacia IGP

Na rieSenie geologickej ulohy vypracuva zhotovitel geologickych prac projekt geologickej ulohy
(dalej projekt) a program prieskumu. Projekt vyjadruje ciel geologickej ulohy, navrhuje a odbvodiiuje
vybrané druhy prac na rieSenie geologickej ulohy a ur€uje metodicky a technicky postup ich odborného
a bezpecného vykonavania. Projekt sa vypracovava podla poziadaviek objednavatela. Sucastou
pripravy IGP je Easovy harmonogram, rieSenie stretov zaujmov [Z8]. Projekt obsahuje geologicku ¢ast,
technicku a rozpoctovu Cast. Ostatné poziadavky na pripravu su v sulade s[T6]. Vypracovanie
a schvalovanie projektu IGP sa riadi zakonom [Z8] a vyhlaskou [Z9] .
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4.41 Prehlad terénnych prieskumnych prac a ich vykonavanie

Terénne prieskumné prace, ktoré sa vyuzZivaju v IGP sluZia na zistenie trojrozmerného
modelu horninového prostredia, ktoré bude dotknuté projektovanou vystavbou. Pre skalné svahy
a zérezy sa realizuju:

- priame prieskumné prace (vriné a kopné) a metddy odberu vzoriek,
- meranie smeru a sklonu diskontinuit, hustoty, drsnosti, priebeZnosti, povrchovej pevnosti tzv.

10 Strukturnych znakov podla ISRM, [L11]

- vhodné terénne skusky na blokoch hornin, testovanie pevnosti na ulomkoch pristrojom PLT,

a ostatné vhodné testy v zmysle STN EN 1997-2,

- zistovanie vyskytu, rezimu a vlastnosti puklinovej podzemnej vody v horninovom prostredi,
- geofyzikalne prace (povrchové i karotazne),
- mapovacie prace a meracské prace.
Podrobny prehlad terénnych prieskumnych prac je Specifikovany v relevantnych &astiach [T6], [L6].

4.4.2 Zaverecna sprava IGP

Kazda zaverecna sprava IGP musi obsahovat nasledujuce:
- zhrnutie faktografickych udajov, t.j. uvedenie vSetkych dostupnych geotechnickych informacii,
obsahujucich geologické vlastnosti a prislusné udaje,
- interpretaciu udajov; t. j. geotechnické zhodnotenie s uvedenim predpokladov, za ktorych sa
interpretovali vysledky skusok,
- Udaje na zostavenie modelu horninového prostredia.

Obsahové a formalne nalezitosti zaverecnej spravy upravuje vyhlaska [Z9] ku zakonu [Z8].
VSeobecne su spravy z IGP tvorené textovou Castou a prilohami. Osnova zaverecCnej spravy sa
prispdsobuje cielom a zamerom etapy IGP v sulade s projektom geologickych prac.

ZaverecCna sprava IGP obsahuje:
- textovu Cast' — kde su popisané ciele geologickej ulohy, charakteristika skimaného uzemia
a doterajSia geologicka preskumanost, postup rieSenia s realizovanymi geologickymi
pracami a pouzitd metodika. DbleZité su vysledky rieSenia geologickej ulohy, zavery
a odporuc&ania, udaje o uloZeni geologickej dokumentacie a zoznam pouzitej literatury
a osobitnych prameriov,

- prilohovu &ast - textové prilohy, protokoly skusok, laboratérne vystupy, grafické prilohy,

tektonogramy, profily, 3D snimky a fotodokumentaciu.

4.5 Priprava sanacie geologického prostredia

Na rieSenie Ulohy sanacie geologického prostredia vypracuva zhotovitel geologickych prac
projekt sanacie geologického prostredia (dalej projekt). Projekt vyjadruje ciel geologickej ulohy,
navrhuje a odévodiuje vybrané druhy prac na rieSenie geologickej ulohy a uréuje metodicky
a technicky postup ich odborného a bezpecného vykonavania. Projekt sa vypracovava podla
poziadaviek objednavatela. Su€astou pripravy sanacie GP je ¢asovy harmonogram. Pre vypracovanie
projektu poskytne objednavatel spracovatelovi potrebné podklady ziskané pocas vystavby alebo
predoSlych realizovanych prieskumov. Vypracovanie a schvalovanie projektu sanacie GP sa riadi
zadkonom [Z8] a vyhlaSkou [Z9]. Nalezitosti projektu su v zmysle [T6]. Projekt ma spravidla 3 Casti -
geologicku, technickl ¢ast’ a rozpodtovu.

V geologickej Casti projektu vypracuva zodpovedny rieSitel spdsob sandcie a stabilizécie
horninového prostredia so zameranim sa na stabilithé pomery vratane analyzy rizikovosti skalného
svahu a jej predikcie v Case.

4.5.1 Schvalovanie projektu sanacie GP

Vypracovany navrh projektu podpisuje Statutarny organ zhotovitefa geologickych prac alebo
nim splnomocneny zastupca a zodpovedny riesitel geologickej tlohy.

4.5.2 Zavere¢na sprava zo sanacie GP

Kazda zavere¢na sprava zo sanacie GP musi obsahovat nasledujuce:

e zhrnutie faktografickych udajov, t. j. uvedenie vSetkych dostupnych geotechnickych informacii,
popisujucich geologické vlastnosti a prislusné udaje;

e interpretaciu udajov; geotechnické hodnotenie informacie s uvedenim predpokladov, za
ktorych sa interpretovali vysledky skusok.

e Udaje na zostavenie modelu horninového prostredia.
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Obsahové a formalne nalezitosti zaverecnej spravy upravuje podrobnejSie vyhlaSka [Z9] ku
zakonu [Z8]. VSeobecne su spravy zo sanacie GP tvorené textovou castou a prilohami. Osnova
zavereCnej spravy sa vypracovava v sulade s projektom sanacie geologického prostredia.

4.6 Odborny geologicky dohlad

Odborny geologicky dohlad, ktorym sa zabezpeduje kontrola vykonavania geologickych prac
sluzi na:
- overovanie priebeznych vysledkov geologickych prac dokladovanych zhotovitelom
geologickych prac,
- kontrolu realizacie technologickych postupov, odber kontrolnych vzoriek,
- obhliadku a dokumentaciu odkryvov hornin, horizontélnych, zvislych a uklonnych banskych diel,
ryh, vykopov, odkopov, lomovych stien a vrtov,
- navrh kontrolnych a doplfujucich skusok,
- navrh opatreni na znizenie alebo odstranenie rizika,
- sledovanie vynakladanych finanénych prostriedkov v sulade s projektom geologickej ulohy.
Osoba vykonavajuca odborny geologicky dohlad:
- kontroluje spravnost vykonavania geologickych prac,
- vypracovava Stvrtrocné spravy o priebehu rieSenia geologickej ulohy, ktoré do 15 dni
po uplynuti prislusného obdobia podava objednavatelovi.

5 Principy posudzovania stability, rizikové analyzy skalnych svahov a zarezov

5.1 Rizikové geofaktory skalnych zosuvov a zruteni

Skalné zosuvy a zrutenia, skalné prudy, patria medzi rizikové geofaktory v naSom prostredi,
a oproti zosuvom v zeminach su nebezpecénejSie pre svoju rychlost a kratky Cas aktivacie. Riziko
skalnych zosuvov a zrdteni mozno opisat mierou rizika a stupfiom odolnosti (stability) pred ich
aktivaciou s pouzitim niekolkych kritérii.

5.2 Vybrané klasifikacie horninového masivu pre hodnotenie skalnych svahov
a zarezov
Pouzité klasifikacie by mali byt Specifikované uz pri zadavani poziadaviek pre I1G prieskumné
prace skalného svahu. Volba klasifikacie sa prispésobuje geologickym, geotektonickym a klimatickym
podmienkam v mieste stavby. Tymto sa predchadza doplnkovému prieskumu alebo sondovaniu,
ak dana klasifikacia nebola poZadovana.

5.21 Kilasifikacia RHRS

Principom pévodnej klasifikacie RHRS - Rockfall Hazard Rating System [L14, L17] je
hodnotenie rizikovosti skalného zrutenia, kde riziko vyjadruje mieru poSkodenia objektov, ohrozenie
os6b s ich frekvenciou vyskytu v mieste dopadu a hazard ako pravdepodobnost vzniku javu.

Hodnotenie hazardu je zostavené do 12-tich kritérii, ktoré zohladriuju — vy8ku svahu, uéinnost
zachytnych opatreni, priemerné riziko zdrzania vozidiel v mieste padu, dizku rozhladu na zastavenie
vozidla, Sirku komunikécie, stupen rozpukania, trenie na puklindch, nachylnost k erdézii svahu, velkost
moznych nestabilnych blokov, objem skalného zrutenia, klimatické pomery na svahu a historiu lokality.
Jednoduchym suétom bodového hodnotenia z uvedenych dvanastich kritérii je potom vyhodnocované
riziko spojené so skalnym zratenim v danom useku. Orientane plati, Zze svahy s hodnotami pod 300
bodov nevyzaduju sanacny zasah, pri dosiahnuti 500 bodov a viac sa jedna o havarijné stavy.

5.2.2 Kilasifikacia RMR

Geomechanicka klasifikacia RMR - Rock Mass Rating (Bieniawski, [L3]), je klasifikaciou velmi
vhodnou do nasich geologickych pomerov rozpukanych masivov a pouziva sa hlavne v podzemnom
stavitelstve. Horninovy masiv sa najprv rozdeli na priestorovo vymedzené celky s podobnymi
geotechnickymi a petrografickymi parametrami, a nasledne sa vykona hodnotenie v kazdom Useku
zvlast. Je to klasifikacia pomocou 6-tich parametrov, ktord neskér vylepsil Palmstrém [L12]. Vysledné
hodnotenie masivu je dané suctom klasifikacnych bodovych hodnoteni:

RMR = A1+B1+B3+C2+D1+D3+D4+D5+F, (1)
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kde jednotlivé hodnotenia sa pridefuju podra:
e pevnosti horniny v tlaku alebo tahu - A1,
indexu RQD - B1,
vzdialenosti diskontinuit - B3,
orientacie diskontinuit k osi zarezu - C2,
charakteru diskontinuit D1, D3, D4 a D5,
rezimu podzemnej puklinovej vody F.
Podla RMR klasifikacie je hodnotena ast’ svahu klasifikovana do piatich tried I. az V, [L5]

5.2.3 Kiasifikacia SMR

Této ucelova klasifikacia vznikla na zaklade potreby detailnejSieho hodnotenia skalnych svahov,
pretoZze bolo nutné odd¢lenit sa od typickych klasifikacii pre tunely a pokusit sa ich modifikovat.
Na zaklade tohto snaZenia bola uvedena do praxe klasifikacia SMR - Slope Mass Rating [16], ktora
modifikuje vysledky klasifikacie RMR pomocou opravnych koeficientov F v tvare:

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4, )

kde: F1 [-] reprezentuje vzdjomny smer sklonu svahu a diskontinuity,
F2 [-] sklon svahu,
F3 [-] vzajomny sklon svahu a diskontinuity,
F4 [-] spbsob vzniku skalného svahu.

Vzhladom k diskrétnemu spésobu stanovenia opravnych koeficientov bola neskér vykonana ich
spresfiujuca matematicka formulacia kontinualnym spésobom pomocou cyklometrickych funkcii.

5.2.4 Hodnotenie svahu Qslope

Dal$ou zradu modifikacii tunelovych klasifikacii je empirické hodnotenie skalného svahu
pomocou indexu Qsiope [L2]. Ten vychadza zo znameho indexu Q — Rock Tunnelling Quality Index,
odvodeného Bartonom [L1]. Uprava indexu spogiva vo $pecifickych zmenéch hodnotenia vstupnych
parametrov zodpovedajucich prostrediu skalného svahu. Obmedzenim pouZitia tohto kritéria je vySka
svahu H < 30 m a sklon max. 90°, takto upraveny index definuje hodnoty:

RQD (J i
Qslope = ? ’ J_r ’ SRlV;ICB : (3)

a slope
V rovnici pre Qsiope SU prvé dva ¢leny totozné s uréenim indexu Q, zmeneny bol Jw na index Jwice
zohladnujuci dlhodobu klimaticku expoziciu povrchu svahu a SRFsiope bol tiez upraveny. Okrem tychto
korekcii systém umoznuje zohladnit vplyv previadajuceho systému diskontinuit a oslabené miesta
svahu.

n

5.2.5 Urcéenie stabilného sklonu skalného svahu

Barton a Bar [L2] odvodili na zaklade korelacie viac ako 200 hodnotenych svahov jednoduchu
rovnicu, ktora ur€uje stabilitny generalny sklon nezabezpeceného skalného svahu pomocou parametra
Qsiope VYSKy max. 30 m:

ﬁ = 20.10g10 Qslope +65°. (4)

5.2.6 Stupen stability skalného svahu

Stupen stability skalného svahu Fs v zmysle klasickej tedrie predstavuje odolnost svahu vo i
poruseniu a naslednému pohybu, vo svojej podstate predstavuje pomer medzi pasivnymi a aktivnymi
silami na svahu (Smykové poruSenia), prip. je to pomer medzi pasivhymi a aktivnymi momentmi
(porudenie v odtrhnuti - previsy). V zmysle navrhového postupu 3 podla STN EN 1997-1 je stupen
stability definovany ako % Cerpania Smykovej pevnosti (<100 % stabilné, > 100% nestabilné svahy)
a stabilitné analyzy rieSime postupnou redukciou parametrov 8mykovej pevnosti. Pre do¢asné svahy
vykopov zarezov postacuje podla klasickej tedrie stupen stability Fs = 1,2 — 1,3, pre trvalé skalné svahy
Fs = 1,5 a kotvené skalné svahy je to Fs = 2,0.

Pri stabilitnych vypo&toch je velmi délezita dizka hodnotenia skalného svahu, je totiz rozdiel ak
posudzujeme svahovu laviCku, Ciastkovy zarez, alebo cely strmy svah. Komplikované strmé svahy
prestupené viacerymi systémami puklin rieSime analytickymi vypoc¢tovymi modelmi s predpokladanym
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modelom poruSenia a implementovanymi kritériami Smykovej pevnosti podla Coulomba, Pattona,
Bartona, Poncelleta, Griffitha a i., [L6]. PresnejSimi su numerické vypocty pomocou hrani¢nych prvkov
DEM, implementované v softwarovych produktoch (napr. UDEC, PFC2D, EDEM) alebo aj kombinované
s metdédou koneCnych prvkov FEM. Pre modelovanie sutinovych prudov a kamennych prudov su
vhodné bezsietové metddy (Mesless method) a metddy prudenia ¢astic (Particle flow code), [L6].

6 Ochranné a stabilizujuce konstrukcie skalnych svahov a zarezov

Sucastou komplexnej ochrany skalného svahu je nielen budovanie ochrannych a stabilizujucich
kon&trukcii, ale aj vykonanie dalSich opatreni, ktorymi su povrchové odstrafiovanie nestabilnych blokov,
speviovanie, Gistenie a Skarovanie, odvodnenie, vypifianie kaverien, lokalne podchytavanie previsov.

Okrem beznych oprav svahov po dazdovej erézii alebo lokalneho uvolnenia blokov zo svahu,
akékolvek navrhy na zhotovenie ochrannych a stabilizujucich konstrukcii by mali byt rieSené skiisenym
geotechnikom na zaklade realizovaného inzinierskogeologického prieskumu (IGP) skalného svahu.
Nevhodny spdsob sanacie moze v kratkom ¢asovom horizonte spdsobit daleko vaznejSie problémy,
ba dokonca moze aktivovat' skalny zosuv.

Rozhodnutie o technickom spdsobe zabezpecenia stability skalného svahu musi reSpektovat’
geologické a hydrogeologické pomery na svahu,
odolnost horninového prostredia voCi procesom zvetravania,
miestne klimatické pomery,
musi garantovat dostato&nu bezpec&nost’ po€as navrhovej doby Zivotnosti,
vplyv vykonu zimnej udrzby a iné vplyvy (bludné prudy, agresivne prostredie),
buduce prevadzkové naklady potrebné na vykonavanie udrzby a oprav.
Ochranné opatrenia je mozné rozdelit podla rozsahu na:
= znacnej velkosti a vyznamu, kde je nutné vypracovat komplexné zhodnotenie stavu rieSenej oblasti
a navrhnut detailné navrhy rieSenia navrhovanych rieseni,
= a nadrobné opatrenia, pri ktorych ak je to opodstatnené je mozné aplikovat zjednodusené pristupy.

Navrhové zivotnosti stabilizacnych opatreni s ohfadom na prostredie v ktorom sa nachadzaju:

= sU pre siete a bariéry min. 30 rokov, pre kombinované konstrukcie, galérie a kotvené siete, min.
100 rokov

= navrhové Zivotnost musi byt definovana v projektovej dokumentécii,

= podla Zivotnosti sa v PD zadefinuje spésob antikor6znej ochrany jednotlivych prvkov, ako aj hrubka
krytia kotevnych prvkov vo vrte, hrubka krytia vystuze v betdne, prisady do beténu na zvySenie
korozivnej ochrany, napr. pre prostredie C4, dvojitd antikor6zna uprava kotevnych tyc€i
(pozinkovanie + pridavna polymérna ochrana).

Ak je komplikované predpovedat vSetky vplyvy na ZzZivotnost stabilizujucich prvkov, je mozné

spolahlivost a funkénost v ¢ase kontrolovat metédami geotechnického monitoringu a pravidelnymi

prehliadkami. Ochranné a stabilizujuce opatrenia a s nimi suvisiace Specialne konstrukcie ¢lenime

podfa miesta ich realizacie a funkcie na aktivne a pasivne. Prehlad moznych aktivnych a pasivnych

stavebnotechnickych opatreni pre zabezpecenie stability skalnych svahov prezentuje tabulka 4.

6.1 Aktivnhe opatrenia

6.1.1 Uprava a reprofilacia skalného svahu
Tieto opatrenia su jednoduché a velmi ucinné, pri va&Sich vyskach svahov zarezov su v3ak
taZko realizovatefné. Ak sklon svahu nemozno zmiernit alebo inak upravit z priestorovych dévodov,
musime ho stabilizovat napr. zarubnym murom. Castokrat je vhodnym opatrenim zriadovanie
svahovych lavigiek, alebo zachytnych priekop pozdiZz komunikéacie alebo Zelezniénej trate, ktoré sluzZia
na akumulaciu svahovych zvetralin a drobnych blokov horniny.
PozZiadavky pre navrh opatrenia:
- definovanie nestabilnych Casti skalného svahu;
- definovanie rozsahu a navrhovanej Upravy tvaru;
- navrh rieSeni s cielom obmedzit procesy povrchovej erézie;
- navrh postupu sanacnych prac zohladrujuc okolité podmienky (pritomnost domov, dopravna
infrastruktdra a iné obmedzenia);
- posudenie stability pdvodného a upraveného svahu.
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Tabulka 4 - Opatrenia pre zabezpecenia stability skalnych svahov, [L5]

Aktivne opatrenia

Uprava tvaru Odvodnenie Ochrana proti Speviovanie povrchu
svahu svahu zvetravaniu, erozii svahu
- odtazenie Povrchové - zahumusovanie - povrchové
nestabilnych - rigoly - vysadba krovin - hibkové
Casti - zlaby - kotvené siete s - ochranné siete
- odlahé&enie v - trativody vegetatnym pokryvom | - kotvenie blokov
aktivnej zéne - vodné skoky - utesnenie 8kér a trhlin | - ploSné kotvenie
- Zmiernenie Hlbinné - plaste z torkrétu - klincovanie a nastrek torkrétu
sklonu svahu - drenazne rebra | - obkladové mary - injektovanie
- pritazovacie - Sachty, studne | - speviovanie brehov podmurovanie a podchytavanie
kamenné lavice | - Stlne - ochranné matrace previsov
Pasivne opatrenia a konstrukcie
Lahké bariéry Tazké bariéry Stabilizujuce Ochranné Zemné valy a
a oplotenia konstrukcie konstrukcie priekopy
- drevené - flexibilné - zarubné a oporné mury | - ochranné - zachytné
zachytné bariéry | zachytné - mikropilétové steny steny, mury priekopy, valy
- lahké oplotenia bariéry - pilétové steny - galérie -valyz
- dynamické - prefabrikované steny - hibené tunely vystuzenej
bariéry - kotvené steny zeminy

6.1.2 Plosna stabilizacia skalnych svahov

V stgasnom obdobi prevladaju poziadavky na minimalizaciu zaberov pozemkov pri hibeni
zérezov a budovani nasypov ciest a dialnic, ako aj Zelezni¢nych trati, o sa da docielit budovanim
zabezpecéenych strmych svahov. Vzhladom na ich pristupnost je idealnym rieSenim budovat tieto svahy
ako bezudrzbové, zelené, alebo pokryté vhodnou vegetaciou [T3], s ur€itym typom ochrany proti

dazdovej erozii a hibSiemu zvetravaniu.

PloSna stabilizacia sa vztahuje na spevnenie svahov predovSetkym pouzitim stabilizaénych
systémov z ocelovych sieti, vystuznych protieréznych rohozi, resp. inych plosnych prvkov v kombinacii
s kotviacimi prvkami (zemné klince, kotvy, svorniky).

Poziadavky pre navrh opatrenia:
- geometrické zameranie rieSeného Uzemia,
- definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,
- definovanie hydrogeologickych parametrov,
- definovanie nestabilnych Casti skalného svahu a rozsahu zvetrania,

- definovanie povrchovej diskontinuity a charakteru trhlin (tvar, drsnost, vypln),

- identifikacia pri€in nestability svahu a moznych pohybov svahu,

- navrh postupu realizacie stabilizaCnych prac zohladrujuc okolité podmienky,

- posudenie stability pdvodného a upraveného svahu,
- navrh a posudenie ploSnych prvkov (sieti, rohozi a pod) — pevnost v tahu, kolmé pretlacenie

cez hlavu klinca, max. deformacia siete v kolmom smere,
- navrh a posudenie kotviacich prvkov — na tah, strih a vytiahnutie z horninového masivu,
- posudenie spolupdsobenia ploSnych a kotviacich prvkov,
- navrh protikoréznej ochrany ocefovych prvkov v zavislosti od prostredia a navrhovej

Zivotnosti.

6.1.3

Pokrytie svahu ochrannymi ocelovymi sietami

Pokial strmy skalny svah je stabilny, odolnost horniny voci zvetravaniu je dostatoénd, avSak
hrozi postupné uvolfiovanie blokov na strmom svahu, rieSenim je pokrytie svahu ocelovymi sietami
(drotenymi panelmi) prichytenymi kratkymi ty€ovymi kotvami. Pevnost siete, ako aj hustota potrebného
kotvenia su predmetom konkrétneho navrhu.

Standardne pouzivanymi typmi sieti su:
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o ocelové dvojzakrutové siete s vpletenymi lanami,

e ocelové jednozakrutové siete s diagonalnymi okami,

¢ lanové panely biaxialne tvorené ortogonalne spletenymi lanami.
Ocelové siete mb6zu byt kombinované s protier6znymi rohozami.

6.1.4 Ochrana svahu ocelovym stabilizaénym 3D systémom

V pripade rieSenia ochrany strmych skalnych svahov (alternativne aj zvetranych svahov
so zeminami), kde je poZiadavka na vytvorenie vegeta&ného pokryvu, pripadne bezudrzbového povrchu
svahu (vyplfi kamenivom) je obtiaZne pouzitie ochrannych ocelovych sieti. V tychto pripadoch je
rieSenim aplikacia 3D stabilizaného systému.

Tento systém je tvoreny ocelovou 3D rohoZou, ktora sa ukladd diagonalnym spdsobom na
svah, nasledne je ukotvena systémovymi T-klincami, alebo je upevnena na uz existujuce stabilizujuce
prvky (klince, kotvy). Cely systém je doplneny ocelovymi lanami a distribu¢nymi ty¢ami. Rohoze sa po
fixacii vyplnia vhodnou Strkodrvinou alebo zeminou pre prirodzené zazelenanie, pripadne sa aplikuje
hydroosev podla predpisu dodavatela tejto technolégie, [L1].

6.1.5 Injektaze

Pouzitie injektaznych zmesi je zamerané predovSetkym na spevnenie horninového prostredia,
na znizenie filtracie vody astym spojené minimalizovanie negativnych ucinkov vyplyvajucich
zo zmrazovacich cyklov. Medzi hlavné druhy materialov pouzivanych na injektdz su malty na baze
cementu a Zivice.

PozZiadavky pre navrh opatrenia:
- geometrické zameranie rieSeného Uzemia,
- definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,
- definovanie hydrogeologickych parametrov,
- definovanie nestabilnych €asti skalného svahu a rozsahu zvetrania,
- definovanie povrchovej diskontinuity a charakteru trhlin,
- definovanie dutin, ich polohy a charakteru,
- definovanie agresivity podzemnych véod,
- identifikacia pri€in nestability svahu a moznych pohybov svahu,
- navrh rozsahu injektaznych prac s definovanim typu zmesi a maximalneho vstrekovacieho
tlaku,
- posudenie stability pdvodného a upraveného svahu,
- analyza chemickej kompatibility medzi injektdZnou zmesou a horninovym prostredim.

6.1.6 Hibkové Skarovanie a nastreky torkrétu

Striekany beton sa pouZiva na spevnenie skalnych svahov charakterizovanych rozptylenymi
a povrchovymi nestabilitami. Zarover striekana betdnova vrstva utesifiuje diskontinuity povrchu svahu
a chrani ich pred povrchovymi a hlbokymi zmenami v désledku pdsobenie poveternostnych podmienok.
Striekana betdénova vrstva musi byt pre spravne fungovanie ukotvena k masivu vhodnymi kotviacimi
prvkami — klincami, svornikmi. Tieto opatrenia sa vykonavaju podla charakteru svahu, jeho stavu
zvetrania, exponovanosti a pouZivaju sa hlavne pre svahy suché, rozpukané s dobrou puklinovou
priepustnostou podzemnej vody. Vhodné su pre skalné svahy prestupené viacerymi systémami puklin
(diskontinuit), v ktorych zatekajuca voda by urychlovala proces zvetravania vplyvom zamfzania
puklinovej vody.

Cielom hibkového $karovania je zabranit priesaku vody do masivu. Skary sa na povrchu ogistia
od humusu a porastu a Skarovacimi pistofami sa vyplnia cementovou maltou a zahladia. Ak je hornina
nachylna na ploSné zvetravanie prekryjeme ju vrstvou torkrétu na celom povrchu.

Torkrétové nastreky nie su v3ak vhodné, ak je voda v skalnom masive, alebo je hornina
na povrchu namfzava. V takomto pripade uzatvorenim povrchu skalného masivu sa zvySia vztlakové
uginky vody na puklinach a stabilitné pomery sa vyrazne zhorSia, Zivotnost' torkrétu je do prvého
zimného obdobia.

PoZiadavky pre navrh opatrenia:
- geometrické zameranie rieSeného uzemia,
- definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,
- definovanie hydrogeologickych parametrov,
- definovanie nestabilnych Casti skalného svahu a rozsahu zvetrania,
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- definovanie povrchovej diskontinuity a charakteru trhlin,

- definovanie agresivity podzemnych véod,

- identifikacia pri€in nestability svahu a moznych pohybov svahu,

- posudenie stability pdvodného a upraveného svahu,

- navrh a posudenie hrubky, vystuzenia a triedy striekaného betonu,

- navrh a posudenie kotviacich prvkov — na tah, strih a vytiahnutie z horninového masivu,

- posudenie spolupdsobenia striekaného betdnu a kotviacich prvkov,

- navrh zmesi striekaného beténu zohladrujuc agresivitu okolitého prostredia,

- zabezpecenie odvodnenia horninového masivu za striekanym betonom,

- navrh finalnej ochrany striekaného beténu podla poZiadaviek investora (kamenny obklad,
drétokamenné koSe, a pod.).

6.1.7 Odvodnenie svahov

V pripade skalnych svahov je délezité nebranit vode v puklinovom systéme aby sa dostala
na povrch, a bola odvedena do pozdiznych odvodfiovacich prvkov komunikéacie alebo Zelezniénej trate.
Pre odvodnenie svahov pouZivame 8ikmé odfahovacie vrty v miestach zvodnenia skalného svahu.
V pripade sustredenych vyronov puklinovej vody tieto zachytavame pomocou rebier, ktoré mézu byt
vyplnené kamennou rovnaninou, Strkodrvinou alebo pouZijeme gabidonové koSe. Ak nam pri
intenzivnych zrazkach steka po svahu voda, tito musime zachytavat priekopami alebo pozdiznymi
rigolmi, drénmi eSte pred hranou zarezu. DIhé plochy svahu preruSit svahovymi laviCkami, alebo
realizovat jednoduché svahové opevnenia plosnou geosyntetikou, 3D panelmi a pod. Drenazne rigoly
sa moOzu zhotovit' s pouzitim geosyntetickych vyrobkov — drenaznych geokompozitov, pre ktoré musi
byt vykonané kapacitné posudenie dlhodobej navrhovej prietoénej kapacity drénu v dany okrajovych
podmienkach a s ohfadom na navrhovu Zivotnost.

6.1.8 Kotvenie nestabilnych €asti svahu

Kotvenie a klincovanie [T4] je najrozSirenejSou sanacnou metddou nestabilnych svahov
a zarezov. Kotvy na rozdiel od klincov su predpinané a vnaSame pomocou nich aktivne stabilizujuce
sily. Kotvy pouzivame lanové alebo tyCové, ktoré volime podla prostredia a potrebnej predpinace;j sily.
Kotvy ako hlavny prvok stabilizacie vyuzivame vtedy, ked stabilita skalného svahu je nedostatoéna na
vznik zosuvu. Navrh kotiev, ich dizka, hustota rozmiestnenia asmer kotvenia je predmetom
komplexného posudenia svahu autorizovanym inZinierom. Sustredenu silu od kotvenia zvyCajne
prenaSame cez Zelezobetdnové patky, prefabrikované rosty arebrda, zostavené z prefabrikatov,
pripadne su tieto pomocné konstrukcie vybetonované priamo v mieste kotvenia. Pri navrhu
a posudzovani overujeme odolnost voc&i pretrhnutiu kotvy v jej predpinacej Casti, jej vytrhnutiu
z korefiovej &asti, priemer a dizku korefiovej &asti pre upnutie poZadovanej sily do horninového
prostredia, ako aj internu stabilitu svahu s kotvou. Pre navrh a posudenia platia prislusné normy
a ostatné technické predpisy.

6.1.9 Obkladové mury

Pre ochranu Casti svahov proti zvetravaniu zhotovujeme kamenné obkladové mury, na vacsie
plochy prefabrikované mury. Dobry esteticky vzhlad maju aj obkladové gabiénové mury kombinované
so zachytnymi konstrukciami. V su€asnosti tento spdsob ochrany svahov vyuzivame skér pri sanaénych
pracach, alebo rekonstrukénych pracach mensieho rozsahu. Typ obkladu (kamenny, prefabrikovany,
gabiénovy) by mal byt navrhnuty podla poziadaviek investora.

6.2 Pasivne opatrenia

Pasivne opatrenia su tvorené hlavne zo systémov zavojovych spevneni z ocefovych sieti,
lahkych tuhych bariér (plotov) do 100 kJ, flexibilnych a dynamickych bariér (100 — 10 000 kJ),
ochrannych valov (2 500 - 25 000 kJ). Uginky na pasivne opatrenia sa musia definovat vhodnou
analyzou dynamického spravania sa uvolneného skalného bloku, aby bolo mozZzné stanovit jeho
trajektdriu, rychlost a kineticki energiu. Na z&klade tychto analyz je mozné navrhnut vhodné
a dostato€né ucinné pasivne opatrenie, [ZT3, ZT6].

Pre volbu pasivnych konstrukcii a opatreni je potrebné vykonat analyzy kinematickej energie,
ktord sa méze pri uvolnenom a rotujucom bloku na svahu indikovat' v mieste dopadu, zadrzania [ZT4].
Navrhové parametre:

- navrhova rychlost’ vq je definovana ako narazova rychlost zodpovedajuca 95% percentilu
vSetkych rychlosti v z analyz padania skalnych blokov va = vt _ wr, priCom Kkoeficient
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zachytit

we=ym.yop kde i reprezentuje spolahlivost urCenia trajektorie (1,02 pri spatnej analyze; 1,10 pri volbe
zliteratury) a wop zohladriuje presnost topografického merania (1,02 vysoka; 1,10 stredna
presnost),

navrhova hmotnost’ bloku mq = (Volp . ) ym, kde Vol, — je objem bloku, y — objemova tiaz
horniny a parcialny sucinitel w, = wyorr . ¥, pPricom yyeer = 1,02 ak je presné zameranie
a prieskum, yygrr = 1,1 ak nie je vykonané zameranie a koeficient y, je presnost urCenia
objemovej tiaze = 1,0. .

navrhova kineticka energia Esq sa vypogita: Ess = E'md Vg,

navrhova vyska hq je definovana ako maximalna vysSka drahy blokov zodpovedajica 95%
percentilu dosiahnutych vySok z analyzy padania skalného bloku + navrhovy deformacény
priestor bariéry.
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Obrazok 10 - Prehlad pasivnych prvkov ochrany skalnych svahov a zarezov

Typ pasivnych skalnych opatreni sa voli s ohfadom na ich priestorové umiestnenie a schopnost’
padajuce skalné bloky. Volba pre uréenie typu pasivneho prvku na zaklade urovne energie

zadrZania je prezentovana na nasledovnom obrazku 11.
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Obrazok 11 - Jednoducha pomdcka pre uréenie typu ochrannej konstrukcie na zaklade uréenia

maximalnej kinetickej energie [kJ]
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Zachytné prvky a bariéry sa vzdy testuju na dva typy kinetickej energie, a to SEL (Service Energy Level
— prevadzkova uroven energie) a MEL (Maximum Energy Level — maximalna urover energie).

kde:

6.2.1

Pre navrh a posudenie vhodnej bariéry plati:
ESd < Ebarrier/l//E (5)

Esdq — je navrhova kinetické energia [kJ],
Evarrier — je zachytna schopnost energie bariéry [kJ],

Ye —je koeficient bezpec€nosti pri uvazovani prevadzkovej uroven energie (SEL) = 1,0;
pri uvazovani maximalnej uroven energie (MEL) = 1,2.

Lahké tuhé ploty a drevené bariéry
Su jednoduchym pasivnym prvkom ochrany na svahu. Navrhuju sa iba v pripadoch nizkej

zachytnej energie do 100 kJ. Tam, kde je energia vySSia, musia sa navrhovat dynamickeé bariéry.
Minimalne poziadavky na projektovi dokumentaciu su:

6.2.2

umoznujucich zachytenie padajucich blokov vdaka svojej kons$trukcii schopné pohltit velku Cast

situacia, geometrické zameranie rieSenej oblasti,
inZinierskogeologické posudenie,

vytyCovaci vykres,

technicka sprava,

vykresova Cast (priecne rezy, pohlady, vzorové rezy, detaily),
vykaz vymer.

Dynamické bariéry
Dynamické bariéry su pasivne zachytné plotové systémy tvorené zo sustavy prvkov

kinetickej energie.

Poziadavky pre navrh opatrenia:

geometrické zameranie rieSeného Uzemia,

definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,

definovanie nestabilnych &asti skalného svahu,

definovanie tvaru a hmotnosti najrizikovejsich skalnych blokov,

analyza trajektorie padajucich skalnych blokov s uréenim navrhovej kinetickej energie
a navrhovej vysky,

navrh a definovanie vykonnostnych parametrov dynamickej bariéry v zmysle [ZT4] (min.
energeticka trieda, min. rezidualna vyska, max. prediZenie bariéry po zasahu),

navrh umiestnenia bariéry na svahu vzhladom na morfoldgiu terénu a trajektériu padajucich
blokov,

definovanie geometrie bariéry (vyska, dizka, vzdialenost stipov),

navrh a posudenie zalozenia bariéry,

navrh protikor6znej ochrany ocefovych prvkov v zavislosti od prostredia a navrhovej zivotnosti.

Minimalny obsah projektovej dokumentacie pre dynamické bariéry
technicka sprava,
geometrické zameranie rieSenej oblasti,
inZinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum alebo posudok,
vykresova Cast:
o situacia, vzorovy prie€ny rez, charakteristické prieCne rezy, pohlady na svah,
o vytyCenie, detaily,
staticky vypocet:
o ur€enie pravdepodobne;j trajektérie padajucich blokov,
0 vypocet maximalnej zachytnej energie v mieste kontaktu s bariérou,
vykaz vymer.

Klasifikacia dynamickych bariér

Pre zatriedenie dynamickych bariér su pouzité rézne klasifikacie pre SEL a MEL energie.

Uroveni zadrzania pre SEL (v kJ) st 85, 170, 330, 500, 660, 1 000, a mimoriadna do 1 500 (tabulka 5).
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Energia nesmie byt mensia ako sa uvadzaju hodnoty v tejto tabulke. Pre poslednu otvorenu klasifikaciu
sa musi deklarovat prislusna hodnota SEL. Pre klasifikaciu 0, nie je vyzadovana skuska SEL [ZT4].

Tabulka 5 - Klasifikacia prvkov dynamickych bariér podla urovne zachytnej energie

] Klasifikécie_ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Urovne energie
SEL - 85 170 330 500 660 1 000 1500 | >1500
MEL= 100 | 250 500 1000 1500 2 000 3000 | 4500 | >4 500

Klasifikacia pre zostatkovu vysku pre skusku MEL sa stanovuje nasledovne:
Kategoria A:  zostatkova vyska = 50% nominalnej vysky,
Kategoria B:  30% nominalnej vySky < zostatkova vyska < 50% nominalnej vysky,
Kategdria C:  zostatkova vyska < 30% nomindlnej vysky.

Z vys8ie uvedeného vyplyva, Ze je velmi délezité pri vybere a navrhu bariéry dbat na typ
kategorie, pretoze t& urCuje zachytnd schopnost dynamickej bariéry pre dalSie dopady.
Pravdepodobnost, Ze medzi prvym dopadom a opravou bariéry nenastane Ziaden dal3i naraz je velmi
nizka, a je preto je velmi délezité, aby bariéra dovtedy mala ¢o najvacsiu zostatkovu vysku a zachytnu
plochu.

Rovnako délezitym faktorom, ako je energeticka trieda bariéry, je parameter maximalnej
deformécie bariéry pri MEL teste. Tento je vyjadreny ako diZka (m) maximalneho kolmého posunu siete
zachytného pola bariéry v smere dopadu bloku merana rovnobezne s rovinou referenéného sklonu
svahu, od najspodnejSieho pociatoéného bodu siete zachytného pofa bariéry pred MEL testom a po
nom, vid. schéma na obrazku 12.
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Obrazok 12 - Maximalna deformacia siete zachytného pofla bariéry pri MEL teste

Deformacia bariéry je dblezita s ohladom na umiestnenie bariéry v teréne s ohladom na
chranenu infrastruktdru (v pripade obmedzenych priestorovych moznosti je nevyhnutné preferovat
dynamické bariéry s €o najnizSou mierou deformacie).

Dalsim zasadnym faktorom s ohladom na névrh opatrenia pomocou dynamickych bariér okrem
parametra zostatkovej vySky a deformacie bariéry, je aj faktor, ¢i po MEL teste vzniknu v bariére tzv.
bo&né medzery. V zmysle metodiky EAD 340059-00-0106, su tieto boéné medzery definované ako:

- maximalne bo&né posunutie siete zachytného pola bariéry (na vonkaj$om stipiku) z jeho
pociato€nej polohy, merané rovnobezne so zakladnou liniou (pristup 1), alebo

- maximalna vzdialenost siete zachytného pola bariéry po skuske od pociato¢nej polohy
vonkajsieho stipika, merana rovnobezne so zakladnou liniou (pristup 2).

Vznik boénych medzier po MEL teste ma zasadny vplyv na spdsob navrhu dynamickych bariér.
V pripade, ze po MEL teste vzniknu v zachytnom paneli bo¢né medzery, ktoré maju zasadny rozsah
(d6jde k vyznamnému zmenSeniu zachytného plochy pofa dynamickej bariéry), projektant by mal
v takomto pripade, pre pripad dalSieho impaktu, zvazit pouzitie dynamickej bariéry, ktord bude dihSia
o jedno funk&né pole (zachytny panel) na kazdom konci bariéry, tak, aby bol zachovany rovnaky stupen
bezpec&nosti, ako je uvazovany v navrhu. Pre pouzitie v podmienkach SR su povolené len dynamické
bariéry, ktoré su zaradené do triedy A.

Rovnako délezitym faktorom, ako samotna energeticka trieda bariéry, ktory je pri navrhu bariéry
potrebné vziat do uvahy, je aj parameter maximalnej deformacie bariéry pri MEL teste. Tento je
vyjadreny ako dizka (m) maximalneho kolmého posunu siete zachytného pola bariéry v smere dopadu
bloku merana rovnobezne s rovinou referenéného sklonu svahu, od najspodnejSieho pociatoéného bodu
siete zachytného pola bariéry pred MEL testom a po MEL teste, podrobnejSie [ZT3] a [ZT4].
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6.2.3 Zavojové systémy z ocelovych sieti

Jednoduché zavojové systémy su tvorené zo sieti indtalovanych pozdiz svahu bez priebeznych
kotevnych prvkov, uchytenych len korune, pripadne v pate svahu. Su urené na obmedzovanie
trajektorie a rychlosti padajuceho skalného bloku. St vhodné len v kombinécii s pozdiZznou akumulagnou
priekopou, alebo v pripade dostato€ného priestoru pre akumulacie materialu v pate.

PozZiadavky pre navrh opatrenia:
- geometrické zameranie rieSeného uzemia,
- definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,
- definovanie hydrogeologickych parametrov,
- definovanie nestabilnych &asti skalného svahu a rozsahu zvetrania,
- definovanie povrchovej diskontinuity a charakteru trhlin (tvar, drsnost, vypln),
- identifikacia priCin nestability svahu a moznych pohybov svahu,
- navrh postupu realizacie stabilizaCnych prac zohladnujuc okolité podmienky,
- navrh a posudenie ocelovej siete - pevnost v tahu, kolmé pretlacenie cez hlavu klinca,
- navrh a posudenie kotviacich prvkov v korune - na tah, strih a vytiahnutie z horninového
masivu,
- posudenie spolupdsobenia siete a kotviacich prvkov v korune,
- navrh a posudenie kotvenia siete v pate svahu (ak je pouzité) v zavislosti od navrhovaného
objemu naakumulovaného materialu pod ocelovou sietou,
- navrh protikoréznej ochrany ocelovych prvkov v zavislosti od prostredia a navrhove;j
Zivotnosti.
Minimalny obsah projektovej dokumentacie
- technicka sprava,
- geometrické zameranie rieSenej oblasti,
- inzinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum,
- vykresova Cast:
0 situacia, vzorovy prie€ny rez, charakteristické priecne rezy, pohlady na svah,
o0 vytyCenie, detaily,
- staticky vypocet:
0 geotechnické posudenie stability pévodného a upraveného svahu,
0 navrh a posudenie ochrannych a stabilizujucich konstrukcii ,
0 analyzy trajektérie padajucich skal (pre bariéry, ochranné valy),
- vykaz vymer.

6.2.4 Oporné a zarubné mury

V pripade inZinierskych stavieb su velmi ¢astym prvkom stabilizacie strmych svahov zarubné
aoporné mury, ktoré umoznuju realizovat stavby v zmenSenom dopravnom priestore mestskych
zastavieb, alebo v pripadoch zlozitého reliéfu tzemia.

Oporné a zarubné mury sa zhotovuju:
=z prostého beténu, zelezobetdnu, prefabrikovaného beténu, pohfadového beténu,
= kamenia - riadkového a kyklopského muriva,
=z beténu s kamennym obkladom.

Nakolko bolo budovanie takychto marov zdihavé a naro&né nielen na finanéné prostriedky ale
aj na pracovnu silu a nedala sa uplatnit mechanizacia murarskych prac, zagali sa budovat’ subtilnejSie
tenkostenné obkladové a zarubné mury, priom spevnenie pasivnej zény svahu zarezu, nasypu,
respektive odkopu sa dosiahne ich spriahnutim s horninovym masivom pomocou kotiev. Podla hibky
potencialnej Smykovej plochy pod povrchom sa pouZivaju prutové, alebo lanové kotvy, ktorych koreri
musi byt uchyteny v masive za predpokladanou Smykovou plochou. V zavislosti od technickych
moznosti dodavatela, estetickych poziadaviek, topografickych a stabilitnych podmienok sa voli spdsob
ich vystavby.

Poziadavky na minimalny rozsah projektovej dokumentacie su:

- technicka sprava,

- geometrické zameranie rieSenej oblasti,

- inZinierskogeologicky a hydrogeologicky prieskum,

- vykresova Cast’
o0 situacia, vzorovy prie€ny rez, charakteristické priecne rezy, rozvinuté pohfady,
0 vytyCenie, detaily,
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-  staticky vypocet:
0 geotechnické posudenie stability pévodného a upraveného svahu,
0 navrh a posudenie ochrannych a stabilizujucich konstrukcii,

- vykaz vymer.

6.2.5 Vystuzené strmé svahy a zemné valy

Vystuzené strmé svahy a valy sa realizuju so zvislymi stenami s vertikalnym licovym prvkom
vyplnenym kamenivom alebo ako strmé svahy s prekladanymi Celami a s vonkajSou konStrukciou
z biodegradovatefného materialu, ako zelené bezudrzbove svahy.

Zemné valy su jednoduchym a u¢innym opatrenim, ktoré dokazu zachytit' a absorbovat energiu
rotujucich blokov po strmych svahoch. V pripade valov sa m6zu pouZit moduldrne systémy vyuzZivané
pri vystuZzovani zemin, pri vytvarani mechanicky stabilizovanych nasypov. Zakladny prefabrikovany
prvok méze byt vyrobeny z dvojzakrutovej ocefovej siete, geosyntetickej alebo biodegradovatelnej
rohoZe, panelu zo zvaranej siete a ocelovych podpier. Zemné valy mézu byt navrhnuté ako strmé svahy
so sklonom 45 — 70°, alebo Ciasto¢ne zvislé alebo uklonené svahy opevnené drotokamennymi koSmi,
obrazok 13. Zasady navrhovania vystuZzenych strmych svahov a opornych murov z drétokamennych
koSov su popisané v [T4].

Poziadavky pre navrh tychto opatreni su:

- geometrické zameranie rieSeného uzemia,

- definovanie geotechnickych a geomechanickych parametrov prostredia,

- definovanie nestabilnych &asti skalného svahu,

- definovanie tvaru a hmotnosti najrizikovejsich skalnych blokov,

- analyza trajektdrie padajucich skalnych blokov s urCenim navrhovej kinetickej energie
a navrhovej vysky,

- navrh a posudenie vnutornej stability (vratane vystuznych prvkov) a schopnosti ochranného
valu pohltit zasah skalnym blokom bez naruenia jeho $truktury (penetraénej hibky), dodavatel
musi dolozit navrhovy model, ktory je overeny napr. modelovym vypo¢tom pomocou FEM
analyzy,

- posudenie ochranného valu na preklopenie a posunutie v zakladovej 8kére, posudenie celkovej
stability ochranného valu,

- navrh umiestnenia valu na svahu vzhladom na morfolégiu terénu a trajektériu padajicich
blokov,

- definovanie geometrie valu (vy$ka, dizka).

Obrazok 13 - Schéma vystuzeného ochranného valu s priekopou

Poziadavky na vykresovlu dokumentaciu su rovnaké ako pre 6.2.4.

6.2.6 Mury z drétokamennych koSov

Tieto esteticky dobre pdsobiace konstrukcie, nazyvané aj gabiénové mury, su pouzivané pre
novo budované konstrukcie dopravnych stavieb, ale aj pre sanacie a rekonstrukcie murov, sanacie
zosuvov, budovanie protihlukovych stien, speviiovanie a ochranu zvetranych skalnych svahov.

Hlavné vyhody gabiénovych konStrukcii:
= vysoka esteticka Uroven,
= ZlepSenie stabilitnych pomerov v Case,
= moznost budovat konstrukciu v zimnom obdobi, bez mokrého procesu,
= vystavba bez technologickych prestavok, bezdilatatné rieSenie, vyuZivanie materialov
z miestnych zdrojov.
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Drotokamenné ko3e su zvarané alebo pletené vyplnené kameriom, zhotovené priamo
na mieste uloZenia alebo plnené v lome a prepravené ako hotové na stavbu. Pri navrhu kon$trukcie
postupujeme podobne ako pri gravitathom mure. Na oporné a zarubné mury sa uvazuje s pésobenim
aktivneho zemného tlaku a s ucinkami od pohyblivého zataZenia. Nasledne sa ur¢i vhodny vonkajsi
sklon — pre oporné mury je to 10:1, 7:1, 5:1. Pre aplikacie gabidonovych muarov pouzitych v ramci ochrany
skalnych svahov sa preferuju tie gabiénové koSe, ktoré maju vzhfadom na namahanie, charakter
prostredia, mozné poSkodenie priaznivejSie pevnostno-deformaéné charakteristiky. Jednotné pravidla
pre realizaciu murov z drétokamennych koSov su popisané v [T4], praktické rady a skusenosti su
v publik&ciach [L5, L18].

6.2.7 Flexibilné zachytné bariéry pre sutinové prudy

Pri vedeni komunikacii a Zelezni€nych trati horskymi oblastami, Castokrat nastdva fenomén ich
zaplavenia nanosmi sutinového prudu. Deje sa tak pri intenzivnych dazdoch alebo aj pri rychlom topeni
sa snehu v horskych oblastiach, kedy aj malé obCasné potoky, po niekolkonasobnom zvySeni prietoku
vody po strmom svahu strhavaju zo sebou erodované ulomky skalného podloZia — vznikaju tzv. sutinové
prudy.
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Obrazok 14 - Zakladné usporiadanie typickej flexibilnej zabrany pre sutinové prady
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Flexibilné zabrany instaluieme do miest s predpokladanym prudom, este pred vyustenim
k blizkosti komunikacie. Skladaju sa zo zakotvenych horizontalnych lan s timiacimi elementami
po okrajoch, na ktorych je naviazand zachytna flexibilna siet. Vykonnost flexibilnych zabran je
definovana schopnostou pohltit’ statické a dynamické zataZenie od sutinového priudu pocas celého
trvania sutinového pruadu az do momentu udrzby (vyc€istenia) bariéry. Pri skuSkach flexibilnych bariér sa
takisto sleduje a zaznamenava maximalna deformacia bariéry. Flexibilné zébrany podla konstrukcie
rozliSujeme na zabrany so stipmi (dizka L>15m ) a zabrany bez stipov (diZzka L<15m). Zabrany bez
stipov sa skladaju zo zakotvenych horizontalnych Ian s timiacimi elementami po okrajoch, na ktorych je
naviazana zachytna flexibilna siet, obrazok 14. Flexibilné bariéry sa navrhuji na zachytné tlaky od
60 kPa do 280 kPa.

6.2.8 Pyramidalne stabilizaéné konstrukcie

Pyramidalna stabilizacna konsStrukcia (obrazok 15) sa pouziva na povrchovu stabilizaciu
zosuvov, sutinovych prudov a lavin.
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Obrazok 15 - Priklad pyramidalnej stabilizujucej konstrukcie
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Je to fahkéd moduléarna konstrukcia s pyramidalnou geometriou s jednym zakotveni. Kotviacim
prvkom méze byt beténova doska, ocelova doska, lanova kotva, alebo samozavrtna injektovana kotva
v zavislosti od miestnych geologickych podmienok a navrhu konstrukcie.

6.2.9 Kombinované sposoby zabezpecéenia stability svahov

Prispievaju k celkovej stabilite zemnych konstrukcii. Su tvorené predovSetkym odvodriovacimi
a stabilizacnymi rebrami, ktoré su ucéinnym opatrenim, klasickymi zarubnymi a opornymi murmi,
podmurovanim a podchycovanim previsov, (obr. 16). Z uvedenych metdd plynie zistenie, Ze na sanaciu
zosuvov sa vo vadésine pripadov pouziva kombinacia viacerych sanaénych opatreni. Ci uz je to
kombinacia kotvenia zarubnych a opornych murov, alebo kombinacia kotvenia s ploSnym spevrfiovanim
klincovanim a torkrétom spolu s kotvenim cez vystuzené monolitické prahy.

Obrazok 16 - Priklady opornych a zarubnych konstrukcii dopravnych stavieb, [L5]

a) gravitaény mur b) kotveny mur vo svahu na mikropilétach c) dvojradova kotvena mikropilétova
stena d) kotvena pildtova stena e) gabidonovy oporny mur f) kotveny z&rubny mur s vystuZzenymi
rebrami a vyplfiou medzi nimi

Nevyhnutnou sucastou kazdej z uvedenych metdd je odvodnenie aktivnej zény a odvedenie
povrchovych vod nad aktivhou zoénou zosuvu. Optimalne vyuzitie jednotlivych metdd zavisi
od dostatoCne presného urCenia pri€in nestabilnosti prieskumom, odbornej a technickej vyspelosti
projekénych a stavebnych organizacii.

6.2.10 Zachytné steny, galérie, tunely

Zriadovanie zachytnych stien a galérii mozno zaradit medzi klasické technické opatrenia, ktoré
vyuzivame na zabezpeclenie prevadzky stavebného diela pod svahom, pricom nezvacsuju vyrazne
stabilitu svahu. Zachytné steny sa vyuzivaju na zachytavanie ulomkov horniny padajucich zo steny
pripadne na zachytenie drobnych ulomkov a zeminy splavované zo steny.

Pritazenie a CiastoCné podopretie paty svahu su iba sekundarnym stabilizaénym faktorom.
Zachytny priestor za opadovou stenou sa musi pravidelne Cistit. Galérie zriadujeme na ochranu
liniovych dopravnych stavieb, potrubnych vedeni a inych vedeni na exponovanych svahoch v horskom
teréne, ktoré ohrozuju uvolnené balvany, skalné a snehové laviny, plytké zosuvy atd. Tym, Ze galéria
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prekryva komunikaciu alebo Zelezni¢nu trat' a podopiera svah je zabezpe€ena nepretrzitost prevadzky.
NajcastejSie sa galérie buduju vo vysokohorskom teréne na prijazdoch k priesmykom a tunelom.
Pri navrhu stien, galérii a tunelov musime vyriesit’
- navrhovu vy$ku a posudit konstrukcie stipov, dosiek,
- navrhnit zakladanie stipov na vonkajsej ¢asti,
- navrhnut vrstvu alebo systém pre timenie alebo rozptylovanie narazov na stropnu ¢ast galérie;
- systémy na odvadzanie a zber vody.

6.2.11 Zachytné prvky proti padu lavin

Tento predpis nerieSi Specifika navrhu protilavinovych zabran, ich navrh je podobny s ploSnou
stabilizaciou povrchu skalného svahu. Protilavinovu funkciu plnia aj zachytné konstrukcie, ich funkcie je
mozné kombinovat. PouzZivaju sa jednoduché drevené bariéry alebo jednoduché oplotenia, tazké
oplotenia a bariéry vo viacerych radoch za sebou.

7 Technologické spésoby zhotovenia ochrannych a stabilizujucich
konstrukcii

7.1 Postup pri realizacii aktivnych opatreni

7.1.1 Plosna stabilizacia skalnych svahov

- ocCistenie skalného svahu od vegetacie a nestabilnych Casti,

- realizacia doCasnych ochrannych opatreni na zabezpelenie bezpecnosti pri realizacii
sanacénych prac,

- presuny materialu na miesto instalacie (v zavislosti od dostupnosti ru¢ne, zeriavom, letecky)

- vyty€enie polohy klincov,

- vftanie a realizacia kotviaceho systému,

- ukotvenie ploSnych prvkov (ochrannych ocefovych sieti, vystuznych rohozi...) v korune
cez pozdizne lano,

- inStalacia ochrannych sieti v zmysle inStalaného manuélu vyrobcu,

- osadenie platni na klince a ukotvenie ochrannych sieti,

- inStalacia doplnkovych kotiev, tak aby siet €o najviac kopirovalo profil svahu,

- dokoncovacie prace.

7.1.2 Odvodnenie svahov

- ocistenie skalného svahu od vegetacie a nestabilnych €asti,

- Uprava odvodnovacich prvkov,

- injektaz puklin a suvisiace prace, vypln kaverien, podmurovanie,

- zachytenie pramefiov a vyronov na svahu vyhibenim rebier aich vyplnenim $trkodrvinou,
drétenymi koSmi a pod.,

- napojenie odvodnovacich prvkov do systému odvodnenia komunikacie, alebo ZelezniCnej trate,

- dokonCovacie prace.

7.2 Postup pri realizacii pasivnych opatreni

7.21 Dynamické bariéry

- realizacia musi byt v zmysle instalaéného manualu vyrobcu,

- ocistenie skalného svahu od vegetacie a nestabilnych €asti,

- realizdcia do€asnych ochrannych opatreni na zabezpelenie bezpeé&nosti pri realizacii
sanacnych préc,

- vyty€enie polohy bariéry, pripadne spresnenie jej polohy podla skuto€ného tvaru ocisteného
svahu,

- presuny materialu na miesto instalacie (v zavislosti od dostupnosti ruéne, Zeriavom, letecky),

- realizacia zaloZenia bariéry — vftanie a osadenie kotviaceho systému stipov, horného a boéného
kotvenia,

- v pripade, Ze tvar terénu vytvara v pddorysnom usporiadani bariéry zlom, je potrebné osadit
pridavné spodné kotvenie stipa bariéry,

- realizacia beténovych patiek pod stipmi bariéry,

- montaz stipov bariéry,
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- mont&z hornych kotviacich lan a upevnenie stipov do pozadovanej pozicie,
- montaz vrchného a spodného pozdizneho kotviaceho lana,

- montaz zachytného panelu na pozdizne lana,

- kontrola dostato€ného napnutia lan a utiahnutia matic a svoriek,

- dokonCovacie prace.

7.2.2 Ochranné valy z vystuzenych zemin

- realizacia doCasnych ochrannych opatreni na zabezpeCenie bezpec€nosti pri realizacii
sanacnych prac,

- vytyC€enie polohy ochranného valu,

- priprava zakladovej Skary a zaloZenia ochranného valu,

- presuny materialu na miesto instalacie,

- inStalacia systému ochranného valu v zmysle inStalatného manualu vyrobcu,

- realizacia a hutnenie spatného zasypu v zmysle zasad budovanie zemnych konstrukcii,

- postupné budovanie valu az po dosiahnutie finalnej vySky konstrukcie,

- aplikacia vhodného hydroosevu (v pripade valov so zelenym licom),

- dokongovacie prace.

7.2.3 Zavojové systémy z ocelovych sieti

- ocistenie skalného svahu od vegetacie a nestabilnych ¢asti,

- realizdcia do€asnych ochrannych opatreni na zabezpelenie bezpeénosti pri realizacii
sanacnych préc,

- vytyCenie polohy klincov v korune svahu,

- presuny materialu na miesto instalacie (v zavislosti od dostupnosti ru¢ne, Zeriavom, letecky),

- VFtanie a realizacia kotviaceho systému,

- ukotvenie ochrannych ocelovych sieti v korune cez pozdizne lano,

- inStalacia ochrannych sieti v zmysle inStalaéného manualu vyrobcu,

- inStalacia doplnkovych kotiev, tak aby siet €o najviac kopirovalo profil svahu,

- realizcia kotvenia a ukotvenie siete v pate svahu (ak je navrhnuté),

- dokonCovacie prace.

8 Materialové a technické poziadavky na stabilizujuce prvky a konstrukcie

Ochranné a stabilizujice kons$trukcie, vzhlfadom na svoju déleZitost a funkciu musia spifat
minimalne materialové a technické poziadavky. Kapitola 6 popisuje Siroky rad stabilizujucich konstrukcii
a prvkov, niektoré z nich su bezne pouzivané konstrukcie, ktoré je mozné pouzit aj na aplikacie ochrany
skalnych svahov (napr. gabiény, vystuZzené ochranné valy, atd.) Navrh tychto konStrukcii podlieha
prislusnym technickym normam a su popisané aj v [T4]. Tato kapitola pojednava o konStrukciach
a stabilizaénych prvkoch, ktoré nie su zahrnuté v[T4] apovacSine nepodliehaju ani Ziadnej
harmonizovanej norme.

8.1 Ochranné ocel'ové siete a panely

Ochranné ocelové siete a vysokopevnostné panely su Specifické produkty a pre ucely
stabilizacie skalnych svahov nepodliehaju Ziadnej harmonizovanej norme a pre kazdy typ materialu bol
vypracovany tzv. EAD (European Assesment Document), na zaklade ktorého su materialy certifikované.
Dokumenty EAD v pripade neexistencie normy stanovuju zakladné charakteristiky materialov, sposob
testovania, systém certifikacie a oznacovania vyrobkov, [ZT1, ZT2, ZT5].

Technické poziadavky na vybrané typy ocelovych ochrannych sieti a panelov:

e dvojzakrutova siet,

e dvojzékrutova siet s pozdizne (prip. prieéne) vpletenymi lanami, alebo inym spdsobom
priemyselne spojena dvojzakrutova siet' s lanami v r6znych vzdialenostiach, €¢o potom definuje
vyslednu navrhovu pevnost siete,

e lanovy panel tvoreny diagonalne alebo ortogonalne spletenymi lanami rovnakej pevnosti, panel
je mozné vyrobit ako kompozit so zabudovanou dvojzakrutovou sietou,

e lanovy panel pre vysoku zadrzna schopnost (HEA) tvoreny diagonalne alebo ortogonalne
spletenymi lanami s rovnakou pevnostou v oboch hlavnych smeroch,

e siet' s volnymi diagonalnymi okami (tzv. chain link) s vysokou pevnostou ocele.
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e nie je mozné pouzivat systémy alebo rieSenia, ktoré nemaju overené technické parametre
vstupujuce do navrhu stabilizaéného opatrenia, tzn. pevnost v tahu, Unosnost, deformacie
v pretlaceni definované prislusnymi normami a EAD dokumentmi.

Pri uvadzani parametrov v pripade kompozitnych sieti a panelov (priemyselne spojena
dvojzakrutova siet’ s lanami, alebo lanovymi panelmi) musi byt zrejmé, Ze material bol testovany ako
kompozit. Nie je akceptovatelné udavat technické parametre a vykonnost jednotlivych €asti samostatne
testovanych. Pri navrhovani vhodného typu vysokopevnostnej siete (panelov) treba vziat do uvahy
aj deformécie siete pri zatazeni. V pripade, Ze projekt vyZaduje limitované deformacie, vtedy je
vhodnejSie pristupit k materialom s lanovymi prvkami. Uvedené hodnoty su minimalne mozné pre
pouZitie na dany uéel, nemézu byt v8ak povaZzované za vhodné pre kazdy ucel pouzitia. Pri navrhovani
stabilizaénych ochrannych opatreni je nutné posudit kazdy problém individualne a navrhnuat vhodné
rieSenie pre danu lokalitu.

Tabulka 6 - Technické poziadavky na vybrané typy ocelovych ochrannych sieti a panelov

Ocelova ochranna siet podfa typu Panely z
- , aplikacie ocelovych 1an
Informéacia, vlastnost ) .. A
s kotvenim s priebeznym S prlebez’nym
len v korune kotvenim kotvenim
Pevnost v tahu v hlavhom smere
> > >
(podla prislugného EAD) 275 kN/m = 100 kKN/m = 160 kN/m
Unosnost v pretladeni
> > >
ISO 17 746, Priloha B =80 kN 2125kN =200 kN
Deformacia pri max. pretlaceni
< < <
ISO 17 746, Priloha B =450 mm =450 mm = 360 mm

Poziadavky na povrchovu ochranu ocefovych drétov su definované podla STN EN 10223-3. Pri
pouziti ochrannych sieti s protieréznou rohozou je potrebné definovat okrem pevnostnych charakteristik
ocelovych sieti aj faktor ochrany svahu podla ASTM D 6459 [ZT7], ktory charakterizuje schopnost
protieréznej ochrany zvysit povrchovu odolnost chraneného svahu.

8.2 Ocelovy stabilizaény systém 3D

Tento typ stabilizacie je vo forme 3D rostu vysky 60 - 100 mm. Systém je zloZeny z jednotlivych panelov,
ktoré su vzajomne previazané viazacimi slu¢kami a vystuzené v dvoch diagonalnych smeroch pomocou
distribu¢nych ty¢i [L9]. Ocelovy systém je kotveny do svahu pomocou vlastnych systémovych T-
profilovych ty€i, resp. je mozné ho upevnit aj na existujuce klince / kotvy. 3D systém je vyplneny zmesou
vegetacnej zeminy a kameniva pre finalnu Upravu s vegetaciou, resp. iba kamenivom fr.32/63mm pre
findlnu bezudrzbovu uUpravu. V pripade navrhu vyplnenia kamenivom fr. 32/63 pri vacSich sklonoch
svahu je nutné doplnit na lice tohto systému po celej jeho ploche ochrannu siet. Rozmer oka siete musi
byt mensi ako najmenSie zrno kameniva, material siete musi mat’ min. Zivotnost rovnaku ako samotny
ocelovy systém.

Kontrolované technické parametre systému:

- hrubka 3D ocelovej konstrukcie,

- odolnost 3D rostu min. 70,0 kN, (pre vSetky hrubky plechov a vSetky vysky rostu),

- odolnost zemnych klincov 12,0 kN, ty€ 10 mm; ¢12 mm pri jednostrannom namahani,

- odolnost zemnych klincov 29,0 kN, ty€ 10 mm; g12 mm pri symetrickom namahani,

- odolnost spojovacich prvkov 100,0 kN,

- pocet hodin v umelej atmosfére 1 536 hod., (sofnd hmla pri vzniku hnedej hrdze na ploche
menej ako 5% plochy vzorky), pre Ziarovo pozinkované komponenty (zemné klince a spojovacie
prvky).

8.3 Poziadavky pre budovanie ochrannych valov

Pre budovanie ochrannych valov sa pouZivaju vystuzné a protier6zne prvky - pletené a zvarané
drétokamenné koSe, ocelové siete, geomrezZe, geotextilie a kombinované geosyntetické vyrobky.
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Tabulka 7 - Minimalne parametre vybranych vystuznych prvkov pre ochranné valy

Typ | Hodnota* | Norma

Zvarané drétokamenné kose

Typ ocelovej siete 25x100, 50x100, | STN EN 10223-8
100x100

Priemer ocelového drétu 2 3,5-6,0mm STN EN 10 223-3

Tahova pevnost drétu min. 400 MPa STN EN 10223-8

Pevnost' zvaru min. 75% pevnosti | STN EN 10223-8
drétu

Povrchova ochrana ocelového drotu Zn+5%Al, trieda A | STN EN 10244-2;

Odolnosti voci kordézii v skuske v sofnej hmle do vzniku | min. 2 000 h STN EN ISO 9227

5% kordzie na povrchu

Pletené koSe a siete **

Typ ocelovej siete - dvojzakrutova 80x100 mm STN EN 10223-3

Priemer ocelového drétu (vnutorny/vonkajsi) @ 2,70/3,70 mm STN EN 10218-2

Tahova pevnost drétu min. 350 MPa STN EN 10223-3

Odolnost siete voci pretlateniu min. 67 kN STN EN ISO 12236

Tahové pevnost siete min. 55 kN/m STN EN 10223-3

Modul elasticity a pretvorenie siete | min. 1000 kN/m, | STN EN 13738,

(pri pritazeni 75 kPa) 5% ASTM D6706

Povrchova ochrana ocelového drétu Zn+5% Al, trieda | STN EN 10244-2;
A + polymérna | STN EN 10245-1
ochrana

Odolnosti voc&i korézii v skuske v sofnej hmle do vzniku | min. 2000 h STN EN ISO 9227

5% kordzie na povrchu siete

Znizenie mechanickych vlastnosti (predizenie a | max. 25 % STN EN I1SO 4892-3

pevnost v tahu) polymérnej ochrany po vystaveni

2500 hodin Q-UVA Ziareniu

Dlhodoba navrhova tahova pevnost (so zohfadnenim | min. 39,8 kN/m [ZT5],

redukénych sucinitelov pre teplotu 20°C, 4< pH <9, STN EN 10218-1,

zasypovy material frakcie deo < 38 mm a navrhovu ISO TR 20432

zivotnost’ 120 rokov) ***

* V8etky hodnoty musia byt preukazané Vyhlasenim o parametroch, alebo protokolmi zo skusok
spracovanymi nezavislou akreditovanou institiciou alebo organizaciou.

** Systémovy vystuzny blok z dvojzakrutovych sieti musi byt vyrobeny a certifikovany podla EAD [ZT2].
*** Hodnoty reduk&nych sucinitelov pre vypoclet dihodobej tahovej pevnosti deklarované dodavatelom
musia byt verifikované nezavislou akreditovanou institiciou (napr. BBA, TSUS), inak je nutné uplatnenie
celkového redukéného sudinitela RF=2.

PoZiadavky na kamenivo a material zasypov su predmetom geotechnického navrhu, podobne
parametre vystuznych geomreZi zemnych valov musi byt overené statickym vypoétom a musia byt
v sulade s podmienkami [T4].

8.4 Dynamické bariéry

Dynamické bariéry su velmi Specificky konstrukény systém. Pre tento systém nebola vydana
harmonizovana norma a testovanie, skuSanie a vydavanie CE certifikatov sa riadi podla Eurépskeho
dokumentu EAD 340059-00-0106 [ZT3], ktory nahradil v r. 2013 dovtedy platny ETAG 027 s nazvom
,Zostavy pre ochranu pred padajucimi skalami“. Tento dokument presne stanovuje jednotnu metodiku
testovania dynamickych bariér tak, aby systém od kazdého vyrobcu oznacéeny danou klasifikaciou
a energetickou triedou spifial minimalne poziadavky.

8.4.1 Zakladné principy testovania dynamickych bariér

Vsetky certifikované dynamické bariéry musia byt testované v mierke 1:1 na skiSobnom mieste
schopnom zabezpedit' zrychlenie kalibrovaného beténového bloku na pozadovanu skusobnu rychlost’
a narazu do siete bariéry s potrebnou presnostou. SkuSobné miesto ako aj vSetky testy su pod kontrolou
nezavislej notifikovanej osoby. VSetky dynamické bariéry sa testuju ako trojpolové, Standardne
so vzdialenostou stipov 10,0 m. Blok musi vzdy pri teste dopadnut do stredu centraineho pola.
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Dynamické bariéry sa vZdy testuju na dva typy kinetickej energie, a to SEL (Service Energy Level —
prevadzkova uroven energie) a MEL (Maximum Energy Level — maximalna Uroven energie).

Pri SEL testoch sa vykonavaju dva narazy bloku s rovnakou kinetickou energiou. Test vyhovie
v pripade, Ze bariéra je schopna pohltit danu energiu a redukcia vySky bariéry (tzv. residual height) je
v danom limite.

MEL test je vykonavany iba jednym dopadom (narazom bloku). Tento test stanovuje maximainu
moznu energiu, ktord je dana bariéra schopna pohltit. Vysledkom testu je tak isto rezidualna
(zostatkova) vyska bariéry a maximalne prediZenie (deformacia siete pri dopade bloku). MEL test sa
vzdy vykonava po SEL teste na tej istej bariére po potrebnych opravach, alebo na novej bariére, avSak
vyrobca uz pred testom musi stanovit’ jeden z tychto dvoch postupov.

8.4.2 Oznacovanie dynamickych bariér

Podla Smernice 93/68/EEC oznalenie CE pozostava z pismen ,CE® vo forme uvedenej
v Smernici, za ktorym nasleduje &islo notifikovanej osoby, ak ho je mozné pouzit. Pre vyrobky, na ktoré
sa vztahuje Smernica Rady 89/106/EEC musi byt dané €islo notifikovanej osoby na prefabrikované
stavebné bunky, ako pre systém preukazovania zhody 1.
Oznacenie CE zostavy pre ochranu pred padajucimi skalami musi byt sprevadzané
nasledovnymi informaciami:
- nazov a adresa vyrobcu (pravnickej osoby zodpovednej za vyrobu),
- posledné dve &isla roku, v ktorom bolo CE oznagenie umiestnené na vyrobok,
- Cislo CE certifikdtu zhody pre vyrobok,
- Cislo eurdpskeho technického osved&enia,
- vyznacenie klasifikacie urovne energie a kategéria rezidualnej vysky pre maximalnu droven
energie podla ¢lanku 2.4.3.2 v tomto ndvode na ETA.

Umiestnenie CE oznacenia
CE oznacenie ako priklad 1 sa méZze pripevnit na kazdy stip zostavy. M6ze byt zhotoveny z kovového
Stitku alebo sa otlaci peciatkou na stlp.

CE oznacenie ako priklad 2 sa mdze upevnit na obal zostavy a iné komponenty.

Priklad 1

‘ E - Pismena “CE”

- Identifikaéné €islo notifikovanej osoby, ktora

nnnn vykonala preukazanie zhody (certifikacny organ)

XXXX - Nazov a adresa vyrobcu (pravnickej osoby
zodpovednej za vyrobu)

- Posledné dve ¢isla roku, v ktorom bolo pripevnené
04 oznacenie CE

Cislo certifikatu zhody CE (pozostava z &isla
nnnn-CPD-zzzz notifikovanej osoby, ktora vykonala preukazanie
zhody ("nnnn“) — CPD - €islo certifikatu zhody CE
("zzzz")
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ETA-06/0007 - Cislo eurépskeho technického osved&enia

ETAG No XXX - Cislo ETAG a datum vydania

YYY - Kore$ponduje definicii vyrobku (vratene moznosti
pouzit obchodnu znacku)

Klasifikacia drovne energie: 3 - Trieda podla &l.. 2.4.3.2 v ETAG-u

Kategdria rezidualnej vysky _ Kategoria podfa &l. 2.4.3.2 v ETAG-u
pre maximalnu uroven energie: A

Priklad 2

c E -Pismena “CE”

nnnn-CPD-zzzz

-Cislo certifikatu zhody CE (pozostava z &isla
notifikovanej osoby, ktora vykonala preukazanie
zhody ("nnnn®) — CPD — Cislo certifikatu zhody
CE ("zzzz")

ETA-06/0007 -Cislo eurépskeho technického osvedéenia

9 Udrzba a obnova ochrannych a stabilizujacich konstrukcii

Ochranné a stabilizujuce konstrukcie maju svoju Zivotnost' a v pripade zachytavania skalnych
blokov, sutin, drevin a pod., vyZaduju si Specialnu starostlivost, aby ich funkcia nebola znizena a takisto
sa neskratila doba ich Zivotnosti. Napriklad v pripade dynamickej zachytnej bariéry hrozi riziko
opatovného padu bloku, ktory bariéra nezachyti, navySe dbdjde k poSkodeniu jej prvkov. Ochranné
a stabilizujuce konstrukcie musime preto pravidelne sledovat a kontrolovat. Pravidelné vykonavanie
prehliadok je nutné z dévodu v€asného odhalenia poruch skalnych svahov a stabilizujucich konstrukcii.

Je vhodné vyhotovit plan udrzby ochrannych a stabilizujucich konstrukcii platny v ramci
organizacie spravujucej tieto konstrukcie a zosuladit ho s planmi udrzby a obnovy prilahlych objektov,
pre dosiahnutie bezpeéného a ekonomického systému spravovania komunikacii. Kazda Specialna
konstrukcia musi mat spracovany plan udrzby (uzivatelsky manual), ktory zhotovitel Specialnych
prac odovzda investorovi po jej dokonceni a uvedeni do prevadzky. Manual uzivania musi presne
definovat podmienky pouzivania tak, aby bola po€as celej zivotnosti konkrétne zrealizovaného
technického rieSenia zabezpecena jeho funkénost a zaroven boli dodrzané podmienky pre uplatnenie
pripadnych reklamacii. V8etky vykonané prehliadky a zdsahy do konStrukcii je nutné evidovat ako
suc€ast' planu udrzby. V pripade, Ze jestvuje projekt monitoringu sanovanych usekov skalnych svahov
a zérezov, je vhodné zosuladit poZiadavky monitoringu a plan udrZzby a obnovy ochrannych
a stabilizujucich konstrukcii.

9.1 Prehliadky skalnych svahov a zarezov

Pravidelné prehliadky a revizie zasadného vyznamu sa musia vykonavat po zimnom obdobi,

najlepSie v mesiacoch marec az maj. Frekvencia prehliadok je zavisld na miere nebezpelenstvo
padania kameriov a skalného rutenia, ¢o je dané geologickym charakterom lokality, t. j. stupfiom
zvetrania, nachylnostou horniny k zvetravaniu, vySke steny apod.
Revizne prehliadky musia vykonavat viaceri odborni pracovnici za U¢asti geoléga alebo geotechnika.
Vysledkom revizie musi byt revizna sprava. Su€astou reviznej spravy musi byt fotodokumentécia,
zameranie a lokalizacia poruch, geologicky posudok a pripadne navrh opatreni. Podla vysledkov revizie
sa vyberu Useky, ktoré nie je mozné beznou udrzbou dostat' na bezpe&nu uroven a je nutné ich sanovat.
V pripade, Ze skalny svah pokracuje aj nad umelo vytvorenou strmou stenou zarezu (odrezu), je nutné
venovat pozornost aj vy&Sie situovanym polohdm. Je délezité posudit pravdepodobnost zasiahnutia
trati alebo komunikacii aj z tychto miest.
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Mimoriadne prehliadky je potrebné vykonavat vzdy po vyraznych meteorologickych udalostiach,
napr. po nahlom odmaku v zimnom obdobi, po velkych privalovych dazdoch a po dlhotrvajucich
dazdoch. Je vhodné spojit prehliadky skalnych svahov a zarezov a ochrannych a stabilizujacich
konstrukcii.

9.2 Prehliadky ochrannych a stabilizujucich konstrukcii

V ramci prehliadok konstrukcii rozliSujeme:
= pravidelné prehliadky realizované spravidla dva-krat rocne odbornikmi alebo Skolenymi
osobami,
= revizne prehliadky realizované kazdych 5 az 10 rokov odbornikmi,
= mimoriadne prehliadky po udalostiach napr. po zruteni skal,
= testovacie prehliadky vykonané interdisciplinarnym odbornym timom.
Druh, frekvencie a spbsob vykonavania prehliadok musi stanovit zhotovitel v manudli uZivania
konstrukcii (uzivacej dokumentécii), ktory spracuje pre spravcu. Pri stanovovani podmienok prehliadok
je potrebné zohladnit dolezitost’ ochrannych a stabilizujucich konstrukcii pre bezpec€nost’ inych stavieb
a obyvatel'stva a naro¢nost vykonavania prehliadok. Je preto vhodné spoijit prehliadky tychto konstrukcii
s prehliadkou prilahlych stavieb (napr. diafnic, ciest alebo Zeleznic) tak, aby bolo mozné €o najskor
identifikovat' potencialne riziko ohrozujuce bezpecnost v danom tzemi.
Vystupom prehliadok by malo byt hodnotenie stavu ochrannych a stabilizujucich konstrukcii, na zaklade
ktorého by sa stanovili opatrenia pre vykonanie napravy jestvujuceho stavu. Vzhfadom na velky rozsah
pouzivanych konS$trukcii a rozsiahly subor vplyvov pésobiacich na tieto konstrukcie, je potrebné pri
hodnoteni konstrukcii postupovat individualne a aj navrh opatreni by mal reflektovat podmienky daného
miesta osadenia konStrukcie. Kazdy vyrobca konstruk&ného systému musi mat vypracovany tzv.
manual udrzby, ktory stanovuje presné postupy a intervaly kontroly jednotlivych Casti konStrukcie
a spbsob ich opravy resp. vymeny (vid priklad postupu podfa schémy na obrazku 17).

9.2.1 Pravidelné prehliadky

Zameriavaju sa najma overenie funkCnosti bariér a zadrznych zariadeni, deformacie a poruchy
konstrukcii (korézia), nahromadeny horninovy material za bariérami apod.

9.2.2 Revizne prehliadky

Zahfiaju kontrolu stavu a funkCnosti jednotlivych komponentov konstrukcii najma
s0 zameranim na zivotnost prvkov nevyhnutnych pre plnohodnotnu funkénost konstrukcie. V pripade
ocelovych prvkov je potrebné skumat najma vplyv korézie a poSkodenie ochrany proti korézii. V pripade
drevenych a betdnovych konstrukcii je potrebné skumat’ vplyv klimatickych, biologickych a chemickych
faktorov na zivotnost' a funkénost prvkov pocas navrhovej zivotnosti.

9.2.3 Mimoriadne prehliadky

Cielom je zhodnotit stav a funk&nost' konstrukcii po udalosti, napr. padu skal, ktoré konstrukcia
zachytila. Po vyskyte udalosti je odporu¢ané vykonat testovaciu prehliadku.

9.2.4 Testovacia prehliadka

Vykonava sa pokial interdisciplinarny odborny tim nie je schopny vyhodnotit’ stav konstrukcie
po udalosti. SkuSanie jednotlivych prvkov konstrukcii je zavislé od ich druhu a malo by byt vykonané
tak, aby bolo mozné zhodnotit' celkovu stabilitu a bezpeénost’ konstrukcie s ohfadom na jej ochrannu
a stabilizaénu funkciu.

9.3 Udrzba skalnych svahov a zarezov

9.3.1 Vyrezavanie neziadtlcej vegetacie

Velmi délezité je vyrezavanie naletovych drevin. Stromy svojimi korefimi prenikaju do puklin,
rozS8iruju ich a umoznuju vtekaniu vody. Narazmi vetra do stromov sa korefmi prenasaju do horninového
masivu. Je vhodné odstranovat’ tuto vegetaciu v obdobi vegetatného pokoja. Je Ziaduce pouZzitie
chemického oSetrenia, ktoré zamedzuje zmladeniu vyrezanych drevin. Pri tychto vyrezoch, kedy je
nutné terén spristupnit spravidla pomocou horolezeckej techniky, je vhodné vykonat zaroven podrobnu
prehliadku skalného svahu.
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Rutinna kontrola
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Y
éno -~ poskodenie nie
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Y Y
—P-I inSpekcia bariéry deformacia siete |<

ano znicenie nie
siete

Y
kontaktovat dodavatela |< — kontrola utiahnutia svoriek

Obrazok 17 - Postup rozhodovania pri vykonavani obhliadok

9.3.2 Odstranenie zvetranych a nestabilnych poléh

Sucasne s vyrezavanim je vhodné vykonavat ocistenie skalnych svahov od zvetranych
a uvolnenych horninovych ulomkov a volnych €asti skal. Uvolnené skalné bloky, ktoré nemozno
vzhladom k ich velkosti a hmotnosti ¢i z inych dévodov odstranit manualne, sa musia pri prehliadke
oznadit a je nutné navrhnut bud sana¢né opatrenia alebo odstranenie skalnych blokov inym spésobom.

9.4 Udrzba ochrannych a stabilizujucich konstrukcii

Pre bezpelny stav skalnych svahov je potrebné vykonavat ich pravidelné sledovanie
arealizovat pravidelnd udrzbu uz vykonanych sanacnych opatreni, pripadne ich zlepSovanie
a dopifianie. Toto sledovanie je potrebné nielen z dévodu bezpeé&nosti prevadzky, ale aj pre pripadné
uplatnenie zaruky na vykonané sanacné opatrenia. Pravidelnou udrzbou a opravami poSkodenych
sanacnych prvkov sa zabezpeduje ich funk&nost a stéla uc€innost pofas celej navrhovej Zivotnosti.
V ramci udrzby pocas zaruénej doby sa vykonava:

= odstrdnenie zachyteného materialu z akumulaénych miest zachytnych sieti a plotov,

= oprava poSkodenych Casti alebo lokalna vymena poSkodenych prvkov ochrannych sieti
a bariér, ktoré boli poSkodené pri zachyte padajucich blokov,

= doplnenie chybajucich prvkov konstrukcii (v pripade vandalizmu alebo kradeze),

= vpripade zistenia nedostato¢nej funk&nosti prvkov, ich nadmernych deformacii alebo
poskodeni, ktoré nesuvisia s ich ochrannou prevadzkovou ¢innostou, sa ich opravy pocas doby
zaruky rieSia reklamaciou,

= Kkontrola a Cistenie odvodriovacich zariadeni.
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Po skonéeni zaru€nej doby sa &innosti rozSiruju o dalSie prace:
= (istenie a aplikacia ochrannych naterov na drevené prvky zachytnych konstrukcii,
= ochranné natery ocelovych prvkov proti korézii,
= uzatvaranie trhliniek v beténovych prvkoch vyplfiovymi hmotami.

9.5 Obnova ochrannych a stabilizujucich konstrukcii

Obnova jednotlivych prvkov alebo celych ochrannych a stabilizujucich konstrukcii sa vykonava
na zaklade vyhodnotenia ich stavu v ramci vykonanych prehliadok. Obnova prvkov konstrukcie musi
byt vykonana tak, aby boli dosiahnuté aspon parametre prvkov v zmysle realizacnej projektovej
dokumentacie alebo podla dokumentacie vyhotovenej pre obnovu daného prvku alebo Casti Ci celej
konstrukcie.

V pripade nutnosti zlozitého a nakladného testovania potencialne poskodenych komponentov
pre uréenie ich kapacity a Zivotnosti je vhodnejSie vykonat ich vymenu. PouZitie prvku s niz8ou uroviiou
parametrov je mozné iba ak sa vypoc&tom alebo skuskou na mieste preukaze moznost jeho pouZitia.
Vzhfadom na to, Ze niektoré systémy ochrannych a stabilizujucich konstrukcii skalnych svahov
a zarezov su Specifické pre konkrétnych vyrobcov, je potrebné pri ndvrhu obnovy zohladnit’ Specifika
daného vyrobcu a dodrzat’ odporu¢ania a postupy dané vyrobcom pre navrhované prvky.

10 Geotechnicky monitoring skalnych svahov a zarezov

Geotechnickému monitoringu pre objekty liniovych stavieb sa venuju zvlast [T5]. Metody

monitorovania svahov resp. meracie zariadenia sa daju rozdelit do troch hlavnych kategarii:

= geodetické,

= geotechnické,

= dialkové snimanie.
Strikiné zaradenie do jednej z uvedenych skupin méze byt vecou nazoru, vSetky uvedené kategorie sa
moézu pouZit pre moderné monitorovanie deformacii alebo sa daju bez problémov kombinovat
a dopliat.

10.1 Geodetické zameranie

Zameriavanie — ako suc€ast geodézie — sa Specializuje na praktické merania a ich vyhodnotenie,
ako aj na pouzité pristroje. V pripade monitorovania svahov je hlavnym cielom geodetického prieskumu
opis geometrickych zmien (napr. bodovych suradnic) povrchovej topografie miesta meranim mnozstva
geometrickych prvkov (napr. uhlov, vzdialenosti alebo vySkovych rozdielov). Nasledujuce kapitoly
opisuju najCastejsie pozivané geodetické rieSenia, ktoré sa aplikuju na sledovanie deformacii povrchu.

Geodetické monitorovacie rieSenia sa v zdsade opisuju ako siete vo vSetkych pouZitych
geodetickych metddach a pozostavaju z (

Obrazok 18):

= Referenénej siete so stabilnymi bodmi a niektorymi obsluZznymi bodmi. Referenéna zostava
bodov musi byt mimo nestabilného Uzemia, aby nedochadzalo ku skreslenym a teda neplatnym
vysledkom. Pred samotnym ur&enim referenénych bodov je ddleZité sa presvedCit, Ze je oblast
mimo zosuvu naozaj stabilna.

= Pozorovanych bodov, na ktorych su umiestnené geodetické zariadenia, aby vykonavali merania
na niekolkych stabilnych alebo nestabilnych miestach. Takato stanica nemusi byt umiestnena
na stabilnom Uzemi, pozorovacie body mézu byt umiestnené na deformovanom povrchu.

Ich sUradnice musia byt stanovené pri kazdej etape merani, merania vykonavané z jedného

stabilného bodu na druhy su absolutne merania.

= Zameriavacie body rozdeluju svah. Pre tento druh bodu mézu byt stanovené Specialne ciele

a merania sa realizuju iba na smerom ,na“ body. zameriavacie body su spojené relativnymi

meraniami. V su€asnosti sa merania realizuji pomocou hranolovej tachymetrie alebo

laserovym skenovanim.

10.1.1 Tachymetria

Tachymetria je kombinacia merani horizontalnych a zenitovych uhlov, vzdialenosti od stojaceho
bodu smerom k cielovym bodom (odrazové skla). UmozZriuje urcit suradnice bodu v troch rozmeroch
prenosom polarnych merani do kartezianskeho systému (obr. 19). Tato technika mézZe byt pouZita na
meranie povrchu iba priamo na svahu.

Pre meranie uhlov je mozné pouZit teodolity s citlivostou do 0,1” a s presnostou do 0,5”, pre
meranie vzdialenosti sa moézu pouzit elektrooptické merace vzdialenosti (EDM  Electrooptical
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distancemeters) zaloZené na infraCervenom svetle. Vzdialenosti sa mdzu merat s presnostou
nominalneho ¢itania do D =+ 1 mm +1x10° - D. Uvedena terestricka metoda ma znaéné vyhody, najméa
v suvislosti s presnostou merani, nizkymi nakladmi a vysokym potencialom automatizacie. Za
Specialnych podmienok a velkou namahou je mozné dosiahnut presnost na 1 mm. Obmedzenia pri
vyuziti metody su:
= vzdialenost medzi pevnymi bodmi a referenénymi bodmi ma limit, ktory sa meni podla pouzitych
pristrojov v rozpati 1 az 10 km,
= kritické m6ze byt vyhladanie stabilného bodu v rozsahu, v ktorom je schopna technika merat
s uréenou presnostou, ¢asto sa voli stabilné miesto na svahu oproti deformovanému Gzemiu,
= pozadovana vzdialenost medzi stabilnymi bodmi a reflektormi,
= poveternostné podmienky mézZu v koneEnom désledku zabranit meraniam a pre urgité
kategorie strojov mézu znizit presnost merania.
= jeden operator dokézZe obsluhovat viacero stanic, pokial su vybavené potrebnymi zariadeniami,
ako su hranolové reflektory a rézne vysielaCe. Stanice dokazu komunikovat medzi sebou
a mbzu sa pouzit na nepretrzity monitoring nestabilnych uzemi.
overovacii bo\gﬂ

B . referencny bod
absolutne merania

Obrazok 18 - Navrh geodetickej siete pre monitoring svahu
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Obrazok 19 - Meranie polarnych suradnic totalnou stanicou

10.1.2 Terestrialne laserové skenovanie (TLS)

Metéda je primarne uréena na meranie topografie Zemského povrchu. Zakladna myslienka
spbsobu prevadzky je jednoduché: Laserovy IU€ je vysielany vysielacou diédou pod urlitym zndmym
smerovym vektorom. Vyslany IU¢, resp. jeho Cast, je odrazeny od zameriavaného objektu spat
k pristroju, kde je zaznamenana prijimacou diédou. Z rozdielov ¢asov od vyslania lu¢a po jeho prijatie,
alebo na zaklade fazovych posunov medzi vyslanym a prijatym laserovym lu¢om a frekvencie daného
laserového lu¢a sa vypocita vzdialenost zariadenia od zameriavaného objektu. Kedze je uz pri vyslani
l[u€a znamy jeho smer, je na zaklade ziskanych udajov mozné vypoditat polohu bodu, odkial sa laserovy
lG¢ odrazil.

Vacsina dostupnych pristrojov na trhu v su€asnosti dokaze merat rozsahy objektov az na
niekolko stoviek metrov, s presnostou 0,6 az 15 mm. PretoZe terén zosuvnych oblasti je €asto rozsiahly
a ma komplexny tvar, na zachytenie celej zony je potrebnéa séria skenov z réznych poléh a s réznymi
uhlami pohladu, aby sa zabezpecilo Uplné znazornenie povrchu terénu. Zosnimané skeny sa zlu€uju
a prenaSaju do geodetického suradnicového systému. Hlavnou vyhodou TLS oproti tradiCnym
geodetickym technikam je vlastnost priameho, rychleho a podrobného zachytenia objektu v 3D podobe.
TLS poskytuje vysoku usporu nakladov a ovela rychlejsiu realizaciu projektu monitoringu v porovnani
s leteckym 3D skenovanim.

10.1.3 Presna nivelacia

Metéda je prostriedkom na presné meranie vySkovych rozdielov medzi bodmi vzdialenymi
niekolko desiatok metrov. Je délezité, aby bol nivelacny pristroj stabilne postaveny a zameriavacia linia
bola horizontalne v rovine. VSetky moderné pristroje pouzivaju istd formu automatického kompenzatora,
ktory uzivatelovi umozni vyrovnat pristroj iba kruhovou libelou a akékolvek malé odchylky su vyrovnané
kompenzatorom. Medzi dva zameriavané body sa umiestni stativ s nivelatnym pristrojom. Nad prvym
zameriavanym bodom je nivela¢na lata, na ktorej sa zameria prvé Citanie, nad druhym bodom sa
realizuje Citanie vpred. Rozdiel tychto &itani je rozdiel vySky medzi dvoma bodmi. V sicasnosti su
najmodernejSie digitalne pristroje. Tato Uroven pouZiva na Citanie Specialne Ciarové kddy. Obrazok
nivelacnej laty prechadza cez SoSovku objektivu a potom cez rozdefoval lu€ov do pola fotodetektorov,
kde je digitalizovany. Mikroprocesor porovna ziskany obraz s képiou Ciarovych kédov a vypodita &itanie
na nivelagnej late, ktoré zobrazi, pripade uloZi. Citlivost zariadenia je taka, aby bolo moZné dosiahnut
presnost jedného ¢itania h = 0,2 — 0,3 mm.

10.1.4 Globalny poziény systém

V sulasnosti je najbeznejSim a najfunkénejSim globalnym navigaénym satelitnym systémom,
ide o americky globdlny pozi¢ny systém vyvinuty pre armadne ucéely. Systém vyuZiva postavenie
najmenej 24 satelitov (vesmirne segmenty s orbitalnou nadmorskou vyskou cca 20 000 km), umozriuje
priimacu GPS definovat svoje umiestnenie, rychlost a smer pohybu. Satelity vysielaju v podstate
presné kédované mikrovinné signaly, ktoré dokaze prijimat anténa GPS.

Tabulka 8 - Vyhody a nevyhody systému GPS

Preco pouzit systém GPS? Obmedzenia

e nevyZaduje sa Ziadna vzdjomna e GPS anténa musi mat wvyhlad
viditelnost’ bodov. na najmenej 4 satelity.

e Moze sa pouzit kedykolvek (pocas dna, e Satelitné signaly mézu byt blokované
noci, za akéhokolvek pocasia. stromami a ich pouzitie v lese je tazké.

e Vytvara vysledky s vysokou geodetickou e Presnost komponentu vysky je nizSia
presnostou. ako presnost polohy.

e Viac prace sa da vykonat za kratsi ¢as e Potrebny zdroj energie na kazdej stanici.
a s menSim podtom fudi.

V poslednych rokoch je zaznamenany rychly rozvoj merani zosuvov pomocou metody GPS.
Merania sa ukazali ako spolahlivy a u€inny nastroj najma pre merania deformacii povrchu velkych
a pomaly sa pohybujucich zosuvov. Aplikacia pre menSie ploSné rozlohy pomaly sa pohybujucich
zosuvov nie je velmi rozSirena. Kazdy GPS systém sa sklada z niekolkych meradiel na povrchu
zosuvov, su to tzv. referenéné body. Ich pozicie sa meraju oproti poziciam niektorych referenénych
hodnét umiestnenych mimo deformovaného Gzemia. Idealny pocet stabilnych referenénych bodov by
mal byt 4. Do meranej siete je dblezité zaviest redundanciu, to znamena, ze kazdy bod by sa mal pocas
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jednej etapy merania merat najmenej dva krat. Merania sa realizuju zvy€ajne manudlnymi
odnimatelnymi stanicami GPS.

10.2 Geotechnicky monitoring deformacii

Zariadenia pre geotechnické monitorovanie svahovych deformacii méZeme rozdelit
do zakladnych skupin na:

e zariadenia na monitorovanie povrchu — pouzivaju sa ak pohyb na povrchu reflektuje spravanie
masivu,

e zariadenia inStalované pod povrchom (vo vrtoch) — meranie deformacii a napatosti
v horninovom prostredi, meranie pérovych tlakov a vodnych hladin,

e zariadenia monitorujuce technicky stav geotechnickych konstrukcii (meranie napati v kotevnych
lanach, meranie predpatia na kotvach.

10.2.1 Meranie Sirky trhlin

Trhliny su sprievodnym javom pri kazdom zosuve. Meranie rozvoju trhlin je spofahlivym
a lacnym prostriedkom na sledovanie aktivity svahu. Vo svahu mézu byt osadené koliky, ktorych
vzdialenost sa priebezne meria (kap. 10.2.3). Vzdialenost by nemala byt vac¢sia ako 2 m. Pre sériu trhlin
sa inStaluju na svahy drotené extenzometre, ktoré mézu merat deformaciu dvoch bodov vo vzdialenosti
do 20 m. Dékladné meranie trhlin poskytuje ddlezité informacie o mechanizme porusenia a aktivite
zosuvu. Citlivost referenénych kolikov na poskodenie inymi procesmi, ako je zosuvna ¢innost, je
problém pri sledovani rozvoja trhlin. Medzi priklady takychto procesov patri nahodné poskodenie
stavebnou mechanizaciou, zvieratami, vandalizmus.
Pri osadzani referenénych bodov treba zvazit faktory ako su:
e rast vegetacie,
o dostupnost zariadenia na svahu,
e presnost merania.
InStalované pristroje na meranie rozSirovania trhlin musia zodpovedat zemnym podmienkam, je
dolezité, aby boli dostatoéne pevne zabudované, nepohybovali sa a neuvolfovali sa v ¢ase alebo
opakovanym meranim.

meter stabilne osadend
meracia stanica

t———+

napnuty drot
‘\\\\\\\\\\\\\\‘

ocelové koliky kotva na zosuve
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Obrazok 20 - Priklady merania Sirky trhliny a schéma meracieho zariadenia

Mechanické zariadenia pracuju s presnostou £ 3 mm. Vyrobcovia elektronickych tenzometrov
navrhuju systémy tak, aby mali systémy vysoku spolahlivost pri merani. Na trhu su pristroje, ktoré su
schopné merat rozsah medzi 3 az 150 mm. Delenie €itania sa zniZzuje so zvySujucim sa rozsahom ale
obvykle je medzi 0,001 az 0,13 mm alebo + 0,1% z celej meracej stupnice.

46



Ochranné a stabilizujice konStrukcie skalnych svahov a zarezov na
dopravnych stavbach TP 114

10.2.2 Meranie naklonu

Meranie naklonov sa moze uplatriovat pri skalnych stenach a strmych previsoch. Merany naklon
na povrchu zaznamenava ¢innost nestability a poskytuje udaje o mechanizme poruSovania skalného
masivu. Je to spolahlivy a reprezentativny ukazovatel pohybu skalného telesa, méZe sa kombinovat
s viacerymi monitorovacimi systémami. Medzi obzvlast' uzitoéné oblasti, pri ktorych sa naklonomer
pouziva su lokality, kde je zvySené predpoklad poruSenia skalnych masivov. Naklometre poskytuju
sekundarne meranie deformacie horninového masivu s velmi presnym meranim zmien sklonu v reakcii
na posuny uskutocnené v horninovom masive. Poziadavka na presné meranie znamena, ze je ddlezita
spravna inStalacia zariadenia a spravne identifikované zdroje, ktoré naklonenie spésobili. Naklonenie
mbze byt vyvodené:

e zmenou teploty vyvoland dennym alebo sezénnym zahriatim,

e zmeny v prudeni podzemnej vody,

e povrchovymi deforméaciami, ktoré nemusia mat zdroj vo vaésej hibke,
e zmenou tepl6t po¢as merania.

Sklon na jednotlivych miestach sa meria pomocou vertikalnych naklapacich naklonomerov.
Tieto zariadenia pracuju bud' s bublinovym alebo kyvadlovym mechanizmom a mézu byt mobilné alebo
statické (osadené na jednom mieste), pricom statické zariadenie umoZzfiuje automaticky zber a zdielanie
udajov. Bublinové naklonometre elektronicky meraju polohu bubliny o priemere 5 mm v zakrivenej
sklenenej trubici. Senzory mézu byt jednoosové alebo dvojosové, srozsahom merania az + 30°
a s presnostou + 0,1% z rozsahu stupnice. Su to robustné a spolahlivé pristroje, pretoze nemaiju ziadne
pohyblivé sucasti.

10.2.3 Extenzometre

Extenzometre sa pouZivaju na meranie posunov, konvergencie, pohybov spojov atd. Vyrabaju

sa ako vrtné zariadenia alebo nastroje, ktoré su nainstalované vo vrtoch medzi dvomi fixaénymi bodmi.
Existuju rézne typy extenzometrov, ako su:
tyCové extenzometre,
extenzometrické pasky,
magnetické extenzometre,
dialkové extenzometre.
Citlivost’ extenzometrov aplikovanych v horninach je radovo asi 0,01 mm/m. Extenzometre
mézu byt navrhnuté ako jednobodové alebo viacbodové pristroje. Princip merania méze byt
elektromechanicky, pomocou vibraéného drbtu, optického kablu, magneticky alebo &asto sa pouZziva
tzv. LVDT (linedrny variabilny diferencialny transformator).

10.2.4 Inklinometre vo vrtoch

Inklinometer sa pouziva na meranie sklonu vrtu, z €oho sa vyhodnocuje horizontalny posun na
Smykovych plochach. Existuju dva zakladné druhy inklinometrov. Klasické inklinometre pozostavaju
z plastovej vypaZznice, ktora je trvale osadena vo vrte. Obsluha vykonavajuca geotechnicky monitoring
prichadza merat deformaciu podla planu geotechnického monitoringu a vyhodnocuje merania.
Druhy typ zariadenia MUMS (modular underground monitoring system) je osadeny vo vrte natrvalo.
Systém je schopny merat poziciu jednotlivych buniek v akomkolvek Easovom intervale, namerané data
uklada do datalogeru. Zariadenie dokaze zaznamenané udaje vyhodnotit a pri neoCakavanom
nadmernom pohybe upozorfuje uZivatela na hroziace nebezpelenstvo. Meraci rozsah je zvycajne
+ 30°, presnost je 0,2 mm/m, rozliSenie je 0,005 mm. Priklady uvedenych inklinometrov su na
obrazku 21.

10.2.5 Piezometre

Nestabilita svahov mdze byt citliva na zmeny v pradeni podzemnej vody. Monitorovanie hladiny
podzemnej vody je ddlezité pre stabilitné analyzy a prognézy. Pri inStalacii je potrebné zabezpecit, aby
sa snimal piezometra nachadzal v Smykovej zéne, pripadne tesne nad fnou s pieskovym obsypom
zasahujucim do Smykovej zony. Technicky su piezometrické snimace opisané v [T5].

10.2.6 TDR technolégie

Time domain reflectometry (TDR) je technolégia merania odrazenych impulzov vysielanych
do koaxialneho kablu pulznou aparaturou, [L6]. Pri merani sa ziskavaju krivky odrazového koeficientu
po dizke kabla, kde na zaklade ich porovnania v &ase je mozné vykonat presnu lokalizaciu a progres
vznikajucej deformacie. Systém TDR sa sklada z dvoch zakladnych komponentov:
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e vysielaca / prijimaca elektrickych impulzov (TDR aparatura - tester),
e koaxialneho kabla.

TDR tester produkuje elektrické impulzy, ktoré su vysielané koaxialnym kablom. Ked vyslané
impulzy prechadzaju deformovanou oblastou kabla, meni sa sila odrazeného signalu, ktory tester
prijima. Odrazené signaly sa zbieraju a analyzuju v ¢ase. Pre monitorovanie zosuvov je koaxialny kabel
indtalovany do vrtu, ktory presahuje predpokladanti Smykovu zénu o 3 m. V spodnej Casti je kabel
zaliaty v cementovej zalievke (asi 1 m od dna vrtu). Ostatna €ast vrtu je vyplnena cementobentonitovou
zalievkou, ktora ma podobné deformacné vlastnosti ako okolité horninové prostredie. TDR meranie ma
vyhodu, Ze sa da pouzit aj v klasickej inklinometrickej paznici. Ak deformacia paznice presiahne limit
merania klasickym inklinometrom, TDR kabel poskytuje dalej udaje o podpovrchovych deformaciach.
Tato technoldgia je finanéne menej naro¢na ako doteraz pouzivané inklinometre.
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Obrazok 21 - Vlavo schéme klasického inklinometra s plastovou vypaZnicou, vpravo schéma
bunkového inklinometra MUMS

10.2.7 Tlakové bunky

Bunky su konstruované z ocelovych platni z nehrdzavejucej ocele zvarenych po obvode. Bunka
je naplnena hydraulickym olejom, ktory je prepojeny so snimaom. Ak je na bunku vyvodzované
zatazenie, vytvara sa vnutorny tlak kvapaliny, ten sa prenasa cez ocelovu trubicku do snimaca
a zaznamnika. Typicka presnost je 0,1 % z maximalnej meranej hodnoty. Meraci rozsah buniek zavisi
od tuhosti a velkosti buniek, ¢asto pouzivané su: 0,5 MPa, 1,0 MPa, 2,5 MPa, 6 MPa, 10 MPa, 16 MPa,
40 MPa, 60 MPa.

10.2.8 Meranie sil v kotvach

Skalné masivy sa Casto stabilizuji a spevnuju kotvami alebo svornikmi. Pokial su kotevné prvky
suCastou vyznamnych dynamickych bariér, je dblezité merat silu hlavach kotiev, teda minimalnu
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kapacitu unosnosti, ktori su schopné kotevné prvky preniest bezpe€ne do horninového prostredia.
Geotechnicky monitoring sanacnych opatreni na skalnych masivoch sa navrhuje na dlhodobo zatazené
kotviace prvky, u ktorych je nevyhnutné sledovat zmenu predpatia, ktora méze byt spdsobena
opakovanym zatazenim napr. dynamickych bariér. Pre dlhodobé merania su preduréené dynamometre,
ktoré su robustnej konstrukcie, ich montaz je jednoducha a nie su vyrazne citlivé na excentrické
zatazenie. Ak nie je zabezpecena rovinnost pléch, ktoré su v kontakte so snimacom, pouzivaju sa
pri inStalacii snimaca roznasacie podlozky, ktoré spoflahlivo zabezpedia rovhomerny roznos zatazenia
do snimaca (obr. 22). Pokial je od&itavanie sily pomocou manometra, snimace maju presnost zvy€ajne
+1,0 %, s vy3S3ou presnostou pracuju snimace s elektrickym prevodnikom, ich odchylka v presnosti
moéze byt £0,5 %. Rozsah merania snimacov je od 80 kN do 6 000 kN.

“Snimag sily v hlave
| predpatej kotvy

| Roznasacie podlozky

Obrazok 22 - Priklad inStalacie snimaca sily s roznaSacimi doskami

10.3 Dialkové snimkovanie

Ide o bezkontaktné zbieranie Udajov o oblasti alebo objekte, ktory je predmetom analyz.
Prioritne je dialkové snimkovanie uréené pre prieskumné ¢innosti v Uzemi. Z nasnimanych udajov je
mozné sledovat zmeny urgitych objektov a oblasti, ktoré su zasiahnuté geodynamickymi javmi. Medzi
technolégie dialkového prieskumu patri fotogrametria, vzdusné laserové skenovanie a pozemna
radarova interferometria.

10.3.1 Fotogrametria

Patri medzi metdédy dialkového zberu udajov o oblastiach, ktorou sa daju urit polohy
a geometrické vlastnosti objektov a obrazcov. Obrazky sa ziskavaju pomocou réznych senzorov —
filmové kamery, digitalne fotoaparaty a skenery. V zavislosti od podmienok expozicie, velkosti, rychlosti
zosuvov pddy adruhu Studie (monitorovanie alebo vedecky ucel) sa moéze pouzit jedna alebo
kombinacia niekolkych technik a udajov. Techniky sa liSia rozliSenim, presnostou, pokrytim povrchu
a ¢asom snimania.

10.3.2 Vzdusné laserové skenovanie

Vzdusné laserové skenovanie je tiez ako LIDAR (Light Detection and Ranging), je pomerne
nova technoldgia, ktora otvara moznosti kvalitativneho a kvantitativneho uréovania zmien nadmorskej
vySky. Vzdusné laserové skenovanie umoznuje dialkové snimanie povrchu terénu. Tento systém ma
vyhodu, Ze poskytuje kvalitné vysledky v oblastiach, do ktorych je naro&ny pristup (strmé skalné svahy,
zalesnené oblasti). Aktivne snimade umoziuju prevadzku zariadeni nezavislu od slne€¢ného Ziarenia,
¢o ma vyhodu v porovnani s optickou fotogrametriou.

Systém je ovladany z lietadla alebo z vrtulnika. Laserovy skener je inStalovany priamo
na konstrukcii lietadla. Systém laserového skenovania kombinuje viaceré technoldgie pre uréenie
presnej polohy zameriavanych bodov v 3D suradniciach. Na tento 0&el musia byt ¢&asovo
synchronizované vsetky zariadenia — dynamicky systém uréovania polohy a orientacie, globalny pozi¢ny
systém, vnutorny navigaCny systém na palube lietadla. Jednym z najdélezitejSich vystupov su
informacie o objemovych zmenach v zosuvnom uUzemi. Porovnavajui sa DTM subory ziskané
snimkovanim v réznych datumoch.

10.3.3 Pozemna radarova interferometria

Vyuzitie satelitnych radarov pre radarovu interferometriu (INSAR) a diferencialnu interferometriu
(DInSAR) bolo uvedené do prevadzky s niekolkymi platformami. Konvenéna interferometria SAR
preukazala potencial pri aplikaciach, ako su rekonStrukcia topografickych digitalnych modelov DEM
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a detekcia javov povrchovych deformacii. Aplikacie technik monitorovania zosuvov obsahuju
diferencialnu interferometriu (DINSAR). Merania DInSAR suU jedine€nym nastrojom na lacné
monitorovanie povrchovych deformacii s velkym pokrytim. Interferometricka technika zahffia fazové
porovnanie udajov o radaroch medzi dvomi snimkami, ktoré boli zhotovené v réznych ¢asoch s mierne
odlisnym uhlom pohladu. Fazové porovnanie medzi dvomi obrazkami generuje interferogram, ktory
poskytuje zobrazenie deformacii na zemskom povrchu, ku ktorym doslo v €asovom intervale medzi
dvomi radarovymi prieskumami. Presnost’ merania posunu, ktoru je mozné docielit interferometriou, je
v rozsahu mengom ako je vinova dizka radarového signalu.
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