Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Stabilita stén skalnich zatfezli pti navrhu nové trasy komunikace v lomu

Markovice

Bakalatska prace

2019 Jan Kubat



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Jan Kubat

Osobni ¢islo: D16132

Studijni program: ~ B3607 Stavebnf inZenyrstvi

Studijni obor: Dopravni stavitelstvi

Téma préace: Stabilita stén skalnich zafezd pii névrhu nové trasy komunikace

v lomu Markovice
Zadavajici katedra:  Katedra dopravniho stavitelstvi

Zasady pro vypracovani

Bakalarska prace bude vypracovéna v nasledujicim rozsah:

Uvod a vymezeni cile préce

Popis sou¢asného stavu komunikaci v lomu Markovice

Zhodnoceni geotechnickych parametr(i v misté trasy komunikace

Posouzeni navrené trasy komunikace

Navrh zemnich praci pfi vistavbé z hlediska rozpojitelnosti a t&Zitelnosti zemin a hornin
Ekonomické zhodnoceni zemnich praci

Vzorovy pitny fez, podéiny fez a situace trasy

Zaver

Seznam pouZité literatury a citace

Prilohy

Bakalar'ska préace se zabjvé névrhem nové trasy komunikace v lomu Markovice. Z hlediska postupuijicich t&-
Zebnich pracf je nutnost Fesit nové smérové a vySkové fedenf pfistupové komunikace i s posouzenim stability
stén skalnich zéFez(i nové trasy. Soutésti préce bude posouzeni geotechnickych parametrd v zajmovém misté
a navrh zemnich pracf ve vztahu k t&Zitelnosti a rozpojitelnosti zemin a hornin. V zavéru bude diskutovana
otazka ekonomického zhodnoceni navrzenjch zemnich praci.



Rozsah pracovni zpravy: 10.
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovéni bakalaiské prace: tiSténa

Seznam doporucené literatury:

CSN 73 6101 Projektovéni silnic a dalnic.

CSN 73 6110 Projektovéni mistnich komunikaci.

CSN 73 6133 Navrhovani a provadéni zemniho t&lesa pozemnich komunikacf.

Vyhlaska CBU ¢.26/1989 Sb., Vyhlaska Ceského bafiského tfadu o bezpegnosti a ochrané zdravi pi préci
a bezpe€nosti provozu pii hornické €innosti a pii &innosti provadéné hornickym zplisobem na povrchu
KAUN M., LEHOVEC F. Pozemni komunikace, CKAIT, TK 5, Praha 1998.

CSN EN 1997-1 a 2, Navrhovani geotechnickych konstrukef

TP 76 MD CR, 2009, Geotechnicky préizkum pro pozemni komunikace

Zéruba, Q., Mencl, V.: InZenyrské geologie, Academia, Praha 1974

Chamra., Pacovsky.: Mechanika hornin a inzenjrské geologie, CVUT, Praha

Vedouci bakalar'ské prace: * Ing. Ale$ Smejda, Ph.D.
Katedra dopravniho stavitelstvi

Datum zadani bakalarské prace: 23. fijna 2019
Termin odevzdéni bakalarské prace: 19. kvétna 2020

LS.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Ale$ Smejda, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 29. fijna 2018



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v

praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zédkonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfimefeny piispévek na thradu nakladt, které na vytvofeni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoldch a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zdkonti (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni tpravu
zavérecnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkli, bude prace zvetejnéna prostfednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 25. 05. 2020

Jan Kubat



PODEKOVANI

Dékuji panu Ing. Alesi Smejdovi, PhD. Za cenné rady v pribéhu vypracovani bakalaiské prace.
Déle bych chtél podékovat Ing. Maxi Kubatovi za poskytnuti potiebnych podkladi pro

vypracovani prace.



ANOTACE

Préce se zabyva navrhem pozemni komunikace v lomu Markovice a posouzenim stability nove
vzniklého télesa nasypu a stavajiciho zafezového skalniho svahu. Bude provedeno zhodnoceni

zemnich praci.

KLiCOVA SLOVA

Stabilita svahu, pozemni komunikace, zemni prace, skalni zatez
TITLE

Rock slopes stability in design of new road in Markovice quarry
ANNOTATION

Thesis describes design of new road in Markovice quarry and stability evaluation of new road
embankment as well as rock slope staility of already existing rock. Evalutation of ground works

will be done as well.
KEYWORDS

Slope stability, road, ground works, rock slope
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UVOD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem pozemni komunikace v lomu Markovice v ndvaznosti na
postupujici tézebni prace a nasledné posouzeni vzniklych skalnich zatezovych a nasypovych
zemnich téles. Nov¢ navrhovana pozemni komunikace bude vyuzita k ¢innostem pii t€zbé
a dopravé kamene k dalsimu zpracovani v¢. vSech praci souvisejicich. Dopravni cesta slouzi

pro pohyb vozidel z urovné pocvy IlI. etdZze lomu ve vySce cca 265 m n.m. na troveil po¢vy III.

etdze lomu ve vysce cca 253 m n.m.

Vznik nové komunikace je podminén zachovanim stavajicich tras v lomu, aby bylo mozné stale
pokracovat s t€Zbou a zaroven si pripravit pfistupovou cestu, ktera umozni tézbu ze IV. etaze.
Tim dojde kjejimu rozsifeni po vybudovani nové pozemni komunikace. Pozadavkem
spole¢nosti Silnice Caslav — Holding, a.s., je odstfeleni ¢asti skalniho masivu v bezpe&né
vzdalenosti od skalni stény a vybudovani komunikace, kterd umozni sestoupit o pozadovanou
hloubku. Cast komunikace bude vedena v zafezu a &ast v nasypu, pfi¢emz pro téleso nasypu
bude vyuzito hornin z odstfelu. Po vybudovani pozemni komunikace mohou byt stavajici

dopravni cesty do III. etdze zruseny a dojde tak k rozsifeni téZebni oblasti.

Vzhledem k realizaci pozemni komunikace v blizkosti skalni stény je nutno posoudit
bezpec¢nost vedeni komunikace vzhledem ke stabilité skalni stény a dale stabilitu télesa nasypu.
Cilem je, aby po odstieleni ¢asti skalniho masivu byly k vystavbé vyuZity pouze interni zdroje
lomu, a to jak pro pfevoz odstieleného materialu, tak pro vybudovani potfebnych zemnich téles.
Zaveérecna kapitola prace je vénovana finanénimu posouzeni nakladl spojenych s realizaci nové

vytvofené pozemni komunikace.



1 ZAKLADNI UDAJE O ORGANIZACI
Lom Markovice je soué¢asti organizace SILNICE CASLAV — HOLDING, a.s. Organizace se

zabyva predevsim podnikédnim v oblasti vystavby, rekonstrukci a oprav dopravnich staveb.

Zazemim pro uvedené aktivity jsou vlastni obalovny, betonarka, ale i lomy a piskovna.

Provoz lomil i piskovny je z hlediska bezpecnosti a odborného fizeni praci dozorovan Statni

baiiskou spravou prostiednictvim mistné piisluiného Obvodniho banského Gfadu (OBU).

Prvotnim dokladem pro provoz lomu a piskovny je ,,Opravnéni k hornické ¢innosti a ¢innosti
provadéné hornickym zpasobem.“ Tento doklad byl organizaci vyddan OBU v Kladné dne
12.12.2011 a jedna se o 4. zménu opravnéni z 26.10.1998. Pro vydani ,,Opravnéni® musi
organizace dolozit osobu s odbornou zpusobilosti, kterd bude tyto ¢innosti fidit a za jejichz
kvalitu je zodpovédnad — zavodni lomu. Uvedend odpoveédnost je prvofada a neptenositelna.
Organizace nesmi ve vécech odborného fizeni a fizeni bezpe¢ného provadéni hornické ¢innosti
(HC) nebo &innosti provadéné hornickym zpasobem (CPHZ) ustanovit zavodnimu nadfizeného

zaméstnance nebo mu udavat pokyny (§ 6, odst. 1 zakona ¢. 44/1998 Sb. - Horni zékon).

Osvédéeni zavodniho, ve kterém jsou vyjmenovany jednotlivé druhy HC a CPHZ dle § 2 a 3
zédkona ¢. 61/1998 Sb., které mize organizace v ramci ,,Opravnéni k HC a CPHZ* vykonavat.
Pro provadéni HC v konkrétnim lomu musi dale organizace ziskat povoleni OBU. Pii zadosti
o povoleni musi organizace doloZzit vyjadieni a stanoviska dot¢enych orgéanil, organizaci,
pravnickych 1 fyzickych osob, ale pfedevsim ,,Plan otvirky, pfipravy a dobyvani“ (POPD) dle
§ 10 zékona €. 61/1998 Sb., ktery musi spliiovat nélezitosti dané v pftiloze ¢. 3 vyhlasky
¢. 242/1993 Sb.

V soucasné dob¢ jsou dokonceny té€zebni prace na troven baze III. etdze (cca 240 m n.m.) dle
POPD z roku 1994, na jehoz zékladé byla ,,Rozhodnutim* OBU v Kladné pod ¢.j. 3164/94 ze
dne 23.12.1994 povolena té¢Zba a iprava kamene. Soucasn¢ s t€zebnimi pracemi do urovné baze
III. etaze dle vyse uvedeného ,,Rozhodnuti* bylo v roce 2016 zahdjeno zahlubovani lomu
0 10 m, tj. otvirka IV. etdZe na bazi 230 m n.m. Zahlubovéni lomu je provadéno na zaklade
,,Rozhodnuti“ OBU ¢&.j. SBS/07909/2014/OBU — 02/3 ze dne 24.4.2014, kterym bylo povoleno
provadét HC podle Doplitku &. 3 POPD — zahloubeni stavajiciho lomu Markovice.
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2 PODMINKY PRO BUDOVANI A PROVOZ DOPRAVNICH
CEST V LOMECH

Podminky pro budovani a provoz dopravnich cest v lomech nejsou stanoveny zadnym

zavaznym pravnim predpisem, ktery by urcoval napf. jejich Sitku nebo sklon.

Obecné pozadavky na dopravni cesty v lomech jsou uvedeny ve vyhlasce Ceského batiského
ufadu €. 26/1989 Sb. o bezpecnosti a ochran¢ zdravi pii praci a bezpecnosti provozu pii

hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem na povrchu. Jedna se o:
§ 149 — dopravni cesty

odst. 1) Dopravni cesty jsou cesty v lomu a ostatni mista, ktera jsou urena pro dopravu osob,
strojii nebo hmot. Za vodorovné se povazuji dopravni cesty s tiklonem do 35 mm.m™'. S v&tsim

tiklonem az do 45° v&etné jsou dopravni cesty tiklonné.

odst. 2) Dopravni cesty musi byt udrzovany a znaeny tak, aby odpovidaly provoznim

podminkam a pfeprava po nich byla vzdy bezpecna.

Jiné podminky tykajici se pozadavki na dopravni cesty stanoveny nejsou. Jsou stanoveny pouze
podminky na strojni dopravu hmot, jejiz zavedeni schvaluje ur€eny pracovnik. Pro strojni
dopravu je organizace povinna vydat dopravni fad, ktery musi dle § 159 vyhlasky ¢. 26/1989
Sb. urcit:

a) dopravni cesty, stroje a zafizeni

b) znaCeni dopravnich cest (znacky pied snizenymi misty, vyhybkami, kfiZovatkami,

nebezpeénymi misty apod.) a umisténi navéstniho zafizeni.

¢) mista pro nakladani, vykladani a piekladani hmot, sefazovani, couvani a odstavovani vozidel

apod.
d) dovolenou z4téZ jednotlivych dopravnich zatizeni
e) dovolenou rychlost piepravy

f) pokyny pro piipojovani a odpojovani vozidel a jejich zajisténi proti nezadoucimu pohybu,

pfipadné pro nakladani, vykladani a pfekladani hmot

g) zplsob a pouziti navésti, jejich vyznam a zptisob dorozumivani obsluh
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h) bezpecnostni a provozni pokyny (pro soucasnou prepravu, chlizi pii soucasné pieprave, pro

prepravu naradi a predmétli, dopravu bez privodciho apod.)
1) opatieni pii pfepraveé vybusnin

J) opatfeni pii pfepravé biemen nadmérné hmotnosti nebo rozméri a pii nehodach na dopravni

cesté
k) Ihtty, zptisob a rozsah prohlidek dopravnich cest a jejich vybaveni

1) rozsah prohlidek dopravniho zatizeni pied zahajenim piepravy
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3 POPIS LOKALITY STAVENISTE

Kamenolom Markovice se nachazi v okresu Kutnd Hora blizkosti obce Zleby cca 4 km od
vychodniho okraje mésta Caslav. Pro loZisko je stanoveno CHLU Zleby, které je ze severu
omezeno kostelem sv. Marka, z jihu pak ochrannym pasmem ropovodu. Vychodni a zépadni
hranice je dana pfirodnimi poméry, kdy dochazi k zapadani loZiskového télesa pod kiidové
a kvartérni sedimenty. Okoli kamenolomu je tvofeno intenzivné obdélavanou piidou vyjma

severu, kde je v okoli kostela sad ptechéazejici postupné v porost stromii a kefd. [1]

P sinieni sit

Prijezdova cesta

Obrazek ¢. 1 — Vymezeni kamenolomu

3.1 Klimatické podminky

Srazkové poméry oblasti jsou charakterizovany celorocnim srdzkovym thrnem 573 mm
méfenym na srazkomérné stanici Caslav (249 m n. m.). Pfevaznou slozkou vodni bilance je
vypar, ktery v piipadé¢ terénu, jenz neni ovlivnén povrchovym dobyvanim ¢ini minimalné 40
%. Primérna roc¢ni teplota vzduchu je na stanici 8,3 °C. V lokalité prevladaji vétry zapadniho

az severozapadniho sméru. [1]

21



3.2 Pudni podminky

Uzemi je klasifikovano jako ostatni plocha, v némZ se vyskytuji skupiny padnich typt
oznacované jako pudné ekologické jednotky 3.10.00, 3.10.10 a 3.02.10. Hlavnimi ptidnimi
jednotkami jsou HPJ 10 — hnédozemé¢ stiedné tézké na spraSovych hlindch a HPJ 02 —
gernozemé degradované stiedné t&zké na sprasi. Ctvrta &islice kodu BPEJ popisuje sklonitost

a expozici. Pata Cislice pak skeletovitost a hloubku pady.
Charakteristiky sklonitosti a expozice:

e (-1 rovina az mirny svah se vSesmérnou expozici

e (0 — bezskeletovité a hluboké piidy [1]

3.3 Hydrologie

Lokalita kamenolomu lezi na hydrologické rozvodnici dvou dil¢ich povodi, a to
Koudelovského potoka ¢. 1-03-05-057, ktery usti zleva do Brslenky nad obci Chotusice
a druhym je pak Doubrava ¢. 1-03-05-045 ustici do Labe. Pro tizemi z toho plyne, ze ma dvé
drenazni baze, pricemz délka toku Doubravy je 89,5 km a jeho povodi je dano plochou
598,8 km?. Priimérny priitok pti usti do Labe u Zahoti nad Labem dosahuje hodnoty 3,12 m’s”
!, Vyska hladiny vody v lokalité Ksiny je 223,8 m n.m. Brslenka dosahuje délky toku 30 km
a plochy povodi pak 101,1 km?. Primérny priitok ¢ini 0,28 m’s™ pfi usti do Doubravy
u Zehusic. [1]

3.4 Hydrogeologicka a hydrologicka charakteristika

Dle hydrogeologické rajonizace CR dané vyhlaskou ¢&. 5/2011 Sb. uzemi patii do
hydrogeologického rajonu 6531 — Kutnohorské krystalinikum. Dlouhodoby specificky odtok
podzemni vody z rajénu &ini 1-2 Is”! km™. Hydrogeologické poméry lokality charakterizujeme
jako jednoduché a z hlediska hydrogeologie jsou vymezeny tfi odliSné typy horninového
prostiedi. V lokalit¢ se nachazi kvartérni sedimenty, kiidové sedimenty a metamorfované

horniny kutnohorského krystalinika (viz Obrazek ¢.2). [1]
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Oblast kutnohorsko - svratecka

Obrézek €. 2 — Oblast kutnohorsko — svratecka [2]

3.4.1 Kvartérni sedimenty

Maji charakter prachovitych az piscitojilovitych hlin pievazné eolitického ptivodu (sprasové
hliny premisténé svahovymi pohyby, poptipadé pieplavené), u nichz se mizeme setkat
s ptimési kamentl. Lokalné je na svahu navrsi pritomna hlinito-kamenita sut’, ktera se vyskytuje
pfevazné pii zemském povrchu s mocnosti pouze nékolika metr. V oblasti lomu jiz byly
kvartérni sedimenty odtéZeny. Z hlediska hydrogeologického se jedné o horniny s proménlivou
pralinovou propustnosti, ktera je ovlivnéna slozenim daného sedimentu. Prilinova propustnost
se pohybuje viadech 107 az 10° ms'. Pii bazi vySe popsaného horizontu je vytvofen
nesouvisly kolektor s volnou hladinou podzemni vody. Ta je akumulovéna v prohlubnich
podlozi, které ma svou propustnost o n¢kolik fadi mensi. Baze tohoto kolektoru viceméné
kopiruje povrch okolniho terénu. V okoli lomu se nachézeji navazky a deponie, které vzhledem
k jejich charakteru, jenz je pfevazné hlinity mizeme povazovat za soucast kvartérniho

kolektoru. [1]

3.4.2 Kridové sedimenty

Jejich primdrnim zéstupcem jsou piscité slinovce, které z hlediska hydrologie piedstavuji
izolanty oddélujici kvartérni a krystalinicky kolektor. Jsou vyvinuty na névrsi kostelu sv. Marka
a do vSech stran od kostelu a od lomu jejich mocnost postupné nartsta az do desitek metrii. Ve
sténé I. etdze lomu vytvareji slinovce souvisly lem, ktery na vSech sténach mimo severni

oddéluje kvartérni a kryslatinicky kolektor. Na bazi slinovct se vyskytuje v urcitych mistech
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nesouvisly horizont ptibojovych klastik, majici charakter balvanité brekcie s bloky zvétralého
amfibolitu. Vyplii mezi témito bloky je tvofena Spinave bilymi, zelenosedymi, popitipadé hnéde
vapnitymi glaukonitickymi piskovci a slepenci s piechody do organodetritickych véapenci.
Bazalni brekcie dosahuje mocnosti desitek cm az prvnich m a jeji vyvoj je nesouvisly.
Propustnost je pak siln€¢ proménliva a vzhledem k jeji pozici na hlavé metamorfik s nimi tvofi

jeden kolektor. [1]

3.4.3 Metamorfované horniny kutnohorského krystalinika

Z hlediska petrografie se jednd o rozli¢né typy amfibolitl, které v zédpadni ¢éasti tzemi
piechéazeji do pararul. Do hloubky prvnich metri vykazuje tato ¢ést krystalinickych hornin
rizny stupeil zvétrani. Z hlediska hydrogeologického se jednd o téméf nepropustné prostiedi,
u néhoz je jeho zvodnéni vazéno vyhradné na pukliny a poruchy, avsak ty byvaji obvykle
zajilované a jejich propustnost vodou je tedy velmi nizkd. Masiv jako celek disponuje velmi
nepravidelnou puklinovou propustnosti, kterou lze zafadit do fadu 10 ms™'. Propustnost
kolektoru je nejvyssi pfi jeho povrchu, kde Ize ocekdvat misty Caste€né oteviené pukliny
asmérem do hloubky v dasledku geostatického tlaku dochézi ke svirani puklin, a tedy
1 postupnému poklesu kolektorové propustnosti masivu. V prostoru kostela sv. Marka lomu
a jeho blizkého okoli ma kolektor volnou hladinu podzemni vody. S rostouci vzdalenosti od
lomu se kolektor nofi pod kiidovy izolant a pfechazi tedy v hladinu napjatou. Podzemni voda
se v tomto krystalinickém kolektoru jevi jako voda se zvySenou mineralizaci (678-933 mg/l)

s pfevahou hydrogenuhli¢itanovych ionti. [1]

3.5 Predpokladany rezim proudéni podzemnich vod

3.5.1 Kvartérni kolektor

Pivod podzemnich vod v dané lokalité je ptredevsim srazkového ptivodu. Srazkova voda
zasahuje do kvartérnich hlin, navazek ¢i deponii. Voda se pak hromadi pfi jejich bazi a stéka
ve sméru nepropustného kiidového podlozi smérem k erozni bazi, jez na zapadé¢ tvoii
Koudelovsky potok a na vychodé pak ficka Doubrava. V mistech, kde nedoslo k vyvinuti
kiidovych sedimentd, tzn. na navrsi pod kostelem sv. Marka, miize dochazet k ¢astecnému
pretékani vody z kvartérniho do krystalinického kolektoru. V obdobich, kdy je nizsi vypar, tedy
na jare, na podzim a v obdobi tani sn€hové pokryvky, dochéazi k dopliiovani zdrojii podzemnich
vod. Ostatni obdobi jsou pak charakteristickd jejich Ubytkem. Povrchovy odtok
je pozorovatelny jen tehdy, pokud dochazi k tani snéhové pokryvky, poptipadé pokud je zmrzla

puda ¢i piivalovy dést. Vzhledem ke tvaru a konfiguraci terénu a geologické stavbé okoli
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je vétsina spadlé vody v obdobi srazek odvedena mimo lom. Mala ¢ast pak muze pretékat do

podlozi krystalinického kolektoru. [1]

3.5.2 Kirystalinicky kolektor

Komunikace mezi kvartérnim a krystalinickym kolektorem je v okoli lomu velmi
omezend, dochazi k dopliiovani podzemnich vod v krystalinickém kolektoru mimo okoli lomu.
Voda v krystaliniku je charakterizovana pomalym pohybem po jednotlivych puklinach
a poruchach smérem k erozni bazi, kterd se vSak nachdzi pomérné daleko od okoli lomu.
Hlavnim smérem proudéni je dle provedenych méfeni smér od severu k jihu. Kvili vyhloubeni

lomu byly proudnice v bezprostiednim okoli lomu odklonény k mistu zahloubeni. [1]

V disledku provadéni trhacich praci dochéazi k naruseni skalniho masivu do vzdalenosti
prvnich metri pode dnem etdze a za lomovymi sténami. V dusledku popsaného jevu pak
dochazi k otevieni puklin, a tedy 1 ndslednému zvyseni propustnosti az o nékolik fadt. Srazkova
voda spolu s vyvérajici vodou podzemni (dilni voda) ptetéka mezi jednotlivymi etdZzemi timto
naru$enym horizontem a jeji pretok zlstava obcas skryty. Tento jev ziejmé vedl k intenzivnim

v

nutno pocitat s vykyvy v mnozstvi pfitékajici vody, coz je ovlivnéno teplotou. [1]
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4 GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA LOZISKA

Lozisko Zleby — Markovice je soudasti kutnohorského krystalinika. Vlastni loZisko je tvofeno
cockovitym teélesem amfibolitu. Té€leso je protazeno ve sméru severozapad-jihovychod a je
uloZeno v pararulach kutnohorského krystalinika. Ruly se zacinaji objevovat v zapadni sténé
lomu. Na loZisku se nachazi vicero petrograficky odliSnych typl hornin. Jednd se o amfibolit
s.s., prouzkovany epidot-pyroxenicky amfibolit, biotiticky amfibolit a pyroxenicky amfibolit.
Pro té€zbu a nasledné vyuziti je dalezité, ze vSechny petrografické typy maji velmi podobné
technologické vlastnosti. Z makroskopického hlediska jde o tmavé Sedou, misty zelenavé

paskovanou horninu. [1]

bk waorky N [ Malis J.
24 AMFIBOLIT L2013 |

“I.IJT.-IEE- Markovice / okr. Kutné Hora [ CZE ™% ™

Obrazek ¢. 3 — Vzhled markovického amfibolitu [3]

Hornina je charakterizovéana lavicovou odlu¢nost. Lavice zapadaji pod thlem 50°-65° (lokalng
30°-80°) k severu a k severovychodu. Smérem na zapad prechazi amfibolit postupné do
pararuly. Pararula vytvari v amfibolitu nepravidelné pomérné heterogenni vlozky. Jeji vzhled
je vétsinou hnédavé Sedy s proménlivym obsahem biotitu. Hornina je stfedné zrnitd a ma
planparalelni texturu. Cely masiv je rozpukan fadou puklin, nejvyznamnéjsi jsou dva systémy
250°/64°a 140°/60°. Na nekterych puklinach jsou vyvinuty minerdly alpské parageneze,
nekteré pukliny jsou vyhojeny kiemenem, karbonatem (kalcit) nebo smési mineralt alpské
parageneze. Na povrchu je amfibolitové téleso nerovné. Jsou na ném jak suky méné zvétralé

horniny, tak i hluboké kapsy, jez jsou vyplnény nadloZni kiidou. Tento zvrasnény povrch je

vysledkem ptisobeni kiidového mote. Svrchni ¢ast amfibolitového télesa podlehla v minulosti
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zvétravacim procesim. Intenzita pfemény je s hloubkou obecné klesajici a ptechody zon jsou
pozvolné. Téleso amfibolitu se ve vSech smérech noti pod sedimenty svrchni kiidy. Kvartérni
pokryv loziska je tvoien hnédymi spraSovymi hlinami s ¢astymi tlomky amfibolitu a vapnitymi
cicvary. Lokalné byla zastizena hlinito-kamenitd sut. Na povrchu je vyvinuta tmavé Seda

humusovité hlina o mocnosti prvnich desitek cm.

5 POPIS ETAZI LOMU A TEZBY

Lozisko je dobyvano metodou povrchového lomového dobyvani v zahloubeném lomu. Lom je

otevien tfemi etazemi:

o [ ctaz baze cca 267 m n.m. vyska etaze 13—17 m
o Il etaz baze cca 253 m n.m. vyska etaze cca 14 m
o I etaz baze cca 240 m n.m. vyska etdZe cca 13 m

Dnes je L. etdz jiz vytézena a tézba probiha ve I1., ve III. a ve IV. etazi. Do budoucna se planuje

zahloubeni lomu a otevieni nasledujicich etazi:

o [V.etaz baze 230 m n.m. vyska etaze 10 m

e V.ctaz baze 220 m n.m. vyska etaze 10 m [4]

5.1 Odivodnéni otvirky IV. a V. etaze

Diivodem pro otevienich dalSich dvou etdzi je zajisténi co nejefektivnéjSiho odtézeni
stavebniho kamene pfi uZiti stavajiciho strojniho a ostatniho vybaveni, jimz je v soucasné dobé
disponovano. Odtézenim IV. a V. etdZe bude ziskdno 380 000 m? stavebniho kamene. Za rok
je pomoci trhacich praci rozpojeno zhruba 40 000 — 45 000 m®. Z tohoto mnoZstvi je nisledné
vyrobeno 120 000 az 135 000 t kameniva riznych frakci. Pfiblizn€ 80 % je vyuzito v ramci
organizace Silnice Caslav — Holding, a.s., na vyrobu asfaltovych smési, betonil a pfi nasledné
stavebni vyrob&. Zbylych zhruba 20 % kameniva je proddno externim odbérateliim. Lom se
nachazi na parcelach €. 796/1, 796/13, 796/8, 796/9 a 796/4. VSechny parcely jsou situovany
na tzemi k.0. Zleby. ZpUsob vyuziti pozemku je jind plocha a druhem pozemku je ostatni
plocha. Pouze parcela 796/4 mé jako uvedeny zpusob vyuziti ostatni komunikace. PloSny zabor
etdzi je v soucasné dobé té¢zko odhadnutelny, avsak vzhledem ke skutecnosti, Ze se ob¢ etaze
nachézeji na pozemcich organizace Silnice Caslav — Holding, a.s. neni nutno zpracovat
geometricky plan pro zjisténi plosSného zasahu. Orientacni ploSny zabor IV. etaze po vytézeni

¢ini 13 850 m? au V. etaze pak 11 120 m?. [5]
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5.2 Zpisob tézby

Rozd€leni tézebnich stén s vySkou maximalné 14 m je optimalni pro zajisténi tézby s ohledem
na provadéni vrtacich praci, fragmentaci rubaniny a dosahovanou vysku rozvalu po clonovych
odstfelech, vzhledem k technickym parametrim nakladaci techniky a také =z hlediska
dodrzovani bezpecnosti pii praci. Hlavnim zptisobem rozpojovani horniny ze skalniho masivu
jsou trhaci prace velkého rozsahu, coz zahrnuje clonové ptripadné plosné odsttely. Druhotnym
zpusobem rozpojovani je pak hydraulické kladivo nebo bouraci koule. Tento zpiisob je vyuzit
u nadmérnych kusii horniny. Ve vyjime¢nych pfipadech je vyuzito trhacich praci malého
rozsahu. Jednd se zejména o piipady rozpojovani horniny pfi Gprave a docistovani stavebnich

fezu.

U trhacich praci velkého rozsahu jsou naloze umistény piimo do vrti. Vyuzivaji se predev§im

Ctyti typy clonovych odstield.

1. Clonové a plosné odstiely pomoci nalozi umisténych v zéhlavnich vrtech

2. Clonové odstrely pomoci nalozi umisténych v zahlavnich a patnich vrtech
3. Odstifely pomoci ndloZi umisténych v patnich a zvedacich vrtech
4

Odstrely metodou hladkého, fizeného vylomu.

Uvedené typy odstfelti umozni provedeni praci jak bezpecné, tak kvalitné pti pravidelnych
1 nepravidelnych uloZnych pomérech hornin a také pii t€Zb& v okrajovych castech loziska,
vytvateni cest, pti zahloubeni etdzi a dalSich dil¢ich ¢innostech. Na kazdy clonovy odstiel je
zpracovan technicky projekt svrtnym schématem a vrtnym denikem, jeZ obsahuje
zabér, roztece, hloubku a sklon vrti. Rozpojend hornina je pak na jednotlivych etdzich
nakladdna pasovym rypadlem na ndkladni vozidla a nésledné¢ odvezena na technologickou
linku, kterd je situovand v t&€sné blizkosti jithovychodni ¢asti lomové jamy. VEtsi kusy hornin
jsou pak sekundéarné rozpojovany hydraulickym kladivem umisténym na podvozku pasového
rypadla. Technologicka linka drti horninu celkem ve tfech stupnich, a to celistovym drticem
a dvéma kuzelovymi drti¢i. Jednotlivé frakce jsou pak tfidény na vibra¢nim drti¢i. Dopravu
kameniva po technologické lince zajiStuje soustava pasovych dopravniki. Pomoci téchto
dopravnikl je 1 vytfidéné kamenivo dopravovano do péti ocelovych zasobnikl, z nichz je
nakladnimi vozidly odvdzeno na sklddku lomového kameniva, poptipadé¢ do obalovny

zivicnych smeési. [4]
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6 LABORATORNI ZKOUSKY A STANOVENI PARAMETRU
HORNINY PRO STABILITNI VYPOCET

Pro feSeni stabilitnich uloh je tfeba znat fyzikalni, pfetvarné a smykové vlastnosti horniny ¢i

zeminy. Ziskané udaje nésledné¢ vyuziji jako vstupni hodnoty, které budou dosazeny do

vypocetnich programi vyuzitych v mé praci.

6.1 Fyzikalni vlastnosti
Objemova hmotnost patii mezi zékladni popisné fyzikdlni vlastnosti, pfi¢emz se jedna
0 hmotnost vSech fazi horniny v objemové jednotce. To znamena, ze zahrnujeme jak slozku

tuhou, tak i plynnou a kapalnou. Stanovime ji na vzorku s jeho pfirozenou vlhkosti. [6]

Veli¢inu ziskdme tak, Ze zvazime vzorek o znamém objemu a poté uzijeme vztah:

<I3

p=
Kde:

p — objemova hmotnost

m — hmotnost vzorku

V — objem vzorku

Vlhkost zatazujeme mezi hydrofyzikalni vlastnosti. Vyjadiuje pomér hmotnosti vody, kterou

1ze z horniny odstranit suSenim ku hmotnosti vysusené horniny. SuSime pfi teploté 105 a to po

dobu 48 hodin. Vypocetni vztah pro urceni vlhkosti je w = TwTd 6]
mg

Kde:

w — vlhkost

m,, — hmotnost vody
mg — hmotnost susiny

Porovitost ma piimou souvislost s mechanickymi, technickymi, pifipadné technologickymi

vlastnostmi hornin. U nékterych typi hornin pak miize ukazovat i na stupen navétrani. [7]

29



Veli¢inu uréujeme nepiimo, tedy zjinych jiz znamych vlastnosti horniny. Veli¢ina je

bezrozmérna a obvykle je udavana v %.[7] Obecnym vztahem pro urceni pérovitosti je vzorec:

p:

<|~c<

Kde:

p — porovitost

V}, — objem porti
V' — objem vzorku

Cislo pérovitosti je pak uréeno jakozto pomér objemu poérti ku objemu pevné fize horniny—

matematicky vyjadieno jako:
)
e =2 [7]

Kde:
e — Cislo porovitosti
V3, - objem pevné faze horniny

Propustnost horniny vyjadiuje jeji schopnost propoustét vodu ¢i jiné kapaliny svymi pory. Pro

proudéni, které je laminarni se rychlost vyjadiuje Darcyho rovnici:
v=Kkx*i

Kde:

v — filtra¢ni rychlost

k — soucinitel filtrace

i — hydraulicky spad
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Soucinitel filtrace popisuje rychlost pritoku vody horninou pfi laminarnim proudéni pii
jednotkovém hydraulickém spadu. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel filtrace je u hornin velmi
maly, Castéji pro rychlost vyuZivame jednotky cm/hod ¢i cm/den. Hydraulicky spad je
definovan jako pomeér tlacné vysky vodniho sloupce ku protékané draze. Ptiblizné lze vyjadrit

skute¢nou rychlost proudéni k fiktivni jako [7]:

Obrazek €. 4 — Propustomér s konstantnim hydraulickym spadem [7]

Soucinitel filtrace ur¢ime z propustomeéru s konstantnim spadem:

_ Q@+l
T Axhxt

k
Kde:
Q — objem kapaliny
[ — délka vzorku
A — plocha vzorku

h - rozdil hladin na vtoku a vytoku

t - Cas
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6.2 Pevnostni, smykové a pretvarné vlastnosti

Pevnost v prostém tlaku udava nejvétsi silu, pii niz dojde k poruseni zkuSebniho télesa pfi jeho
namahani jednoosym tlakem (vztazenym na pocatecni praiez télesa). Jednoosou tlakovou
pevnost stanovujeme na pravidelnych télesech, u nichz dbame na zbrousSeni zatézovanych ploch

a také na dostiedné zatizeni zkusSebniho télesa. [6]

Vztah pro vypocet pevnosti v prostém tlaku (bez ohybového napéti):

O'C:Z

0, =03 =0MPa
Kde:
0. — napéti v prostém tlaku
F —sila

A - priifezova plocha

F

/4/

F

Obrazek ¢. 5 — Schéma zkousky v prostém tlaku [6]

Dle normy CSN 73 6133 rozli§ujeme zatiizeni hornin dle jejich pevnosti do $esti tfid R 1 —R6
dle Tabulky ¢€.1:

Pevnost o, ) o
Ttida Znak pevnosti | Charakteristika
(Mpa)
Horninu lze
R1 > 150 Velmi vysokd | kladivkem tézce
otloukat
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Horninu lze
R2 50 az 150 Vysoka kladivkem tézce

rozbijet

Horninu lze
R3 15 az 50 Stfedni kladivkem lehce

rozbijet

Horninu lze
R4 5az 15 Nizka Skrabat noZzem,

nikoliv nehtem

Horninu lze
R5 1,5az5 Velmi nizka ‘
rozbijet rukou
Horninu lze
R6 0,5az1,5 Extrémné nizka

Skrabat nehtem

Tabulka €. 1 — T¥idy pevnosti hornin dle pevnosti v tlaku [8]

Pti zkouSce pevnosti v prostém tahu je na prizmatické téleso v jeho podélné ose pienasena
tahova sila, dokud nedojde k poruSeni télesa. Pienos sily je nejprve tangencidlni a posléze
ptechazi v silu tahovou v dalSich prifezech zkusebniho télesa. Pfedpokladem je, Ze stfedni Cast
télesa je tahem namdhana rovnomérné rozdélenym po pficném prifezu. Tento pfedpoklad

splnime, pokud je délka alespoinl Snasobkem Sitky.[7] Pevnost v prostém tahu je pak vyjadiena:
P p J P y p Je pak vyj

Kde:

R; — pevnost v prostém tahu

Fe, — sila pti které dojde k poruSeni
A — prtifezova plocha

Je tieba si uvé€domit, ze v misté nédhle zmény prifezu dochdzi k nahlému zvySeni napéti na

krajich a ke snizeni ve stfedni Casti (Obrazek ¢.6).
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Obrazek ¢. 6 — Zména napéti v misté nahlé zmény prifezu [9]

Déle je nutno se vyvarovat excentricité zatizeni, ktera zptisobi dal$i ohybové naméhani viz

Obrazek ¢&.7.

Ny Ng Mg Ng
l"" o=t emgb e>gb
| b/2 I b/2 | | b/2 I b/2 | b/2 I b/2 b/2 I b/2
1 '|’4':| 1 1 INd i | 1 1Nd il 1 1Nd k|

A R S S D

(e HHIHm .

Obrazek ¢. 7 — Vliv excentricity zatiZzeni na priib&h napéti [10]

Triaxidlni pevnost popisuje mezni napéti vzorku v tfiosé napjatosti, jeZ je vyvozeno ve sméru
nejvetsiho ze vSech tif napéti, kterd jsou na sebe kolma. Pevnost triaxialni je proménna a je

zavisla od hodnoty obou mensich napéti. RozliSujeme tfi pracovni rezimy pfistroje:

Autoklav 01 = 0, = 03
Pravy triaxial 01 > 0, > 03
Nepravy triaxial 01 > 0, =03
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Pro urcenti triaxidlni pevnosti v celém rozsahu hodnot vyuzivdme dvé moznosti:

a) Sestrojime Mohrovu obalku skutecnych pevnosti

k*opl

T [7]

b) UZijeme experimentalné sestavené¢ho vzorce napt Ry, = Rp +

Dle Coulombovy teorie poruSeni je uhel vnitiniho tfeni u zemin jak kohezivnich, tak
nekohezivnich nezéavisly na napjatosti. U hornin to vSak neplati a setkdvame s proménnym

pribéhem uhlu vnitiniho tfeni. [7]

Obrazek €. 8 — Obalka Mohrovych kruznic [7]

Sestrojime-li Mohrovy kruznice, pak thel vnitiniho tfeni je dal ihlem te¢ny k obalce téchto
kruZnic. Hodnota uhlu se postupné zmenSuje s rostouci hodnotou osového napéti. Dosahneme-

li plastického stavu, pak je uhel roven nule. [7]

Reprezentativni hodnotu thlu vnitiniho tfeni ur¢ime pro napéti rovno 0 Mpa. Obvykle se Cast
Mohrovy obalky mezi kruznici ziskanou z tlakové zkousky a kruznici ziskanou z tahové

zkousky nahradi te¢nou k obéma kruznicim. Uhel pak stanovime:

. Rg — Ry
Sin 90 = m [7]
t

Kde:
0, — thel vnitiniho t¥eni
R; — pevnost v prostém tlaku

R; — pevnost v prostém tahu
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Sklon smykovych rovin pii zkousce prostym tlakem k osovému napéti je roven

= 45° % 7
a= 5 7]

Kde:

a — sklon smykovych rovin

t hn
—

7

> o =45 §, 2

\50_ \f‘:.._.__
| Re| Ro !

Obrazek €. 9 — Urceni sklonu smykovych rovin pfi zkouSce prostym tlakem [7]

Pii odméfeni thlu smykovych rovin na zbytcich téles mizeme orientacné urcovat uhel
vnitiniho tfeni.

Koheze u zemin je u hornin oznacena jako smykova pevnost horniny. Je to hodnota

tangencialniho napéti, pfi némz je hodnota normalového napéti rovna 0 Mpa. [7]

Poissonovo ¢islo udava pomér pomérné deformace kolmo k zatizeni ku pomérné deformaci ve

sméru zatizeni a je vZdy mensi nebo rovna 0,5. [11]
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Deformed
s
shape

Obrazek ¢. 10 — Urceni pomérnych pietvoreni télesa [11]

&
v=—
&

Kde:

v — Poissonovo cislo

€, - pomérné pretvoreni ve smeéru kolmém na zatizeni

g - pomérné pietvofeni ve sméru rovnobézném se zatizenim

Je mozno stanovit Poissonovo ¢islo ve vztahu k pevnosti horniny viz Tabulka €. 2.

Pevnost Poissonovo ¢islo
> 150 0,10

100-150 0,15
80-100 0,20
50-80 0,25
20-50 0,25-0,30
5-20 0,30-0,35
0,5-5 0,35-0,40

Tabulka ¢. 2 — Poissonovo ¢islo dle pevnosti horniny v prostém tlaku. [12]

Modul ptetvarnosti je ziskdvan ze zatézovacich zkouSek. Vzhledem k nelinedrnimu pribéhu
kiivky se stanovuje se¢ny modul pfetvarnosti, ktery stanovime v malém rozsahu kiivky mezi

dvéma zkoumanymi napétimi tak, aby byla kiivka v tomto intervalu témeét linedrni. Tim
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zohlednime pokles tuhosti materialu s rostoucim pretvorenim. [7]

As=13Ru

Odtezovaci
vetev

Obrézek €. 11 — Pracovni diagram [7]

V pracovnim diagramu jsou dvé hysterezni ktivky (viz Obrazek ¢. 11), pficemz pro modul

v o 7 . £ 1w , , v sy RV . . A
pretvarnosti plati kiivka ziskand ze zatézovani. Vypocetni vztah je poté Eger = A—: = tan 3.
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7 STANOVENI VYBRANYCH PARAMETRU HORNINY
V LABORATORI VVCD

V nasledujici kapitole jsem se zam¢fil na stanoveni vybranych parametri horniny v laboratofi

VVCD. Byly predevsim provedeny a vyhodnoceny zkouSky v prostém tlaku. Déle byla

stanovena piirozend vlhkost vzorkii a pfirozena objemova hmotnost. Protokol o provedenych

zkouskach je v ptiloze M.

Vstupni hodnoty pro vyhodnoceni zkousek uvadi Tabulka ¢.3:

Veli¢ina Krychle 1 | Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 | Krychle 5
Hrana a [mm)] 102,0 101,0 102,0 103,0 104,0
Hrana b [mm)] 102,0 102,0 101,0 102,0 103,0
Hrana ¢ [mm] 102,0 102,0 102,0 103,0 104,0
Priifezova plocha [mm?] 10 404 10 302 10 302 10 506 10 712
Objem krychle [cm?] 1061,208 | 1050,804 | 1050,804 | 1082,118 | 1114,048
Hmotnost [Kg] 3,1976 3,2222 3,1218 3,1165 3,1815
Objemova hmotnost 3013 3066 2971 2880 | 2856
ptirozena [Kg/m’]
Sila pfi poruseni [kN] 2520 1700 2 040 1538 1780
Napéti [Mpa] 242,21 165,02 198,02 146,39 166,17
Hmotnost prazdné nadoby [g] 64,81 58,07 60,19 61,37 58,97
Hmotnost ptirozené¢ vlhkého
265,62 258,14 255,58 261,56 259,60
vzorku a nadoby [g]
Hmotnost ptirozené¢ vlhkého
200,81 200,07 195,39 200,19 200,63
vzorku
Hmotnost vysusené¢ho vzorku
265,29 257,76 255,27 261,28 258,66
a nadoby [g]
Vlhkost [%] 0,16 0,19 0,16 0,14 0,47

Tabulka €. 3 — Vstupni udaje pro vyhodnoceni zkousek
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Objemovou hmotnost téles popisuje Graf €. 1:

Objemova hmotnost prirozena

3100
3 066

3050
3013

3000 5971 mCl

2 950 mC2
=C3

2900 2 880 wca

2 856

2 850 mes

2 800

2 750

Graf ¢. 1- Ptirozend objemova hmotnost zkusSebnich téles

Objemova hmotnost pfirozena [Kg/m?3]

Napéti popisuje Graf €. 2:

Pevnost vzork( v prostém tlaku

300,00
— 250,00 242,21
o
g 198,02 mCl
S 200,00
= 165,02 166,17 mC2
& 146,39
‘9 150,00 mC3
(%]
g mC4
2 100,00 mCS
>
o
(©
Z 50,00

0,00

Graf ¢. 2 — Pevnost vzorki v prostém tlaku

Pro uréeni charakteristické hodnoty jsem pouzil jednostranného intervalu pomoci Studentova

rozd¢leni pravdépodobnosti (predpokladam normalni rozdéleni veli¢iny).
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a = 0,05

Odhad

ove Stiredni Smérodatna . intervalu
Velicina hodnota Rozptyl odchylka Pocet| alfa | ¢ spolehlivosti

1

Objemova _
hmotnost [Kg/m’] 2982,61 | 6207,89 78,79 5,00 | 0,05 -2,13 | (2907,50; o0)
Napéti [Mpa] 187,91 | 1766,33 42,03 5,00 | 0,05|-2,13 | (147,84; o0)

Tabulka €. 4 — Vypocet charakteristické hodnoty zkouSenych vlastnosti

Charakteristickou hodnotu jsem ur¢il jako spodni hranici intervalu spolehlivosti:

yK=29,08k—A3’
m

OcK = 147,84 MPa

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot napéti pii poruseni zafazuji horninu do pevnostni tfidy R1 dle

CSN 73 6133 a do tiidy téZitelnosti III dle CSN 73 6133.
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8 KLASIFIKACE HORNIN

Potieba jednotné se shodnout na zplisobu hodnoceni vlastnosti hornin a horninovych masivii
vznikla jiz v pocatku provadéni podzemnich staveb. Postupnym vyvojem vznikly tfi hlavni

druhy klasifikaci:

1. Popisné Kklasifikace — Klasifikace hornin, kterd je zalozena na popisu horniny
nachdzejici se ve vyrubu, aniz by doslo k urceni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
hornin.

2. Ciselné klasifikace — Jejich cilem je vystihnout chovani horniny v priibdhu razby
jedinym ukazatelem, ktery je Casto spojeny s jednou, popiipadé vice vlastnostmi
horniny ¢i masivu.

3. Indexové klasifikace — Zatazujeme je mezi moderni zpiisoby klasifikace hornin
a masivl, jeZ hodnoti masiv podle vice parametrl, které jsou rozhodujici ve vztahu

k tunelovani a provadéni podzemnich staveb. [14]

I Klasifikace hornin ‘

[
[ I |

I Popisné ‘ | Ciselné ‘ I Indexové
_. Podle rozpojitelnosti. Protodjakonova | | RQD
| | Podie tiagivosti | Terzaghiho | RsR
_. Podle raznosti . | RMR
|| Lauferova |laTs
L@

Obrazek €. 12 — Schématické zndzornéni klasifikaci hornin [14]

V dnesni dobé¢ se obvykle pracuje s klasifikacemi indexovymi.

8.1 Protodjakonova klasifikace
Ciselna klasifikace hornin pochazejici z roku 1908, ktera plati pro klasické tunelovéani, u néhoz

se predpoklada vytvoreni horninové klenby. Kazdé hornin€ je pfifazen soucinitel pevnosti fp,

42



podle néhoz jsou pak horniny rozdéleny do 10 tfid dle pevnosti horniny. Klasifikace nebere
v uvahu poruseni diskontinuitami a v ptipadé, Ze je masiv rozpukany, je nutné provést redukci

soucinitelem anebo indexem RQD. [14]

Soucinitel pevnosti prakticky ur¢ime z petrografického popisu horniny (viz Tabulka ¢.5),
poptipad¢ dle pevnosti horniny v prostém tlaku, kterou stanovime na opracovaném vzorku

tvaru krychle. Pro horniny plati vztah:

_ %
’[1"_10

Pro zeminy nesoudrzné:
fp =tang
Pro zeminy soudrzné:

oxtang +c
o=—""— [14]

Tabulka ¢. 5 udava rozdé€leni dle Protodjakonova:

Ttida | Stupen Horniny Souginitel | Uhel Objemova tiha
pevnosti pevnosti | vnitfniho | horniny
hornin [-] tfeni [kN/m?]

L Nejtvrdsi | Nejtvrdsi, celistvé, pevné a | 20 87° 28,00-30,00
horniny hutné kifemence a ¢edice, jiné

mimofadné tvrdé horniny

II. Velmi Velmi tvrdé horniny, kiemity | 15 85° 26,00 — 27,00
tvrdé porfyr, velmi tvrdd Zula,
horniny kfemita bfidlice, méné& tvrdé

kifemence, nejtvrdsi piskovce

a vapence
I11. Tvrdé Zula hutna a celistva, velmi | 10 82°30 " | 25,00 26,00
horniny tvrdé piskovce a vépence,

kiemit¢ rudné zily, tvrdy
slepenec, velmi tvrdé zelezné
rudy

I11,.a. 8 80° 25,00
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Tvrdé vapence, méné tvrdé

zuly, pevné piskovce,

mramory, dolomity, kyzy

Iv. Dosti tvrdé | Obycejny piskovec, zelezné | 6 75° 24,00
horniny rudy stiedné tvrdé
IV, a. Pisc¢ité  bridlice, Dbridlicné | 5
piskovce
V. Stfedné Tvrdé hlinité bfidlice, méné | 4 75° 24,00
tvrdé tvrdy piskovec a vépenec,
horniny mekky slepenec
Raznorodé¢ nepiilis  tvrdé
V, a. bridlice, hutny slin 3 72°30" | 23,00
VI Dosti Mekké  bridlice, mekky | 2 65° 22,00 - 26,00
meékké vapenec, kiida, kamenna siil,
horniny zmrzla zeme, antracit,
obyCejny  slin, rozruseny
piskovec, mekké slepence a
hlida promisena slinami
VI, a. Hlina se Stérkem, rozrusena | 2 65° 22,00 — 26,00
bridlice, oblazky se Stérkem,
tvrda hlina, tvrdé ¢erné uhli
VII | Mékké Hutny jil, pevné hliny, stiedni | 1,0 45° 20,00 — 22,00
horniny ¢erné uhli
VII, Lehka piscitd hlina, S§térk, | 0,8 40° 18,00 — 20,00
a. spras, mekké uhli
VIIL. | Soudrzné¢ | Ornice, raselina, lehka piscita | 0,6 30° 16,00 — 18,00
zeminy hlina, vlhky pisek
IX. Sypké Pisek, spras, drobny Sstérk, | 0,5 27° 14,00 — 16,00
zeminy naplavy, nasypané uhli
X. Rozbiedl¢ | Bahnité horniny, néplavy, | 0,3 9° -
zeminy vodou nasycené a rozbiedlé

horniny
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Tabulka €. 5 — Klasifikace dle Protodjakonova [14]

8.2 RQD

Rock Quality Designation pochazi z roku 1967 z USA a je zaloZena na ohodnoceni masivu dle
jadrovych vrt, které musi mit minimalni pramér 55 mm a reprezentuje tedy kvalitu horniny
v in situ. Vzhledem k uziti jaddrovych vrth je RQD smérové zavislym parametrem a je také
nutno vyloucit trhliny vzniklé vrtaci technologii. Délku kusu ziskaného z jadrového vrtu

stanovime jeho méfenim v ose. [14]

Vztah definujici RQD je zavisly na celkové délce vrtu a délce neporusenych kust delSich jak

10 cm.
_ L1
RQD = T * 100 % [14]

Kde:
L, — délka neporusenych ¢asti vrti delSich jak 10 cm
L — délka vrtu

Dle RQD pak klasifikujeme horninu nésledujicim zptisobem podle Tabulky ¢. 6:

Kvalita horniny RQD fp
Vyborna 100-90 2,3-2,03
Dobra 90-75 2,0-1,2
Stredni 75-50 1,2-0,7
Nizka 50-25 0,7-0,5
Velmi nizka 25-0 0,5-04

Tabulka ¢. 6 — Klasifikace hornin dle RQD [14]

8.3 RSR

Rock Structure Rating pochazi z roku 1972 a podobné jako RQD popisuje masiv na zaklad¢
vice parametri. Je urCena pro mensi tunely s ocelovou vystroji a urcuje vhodnou vystroj

podzemni stavby. Stanovi se jako soucet bodl z parametrit A, B a C:
RSR=A+B+C

Kde:

A — vyjadiuje geologické podminky (0—30 bodl)
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B — vyjadfuje hustotu a orientaci ploch nespojitosti vzhledem k ose dila (0—50 boda)

C — parametr je urcen dle stavu diskontinuit s pfihlédnutim k jejich zvodnéni (0-20 bodt) [14]

8.4 GSI

Geological Strength Index z roku 1997 slouzi pro popis rozpukanych horninovych masivii,
které jsou relativné homogenni. Index GSI stanovime dle struktury, vzdéalenosti puklin, objemu

bloku horniny a dle faktoru stavu plochy nespojitosti.

Pro numerické modelovani je pak GSI jednim ze vstupnich udaji. Vystupek vypoctu je pak
jednoosa pevnost v tlaku horniny, jednoosd pevnost v tahu horniny, thel vnitfniho tfeni,

soudrznost a modul pretvarnosti. [14]

8.5 RMR

Rock Mass Rating z roku 1973 prosel v roce 1989 revizi, ktera plati i dnes. Horniny rozdéluje
do 5 tfid a hodnoti body v rozmezi 10 az 100. Horninovy masiv je rozdé€len na strukturni oblasti,
a kazda z nich je hodnocena samostatné. Horniny klasifikuje pomoci Sesti parametrtc A — F.
Vysledkem je urCeni zplisobu razby, stability vyrubu a typu uzité vystroje. Vyhodou také je, ze

je znama korelace s ostatnimi klasifikacemi. Vztah pro vypocet indexu je:
RMR = Z(A+B+C+D+E—F)

Kde:

A — pevnost v tahu pii bodovém zatiZeni, €i pevnost v prostém tlaku
B — index RQD

C — Vzdalenost ploch nespojitosti

D — Charakter ploch nespojitosti

E — Pfitomnost a tlak podzemni vody

F — orientace puklin vzhledem ke sméru razby [14]

Hodnoceni parametrii udava Tabulka €. 7:
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A. Ohodnoceni klasifikaénich parametru

Pevnost Pevnost v tahu pfi > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa |Pro tyto rozsahy se preferuje
neporusene bodovem zatizeni pevnost v prostéem tlaku
1 horniny Pevnost > 250 MPa| 100 - 250 MPa| 50 - 100 MPa | 25- 50 MPa 5-25| 1-56 <1
v prostém tlaku MPa MPa MPa
Ohodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
Kvalita jadrového vrtu RQD 90% - 100% 75% - 90% 50= - 75% 25% - 50% < 25%
2 Ohodnoceni 20 17 13 8 3
Vzdalenost ploch nespojitosti > 2m 0,6 -2m 200 - 600mm 60 - 200mm < 60mm
3 Ohodnoceni 20 15 10 8 5
Velmi drsny]Nepatmé drsny | Nepatmé drsny |Ohlazeny Mékke lemy nad 5mm
povrch, povrch, povrch, povrch, tloustky nebo odlu¢nost
Charakter ploch nespojitosti nesouvisly |odluénost<1immjodluénost<1mmodiuénost<Smm{nad 5mm
(viz E) neodluény |nepatrné velmi lemy pod 5mm |souvislé
nezvétraly |zvétralé zvétralé souvislé
4 Ohodnoceni 30 25 20 10 0
Podzemni Pritok na 10m
voda délky tunelu [I/m] Zadny <10 10 - 25 25-125 > 125
Tlak vody v pukliné/
Hlavni napéti ¢ 0 <0,1 0,1-0,2 02-05 >0,5
Obecné podminky Suché Navlhlé Mokré Odkapavani Pritok
5 Ohodnoceni 15 10 7 4 0

Tabulka ¢. 7 — Klasifikace RMR z roku 1989 [15]

Dle urc¢ené charakteristické hodnoty pevnosti v prostém tlaku ur¢im soucinitel pevnosti dle

= 14,78

Protodjakonova:
_ 147,81
PT10

Horninu zatazuji dle soucinitele pevnosti do III. Tfidy (Pevné horniny).

9 NAVRH TRASY KOMUNIKACE V LOMU MARKOVICE

9.1 Popis sité pozemnich komunikaci v Markovicich

Sit pozemnich komunikaci v lomu Markovice slouZi pfedevS§im k zajisténi provozu tézké

mechanizace nejen v ramci lomu, ale 1 v rdmci pfilehlé obalovny Ziviénych smési. V oblasti

ptijezdovych cest, socidlnich budov, kamenické dilny, obalovny ziviénych smési, skladky

kameniva a vyrobkil kamenické dilny se nachédzi netuhé vozovky se zpevnénym krytem. Obég

ptijezdové komunikace jsou vystaveny zatizeni pfedev§im nékladnimi vozidly kategorie N3,

03 a O4. Druhotné se zde pak vyskytuji osobni automobily kategorie M1. ZatiZeni je

v jednotlivych mésicich roku znacné proménlivé a vychazi predev§im z vytizenosti obalovny

ziviénych smési. V zimnich a podzimnich mésicich je zpravidla zatiZzeni mensi, avSak v obdobi

1éta, kdy denni vyroba obalovny dosahuje az 800 t je zatiZeni nejvyssi. Vzhledem k vyrobnimu
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procesu ziviénych smési dochazi k hromadéni nékladnich vozidel ¢ekajicich na naloZeni, a tak

jsou tedy piijezdové cesty vystaveny zatizeni jak dynamickému, tak i statickému.

Oblast skladky kameniva (Obrazek ¢. 13) a vyrobki kamenické dilny (Obrazek ¢. 14) je
vystavena piedev§im statickému zatizeni od navezeného kameniva a také od jednotlivych
vyrobkl. Zatizeni je zde riznorodé¢ a jeho hodnota vychéazi ptredevSim z velikosti zasob

jednotlivych frakcei a vyrobki.

Obrazek ¢. 13 — Skladka kameniva v Markovicich

Obrazek ¢. 14 — Skladka vyrobki kamenické dilny v Markovicich

Oblast nad obalovnou, v niz se nachazi skladky kameniva pro potieby obalovny je taktéz
zatizena piredevSim staticky, nicméné se zde vyskytuje pohyb nakladace, ktery slouzi

k nakladani jednotlivych frakci do nasypek, a to dle typu vyrabéné asfaltové smési.
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K dispozici nejsou zadné udaje o provedeném dopravnim prizkumu a ani o pouzitych
materidlech pro jednotlivé vrstvy vozovky, stejné tak jako tdaje o podlozi. Lze pouze

odhadovat tfidu dopravniho zatizeni dle TP 170 (viz Tabulka ¢. 8).

Tabulka 2 — Tridy dopravniho zatizeni

Trida dopravniho zatiZeni TNV, "
S ¥ > 7 500
| 3501 - 7500
Il 1501 - 3500

Il 201 - 1500
IV 101 - 500
V 15 - 100
VI < 15

Tabulka €. 8 — Ttidy dopravniho zatizeni [16]

Vyjdeme ze vztahu pro vypo¢et TNV dle metodiky RSD CR S¢itani dopravy na silniéni

a dalnicni siti
TNV =01*LN+09+«SN+19*SNP+TN+2,0+xTNP + 2,3 NSN + A+ AK
kde
LN — Lehka nakladni vozidla (uzite¢na hmotnost do 3,5 t) bez pfivesli i s piivésy
SN — Stiedni nékladni vozidla (uzite¢nd hmotnost 3,5 — 10 t) bez piivési
SNP — Stfedni nakladni vozidla (uzite¢nd hmotnost 3,5 — 10 t) s piivésy
TN — Tézka nékladni vozidla (uzite¢na hmotnost nad 10 t) bez ptivésii
TNP — Tézké nakladni vozidla (uzitecna hmotnost nad 10 t) s pfivésy
NSN — Navésové soupravy nakladnich vozidel
A — Autobusy
AK — Autobusy kloubové

Uvézime-li maximélni denni vykon obalovny 1 000 t a nalozeni ndkladniho automobilu 15 t
asfaltové smési, zjistime, Ze pocet vozidel nutnych pro pievoz daného mnozstvi smési je 67.
Pro odhad soucasného stavu lze uvazovat, ze vozidla budou kategorie TN, TNP a NSN.

Vzhledem ke koeficientim pro vySe uvedené kategorie lze usuzovat na tfidu dopravniho
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zatizeni IV dle TP 170. Ostatni plochy slouzi ptfedevsim jako plochy skladovaci a jejich

hodnoceni neni vyzadovano.

- PFijezdova cesta

Skladovaci plochy

- Komunikace v lomu

Obrazek ¢. 15 — Rozdéleni komunikaci v lomu

Komunikace pfimo spjaté s tézbou slouzi k n¢kolika ucelim. Je zde komunikace vedouci za
lom, ktera slouzi ke skladce materialu, jako je naptiklad prach z obalovny. Daéle jsou tu
komunikace zajiStujici pfistup k drti¢i kameniva, a poté komunikace vedouci do zahloubeného
lomu. VSechny tyto komunikace jsou netuhé s praSnym krytem. Dlivody pro tento typ vozovky
jsou predevsim stala t€zba v lomu, ktera vyzaduje operativné ménit piijezdové cesty, a tak jsou
komunikace piedev§sim docasné s existenci nejvyse nékolika let. Dal§im divodem je rychla

a jednoducha vystavba, stejné jako nasledna udrzba. Unosnost podloZi je zajisténa p¥itomnosti
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skalni horniny a samotny povrch je zhutnén piejezdy vozidel, kteréd se staraji o praci v lomu.

Obrazek ¢.16 — Komunikace ptedchazejici projektovanému tseku

9.2 Pozadavky na navrZzenou pozemni komunikaci
Pozemni komunikace v lomu slouzi primdrné k pfesunu stroji a téZebnich zafizeni a také
k ptevozu vytézeného materialu na misto jeho dal$iho urceni. Navrh pozemni komunikace musi

vyhovét nasledujicim pozadavkim:

e Vedeni komunikace v dostate¢né bezpecné vzdalenosti od stény

e Relativné Cisty provoz — §ifeni prachu atd.

e Kvalitn¢ odvodnény povrch

e Dostatecnou Sitku pro bezpe¢ny a plynuly provoz

e Vést trasu tak, aby podélné sklony nebyly pfili§ velké a neznamenaly neekonomicky
provoz

o Komunikace musi byt jednoduse udrzovatelna

e Musi byt zajiSténa moznost v budoucnu snadno napojit dalsi tseky
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Na zakladé technickych parametrti, které jsou pozadovany pro provoz, a na zakladé prizkumu

budouciho stavenisté je nutné splnéni nasledujicich kritérii:

e Jednopruhova komunikace

e Siika koruny komunikace12,0 m.
e Dostfedny sklon 3,0 %.

e Podélny sklon 15 %.

e Sklon nasypového svahu 70°

e Berma s minimalni Sitkou 2,8 m

Rozsiteni useku PK predchazejici nove projektovanému neni soucasti projektu.

9.3 Smérové vedeni

Trasa pozemni komunikace je tvofena tiemi pfimymi Gseky a dvéma pravostrannymi oblouky
bez piechodnic. Zamyslené feseni je zvoleno s ptihlédnutim k budouci tézb¢, kdy je vhodné
ptiliS nezasahovat do vnitini ¢asti lomu, aby nedoSlo k omezeni zasob horniny, kterou lze tézit.
Trasa byla dale vedena co nejblize stavajici lomové sténé, tak aby byla zachovana berma
o minimalni Sifce 2,8 m, kterd slouzi jako ochrana proti pfipadnému padu horniny. Trasa je
projektovana jako jednopruhova komunikace s dosttednym sklonem 3 % zajistujici odtok
srazkové vody do vnitini ¢asti lomu. Sitka koruny pozemni komunikace &ini 12,0 m ve viech
mistech pozemni komunikace. Sitka komunikace je dostate&na pro bézny provoz s dostateénou
rezervou (ostatni pozemni komunikace v lomu maji Sitku 5-6 m) a do navrhu jiZ bylo

uvazovano s provozem za ztizenych podminek jako je husty dést’, mraz ¢i mlha.

Délka trasy ¢ini 97, 52 m. Tabulka €. 9 popisuje jednotlivé smérové prvky.

Nazev useku Pocatecni staniceni Konecné staniceni
Piimy usek 1 Om 2,15m

Oblouk 1 2,15m 27,99 m

Ptimy usek 2 27,99 m 48,21 m

Oblouk 2 4821 m 64,57 m

Piimy usek 3 64,57 m 97,52 m

Tabulka €. 9 — Smérové vedeni trasy
Celkova délka ptimych usekt ¢ini 57,32 m.

Celkova délka obloukt ¢ini 42,20 m.
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Oblouk 1

Polomér 30 m
Stiedovy uhel 54,84 gr
Délka tecny 25,05 m
Délka kruznicové casti 25,84 m
Vzepéti 3,02m

Tabulka €. 10 — Vyty€ovaci prvky Oblouku 1

Oblouk 2

Polomér 50 m
Stredovy thel 20,94 gr
Délka tecny 16,38 m
Délka kruznicové ¢asti 16,45 m
Vzepéti 0,68 m

Tabulka €. 11 — Vyty€ovaci prvky Oblouku 2
Pro vypocet zékladnich vytyCovacich prvki prostého kruznicového oblouku plati vztahy

T=Rx*(tana/2)

2= R+ sec (%) - 1)

Ly =Rx*xarca

x=Rx*(sina/2)

y=R*(1—cos(%))

Kde:

T — délka velké tecny

R — polomér oblouku

a — stiedovy uhel

Z — vzepéti

L; — délka kruznicové ¢asti oblouku

x — pravouhla soufadnice ve sméru osy x
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y — pravouhld soufadnice ve sméru osy y

Obrazek €. 17 — Prosty kruznicovy oblouk [17]

Pro pfevody mezi jednotkami Ghlu plati pak vztahy:

1 gon = 1/400 pIného Ghlu tzn. 1 gon = 9/10 stupné & ~— radiénu.

9.4 Vyskové vedeni

Podélny sklon 15 % je dodrzen na vSech mistech trasy, splituje tedy podminku vyhlasky ¢.
26/1989 Sb pro vodorovné cesty. Hodnota podélného sklonu vychazi zpozadavku
minimalizovat délku pozemni komunikace. Na druhou stranu je nutné uvazovat pohyb tézkych
nakladnich vozidel, které v zimé maji problém vyjet stoupani o piili§ velkém sklonu. Vyskovy

rozdil mezi poc¢atecnim a koncovym bodem trasy €ini 14,628 m.

9.5 Urceni tridy dopravniho zatiZeni navrzené komunikace a navrhové
urovné poruseni

Uréeni tfidy dopravniho zatizeni bylo provedeno s¢itanim dopravy dle metodiky RSD CR

Sc¢itani dopravy na silni¢ni a dalni¢ni siti. Méfeno bylo na tseku, ktery bude ptfedchazet nové
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vzniklé komunikace. Veskera doprava na tomto meéfeném useku bude v budoucnu smétovat po

nové navrzené komunikaci vedouci do IV. etaze.

Obrazek &. 18 — Usek pro méfeni TNV

Vozovy park lomu Markovice je slozen pievazné z vozidel, kterd se podili na t€zbé kamene,
jeho transportu k drti¢i a naslednému rozvozu na cilové misto, odkud je dale vyuZzivan dle
potfeby. Dale jsou v ramci lomu vedeny osobni automobily, které slouzi prevazné vedoucim
pracovnikim a také cisterna, ktera slouzi ke kropeni prasnych cest, aby se v oblasti snizilo Sifeni
prachu obzvlasté v teplych mésicich roku. Tabulka €. 12 dava ptehled o soucasném vozovém

parku.
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ROK

5 VYKON |HMOTNOST
DRUH ZNACKA TYP
VYROBY | kW) (kg)
Nakladni automobil | Liaz Liaz 29.33 | 1989 17 650
Nakladni automobil | TATRA
T 148 1968 157 22 000
skl. modra
Cisterna CAS 10 TATRA T 148 16 000
Pojizdna dilna PRAGA V3S 72 9 300
Pas. rypadlo + ‘
. Hyundai R290LC3 |1998 180 28 600
bouraci kladivo F35
Pésové rypadlo DOOSAN DX 340 LC |2007 184 34 080
Nakladac¢ Celni
VOLVO L120C 1998 148 20 500
kolovy
Damper—
technologické VOLVO A30D 2004 252 23 000
vozidlo
Naklada¢ (bobik) UNC 060 1990 34,2 3000
Osobni automobil DACIA DUSTER 2010 &1 1 844
Osobni automobil s
piepravnim CITROEN BERLINGO [2004 51 1731
prostorem

Tabulka €. 12 — Vozovy park lomu Markovice
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Pro urceni po¢tu TNV, kterd po sledovaném useku piejedou, je nutno jednotliva vozidla zatadit

do kategorii dle metodiky RSD CR Sé¢itani dopravy na silniéni a dalniéni siti.

pfepravnim prostorem

. KATEGORIE
DRUH ZNACKA TYP
VOZIDLA

Nakladni automobil Liaz Liaz 29.33 TN
Nakladni automobil skl. | TATRA modra| T 148 TN
Cisterna CAS 10 TATRA T 148 TN
Pojizdna dilna PRAGA V3S SN
Pas. rypadlo + bouraci ‘

Hyundai R 290 LC3 TN
kladivo F35
Pasové rypadlo DOOSAN DX 340 LC TN
Nakladac ¢elni kolovy | VOLVO L120C TN
Damper — technologickeé

VOLVO A30D TNP
vozidlo
Naklada¢ (bobik) UNC 060 LN
Osobni automobil DACIA DUSTER LN
Osobni automobil S

CITROEN BERLINGO |LN

Tabulka €. 13 — Kategorie vozidel vozového parku v lomu
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S¢itani dopravy probehlo 26.2 od 6:00 do 14:30, méteno tedy bylo po celou dobu pracovni

smény. Byly ziskdny nésledujici udaje:

Druh vozidla Pocet vozidel Koeficient Vysledny pocet
LN 0 0,1 0

SN 2 0,9 1,8

SNP 0 1,9 0

N 6 1,0 6

TNP 40 2,0 80

NSN 0 2,3 0

A 0 1,0 0

AK 0 1,0 0

Tabulka ¢. 14 — Vstupni tidaje pro vypocet TNV

TNV =01+«LN+09«*SN+19«SNP+TN+2,0xTNP +2,3+«NSN + A+ AK
v0Z
24 hod

=09x2+6+20+x40=287,8

Na zakladé uré¢eného poctu TNV v roce 2020 urcujeme tiidu dopravniho zatizeni jako V.

Vzhledem k charakteru pozemni komunikace (PK v lomu, u niZ se nepocita s provozem 25 let)

zvolim navrhovou uroven poruseni D2.

9.6 Podlozi komunikace — staticka zatéZovaci zkouska

PodloZi, na némz bude realizovana vystavba pozemni komunikace v lomu je tvofeno odstfelem
¢asti stény nad IV etaZi. Ve staniCeni 30,000 konci stavajici skala a zbytek komunikace je nutno
nasypat. Zdrojem ndsypu bude kamenita sypanina tvofend rozpojenym amfibolitem. Vzhledem
k zjisténym pevnostem horniny lze ocekdvat dostate€nou uUnosnost podlozi budouci
komunikace. Pro potieby Silnice Céaslav — Holding, a.s. jsem realizoval méfeni statickou

zatézovaci zkouSkou v misté nasypu.

Z hlediska kontroly miry zhutnéni a tinosnosti podloZzi jsem zvolil kontrolu pomoci statické

zatézovaci zkousky. Vysledkem statické zatéZzovaci zkousky je modul deformace z druhého

Edefz
Egef1

zat€zovaciho stupn€ Eg,r,, pomeér a grafické znazornéni v grafu zatizeni-zatlaceni, ktery

Edefz
Egef1

je tvofen hystereznimi kfivkami. Kritériem miry zhutnéni je pomér , zatimco hodnota

Eger, vyjadiuje vlastnosti zeminy pii dan€ vlhkosti v okamzZiku zkousky. [18,19,20]
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9.6.1 Legislativa

Staticka zatdZovaci zkouska je definovana normou CSN 73 6190. Norma plati pro méfeni
statické unosnosti zemin a kameniva u nestmelenych ¢i stmelenych vrstev, které jsou ulozeny
v zemnich télesech, podlozi nebo podkladnich vrstvach vozovek silni¢nich komunikaci ¢i
jinych ploch. Pro méfeni deformacnich charakteristik podlozi a podkladnich vrstev pozemnich
komunikaci je nutno #idit se pokyny v piiloze D a E normy CSN 72 1006 — Kontrola zhutnéni

zemin a sypanin a také dle TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci.

9.6.2 Protizatéz

Pro vykonani zkousky je nutno pouzit adekvatni protizatéz. Tou je nejCasteji nalozené nakladni
auto ¢i dv¢ auta, o kterd je opfen zatézovaci nosnik. Ddle je povoleno uziti specidlniho
pojizdného zatézovaciho mostu, ptipadné jakéhokoliv jiného zatizeni, které je schopno vyvodit
pozadovanou reakci. Pro zajiSténi spravnosti métfeni je nutno zajistit, aby kola vozidel proti
zatéze, nebo jiné podpéry zatéZovaciho zatizeni byly ve vzddlenosti nejméné 4d od stiedu
zatézovaci desky, pficemz d je praimér zatézovaci desky. Pokud nelze tuto podminku splnit, je

tieba prokazat, ze nedojde k ovlivnéni méfené deformace. [18,19,20]

9.6.3 Soucasti zarizeni

Zatézovaci deska je od vyrobce dodavana jako ocelova kruhova priméru 300 mm.

Kulovy kloub — ve zkuSebnim zafizeni slouZi k zajisténi centrického zatiZzeni desky, a to

1v ptipadé, ze dojde k nerovhomérnému stlaceni zeminy.

Silomér (dynamometr) - slouzi k méfeni sily, kterd je vyvozena hydraulickym lisem.
Hydraulicka zatéZovaci ¢ast — je sloZena z hydraulického valce se zdvihem 150 mm, ru¢niho

Cerpadla a propojovaci hadice.

Meéfici nosnik se snimacem drahy — je feSen jako pakovy s pfevodovym pomérem 2:1. Méfici
nosnik obsahuje odnimateln€ uchyceny inkrementalni snima¢ drahy typu MS12, ktery mé zdvih
12 mm. Vzhledem k pfevodovému poméru 2:1 je tedy maximalni zatlaceni desky 24 mm.

[18,19,20]

9.6.4 Postup zkousky a vyhodnoceni

Misto, kde je provadéna zkouska musi byt fadné piipraveno. Je nutno zajistit vodorovné uloZeni
desky, a to naptiklad pomoci vyrovnani kifemicitym piskem o tenké vrstvé. Déle se dba na to,
aby na povrchu zkouSené vrstvy nevyc¢nivaly kameny, povrch nebyl rozbiedly, zmrzly,

poptipadé mechanicky poruseny. Deska musi celou svou plochou dosedat na povrch, nesmi pod
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ni byt dutiny, ¢i jiné prohlubné. Po uloZeni desky jsem osadil ostatni soucasti méfici sestavy,
a nakonec vse propojil s protivahou. Po spusténi mikropocitacové jednotky jsem nastavil
parametry méteni, jako je norma, podle niz se méfi, krok zatézovaciho stupné a pocet, po nichz
ma byt cyklus ukoncen a identifika¢ni idaje o méfeni. Pfed samotnym zapocetim méfeni jsem
provedl predtizeni a odlehceni. Nésledoval prvni zatézovaci cyklus, poté odlehceni a nasledné
druhy zatézovaci cyklus. Zkousku jsem nasledné ukoncil a vyhodnotil. Pfed zahajenim zkousky

a po jejim ukonceni jsem zméfil teplotu vzduchu. [18,19,20]

Kazdy zatézovaci stupen zacina vyvozenim pozadovaného tlaku a udrzenim této hodnoty po
ptedepsanou dobu. Nasleduje dalsi zatézovaci stupen. Odlehcovaci stupné maji charakter
postupu stejny, pouze se pomoci ventilu upravuje pokles tlaku. Pocet odlehcovacich stupiiil je

roven 3 a to tak, abychom dosahli 50 %, 25 % a 0 % max tlaku pfislusného cyklu. [18,19,20]

V kazdém zatézovacim cyklu musi byt nejméné 6 zatézovacich stupiii. Dal$i stupné jsou
mozné, avSak prodluzuji zkouSku a zkresluji vysledky. Z praktického hlediska je vhodné dobte
odhadnout Gnosnost zeminy, protoze zkouska je ukoncena, pokud dosdhneme kontaktniho
napéti pod deskou 0,5 Mpa, poptipadé zatlaceni desky 5 mm. U mén¢ unosnych zemin je tedy
nutno volit obezietn¢ krok mezi cykly, abychom ziskali potfebny pocet zatézovacich stupni

a prili$ se nelisili od krajnich hodnot ukonceni zkousky. [18,19,20]

Vypocet stanovi CSN 73 6190, podle niz piistroj zkousku automaticky vyhodnoti. Vypocet
1,5%xr*Ap

Eger je dan vztahem Egpr = . UrCi se Eqefp @ Egepq a jejich pomér. Vyslednée hodnoty

ey

se poté vyuziji jako podklad pro dal$i navrh vozovky. [18,19,20]

Postup méfeni je kontrolovan, fizen a vyhodnocovan pomoci mikropocitatové vyhodnocovaci
jednotky. Ta méfi pifimo zatéZovaci silu pomoci tenzometrického snimace sily (standardné
S0kN) a zatlaceni desky pomoci snimace (viz vySe) a také kontroluje dodrzeni velikosti

plisobici sily. [18,19,20]
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9.7 Vysledky statické zatéZovaci zkousky v lomu Markovice
Statické zatéZovaci zkousku jsem provedl na podlozi PK dne 21.4.2020. Méteni probéhlo v ose
PK ve staniceni 0,08230. Nasyp nebyl v prubehu vystavby hutnén, a tak bylo dosazeno poméru

modult deformace <1. Zjisténé hodnoty ze zkousky jsou:
Eger1 = 677 MPa

Edefz = 190,4 MPa

Egerr

ﬁ = 0,28

Na zemni plani je dosazeno hodnoty 190,4 Mpa z druhého zatézovaciho cyklu. Hodnotu Ize
porovnat s TP 170, kde se u vozovek s navrhovou Urovni poruSeni D2 a tfidou dopravniho
zatizeni V uvazuje hodnota modulu deformace na zemni plani 60-100 Mpa dle typu zvolené¢ho
krytu. Vzhledem k naméfené hodnoté a zkusenostem z provozu na komunikacich v lomu (viz

Obrazek €. 15) nebude ziizena ochranna, ani podkladni vrstva.

Protokol o provedeni zkousky je soucasti prace v ptiloze J.

Obrazek ¢. 19 — Bo¢ni pohled na statickou zatéZovaci zkouSku
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Obrazek ¢. 20 — Pohled zeptfedu na statickou zatéZovaci zkousku

9.8 Kryt vozovky
Kryt vozovky pozemnich komunikaci slouzi k zajisténi kontaktu kola ¢i pasu vozidla
s povrchem. Vrstvy vozovky na jejim povrchu jsou vystaveny tlaku, zatimco nize polozené

vrstvy jsou vystaveny tahovym napétim.

Kryt vozovky bude netuhy a stejné jako u ostatnich komunikaci v ramci lomu bude vyuzit
prasny kryt, kdy na podlozi bude polozena vrstva Stérkodrti frakce 4/8. Tloustka krytu vozovky
bude 30 mm. Dle pozadavkl zavodniho lomu hutnéni nebude provedeno pomoci specialnich
stroji k tomu urcenych, avSak k postupnému hutnéni dojde opakovanymi piejezdy vozidel

smétujicich do prostoru lomu a také z prostoru lomu.

9.9 Zachytna zarizeni

Aby byly splnény podminky pro bezpecnost provadéni prace, které stanovi vyhlaska ¢. 26/1989
Sb. o bezpecnosti a ochran¢ zdravi pfi praci a bezpecnosti provozu pii hornické ¢innosti
a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem na povrchu, jsou z rozhodnuti zdvodniho lomu ve
vzdalenosti 1 m od temenni ¢ary nasypu uloZeny kusy horniny, které zabranuji padu osob ¢i

dopravni techniky ze zemniho télesa. Vyska kusu horniny ma byt nejméné¢ 0,60 m a nejvyse
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jizdniho pruhu PK 10,00 m. Délka je nejméné 0,40 m a nejvyse 0,80 m. V lomu je takto zvolené
feSeni standardni, neni zde pozadavek na navrh zachytnych zatizeni jako na vetejné piistupnych

pozemnich komunikacich.
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10 VYPOCET A POSOUZENI STABILITY HORNINOVYCH
SVAHU

Posuzovanym mistem je pocatek trasy komunikace, tedy fez se stani¢enim 0,00000 km. Misto
bylo vyhodnoceno jako kritické, protoze se zde nachazi nejvétsi nasyp a také nejhlubsi zéfez.
Vypocet a posouzeni je provedeno dle CSN EN 1997-1 Navrhovani geotechnickych konstrukci
— Cést 1 Obecna pravidla. Nutnost posouzeni vyplyva z CSN 73 6133 &lanku 5.7.1.

10.1 Princip vypoétu dle CSN EN 1997-1
Jedna se o polo pravdépodobnosti piistup k vypoctu, ktery vyuziva metodu dil¢ich souciniteld.
Dochézi k redukci parametrti zakladové ptdy (zeminy ¢i horniny) a k navyseni hodnot zatizeni.

Plati obecny vztah R; > E,;. Pro posouzeni se vyuzivaji dva mezni stavy:

1. mezni stav — Unosnost (dochéazi ke kolapsu konstrukce). Dale rozliSujeme typy poruSeni

EQU, STR, GEO, UPL a HYD. Pro stabilitni tlohy se uvazuji poruseni typu STR a GEO.
2. mezni stav — pouzitelnost (dochézi ke ztraté ¢i omezeni funkce stavby) [21]

Pro vypocet jsou pouzivany navrhové hodnoty. Schéma postupu stanoveni navrhovych hodnot

je na Obrazku €. 21.

QOdvozena hodnota

DI |
| ResiECT7 e ‘
| cast2 Mérena hodnota Teorie nebo ‘
‘ poloempirie nebo ‘
‘ l empirie Ci ‘
| korelace |
| |
| |
| |

I:?feéi EC7 ZaloZena na
cast 1 odvozené hodnoté

Charakteristicka hodnota| Parametru
ovliviujiciho vznik

\ \
\ \
| |
‘ mezniho stavu ‘
\ \
\ \
\ \
\ \

Zajisténa
—P  Navrhova hodnota soucinitelem
spolehlivosti

Obrézek €. 21 — Postup stanoveni navrhovych hodnot [22]
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Odvozend hodnota parametru zakladové piidy je odvozena z naméfenych hodnot na zakladé
teorie, poptipad¢ empirie. Charakteristickou hodnotu geotechnického parametru pak stanovuji
pomoci statistickych metod jako 95% odhad intervalu spolehlivosti sttedni hodnoty. Navrhovou

hodnotu poté stanovim dle parcidlnich soucinitelt z EC7-1. [21]

Zatizeni ptisobici na konstrukci je nutno rozdélit do nékolika kategorii, podle nichz se pak voli

parcialni soucinitele dle CSN EN 1991 a EC7-1.

a) Dle charakteru a odezvy na konstrukce (statickd, dynamicka a kvazistatickd)
b) Dle zplisobu pusobeni (piima a nepiima zatizeni)
¢) Dle proménlivosti v ¢ase (stald, proménna a mimoiadnad)

d) Dle proménlivosti v prostoru (pevna a volna zatizeni)

Samotny vypocet pak probiha dle tii navrhovych pfistupll (zde uvedeny piistup 1 neplati pro

navrh osové zatizenych pilot a kotev):
1. Navrhovy pfistup kombinace 1 — dochazi kredukci neptiznivych zatizeni (stalych
a proménnych). Al “+“ M1 “+*“ R1. Hodnota vyuziti je ddna vztahem:

Mkl
V, =

«100 < 100 % [21, 22]

vzd

1. navrhovy pfistup kombinace 2 — dochazi k redukci nepfiznivého zatizeni proménného

a k redukci parametru zakladové pady. A2 “+“ M2 “+“ R1. Hodnota vyuziti je dana vztahem:

v, =22 100 <100 % [21, 22]

vzd

2. navrhovy piistup — zavede navic redukci parametri odporu R snizujici vysledné vzdorujici
sily (moment na pieklopeni atd.). Pfi pouZiti tohoto pfistupu k analyze svahu a celkové stability,
je vysledny ucinek zatiZeni na plochu poruSeni vynasoben yr a smykovy odpor podél plochy

poruseni vydélen yp .. Al “+“ M1 “+*“ R2. Zde plati vztah:

7, =—2 4100 <100 % [21,22]

=
Myza*YR,e

3. navrhovy pfistup — redukce parametrii zeminy a zatizeni soucasné. RozliSujeme zatiZeni
konstrukce a zatizeni geotechnické. (A1” nebo A2) “+* M2 “+“ R3. Hodnota vyuziti musi

splnit nerovnici:

Mkl
V, =

+100 < 100 % [21, 22]

vzd
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Kde:

A — pro ucinky zatizeni nebo zatizeni

B — pro parametry zemin

R — pro tnosnost

“+*“ —v kombinaci s

A’ - na zatizeni konstrukce

A2’ - na geotechnicka zatizeni

Yre — soucinitel redukce odporu na smykové ploSe
¥ — soucinitel G¢inku zatiZzeni na plochu poruseni
Mkl — stabilizujici moment

M,,,4 — destabilizujici moment

Musi se posoudit kazdy jednotlivy navrhovy pfistup a jeho kombinace zv1ast’ pro kazdy mezni
stav. Pro mezni stav unosnosti je tfeba, aby navrhovana konstrukce vyhovéla na
nejnepiiznivéjsi vysledek ndvrhového piistupu. Pro mezni stav pouZitelnosti je tfeba, aby
navrhovana konstrukce vyhovéla pozadavkim z hlediska pouZitelnosti (napt. dovolend sedani

staveb). [21, 22]

10.2 Skalni svahy

Zakladnim predpokladem pro feSeni uvedenych piipadi je, ze masiv se miize deformovat pouze
v plochéch, u kterych dojde k piekro¢eni mezniho zatiZeni. [23]

10.2.1 Plochy nespojitosti vychazejici ze svahu

preduréeny plochami diskontinuit a také geometrii stény v pi¥iéném fezu. ReSeni vychazi
z predpokladu, Ze masiv je tvofeny soustavou tuhych horninovych bloki. Rozkladem tihové

sily na sloZky aktivni a na slozky pasivni a sestaveni rovnovaZzné podminky feSime stabilitu

svahu [23].
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Obrazek ¢. 22 — Plochy nespojitosti vychéazejici ze svahu [23]

10.2.2 Plochy nespojitosti zapadajici do masivu

Pro feSeni ulohy je nejprve nutno stanovit potencialni smykovou plochu. V téchto piipadech je
vhodné, aby na feSeni spolupracovali geotechnik, inZenyrsky geolog a projektant (statik).
Pokud v masivu mimo pribézného systému ploch nespojitosti existuje 1 systém piicnych ploch

wevr

a prochazi patou stény (viz Obrazek ¢. 23). [23]

Obrazek €. 23 — Pribézné a nepribézné plochy nespojitosti [23]
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V ptipadech, kdy je skalni hornina prostoupena vicero systémy ploch nespojitosti a zaroven
plati, ze bloky horniny, které jsou omezeny témito plochami diskontinuit jsou v porovnani
s kubaturou masivu relativné malé, pak je vyhodné stanovit sklon smykové plochy odvozenim

z klinu aktivniho horninového tlaku — tedy jako 45° + g. [23]

45"+@/2

C

Obrazek €. 24 — Skalni masiv prostoupeny vicero plochami nespojitosti [23]

10.3 Stabilita svahu

Stabilitu svahu lze obecné fesit pomoci Ctyf metod feseni:

1) Metoda mezni rovnovahy — predpokladem je poruSeni stability svahu podél urcité
smykové plochy. Resi se rovnovaha sil podél uvazované smykové plochy a hledame

2) Metoda mezniho stavu — Definujeme kritickou vysku a kriticky sklon v zavislosti na
smykovych parametrech zemin ¢i kamenitych sypanin. Pfi kritické hodnoté dochazi
k meznimu stavu rovnovahy. [24]

3) Metoda feSeni napjatosti a deformace zemniho télesa — Stanovujeme pietvoieni
zemniho télesa jako celku, popiipadé jeho jednotlivych elementl a porovnavame je
s napjatosti pfi poruseni. [24]

4) Monogramy a tabulky — Navrhy vychazi z praktickych zkuSenosti ¢i z vyfeseni mnoha

piipadu. [24]
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Vypocet stability svahu v lomu Markovice bude proveden pomoci metody mezni rovnovahy,

a to pomoci Pettersenovy metody bez pifitomnosti hladiny podzemni vody.

10.3.1 Pettersenova metoda
Dle znamé geometrie svahu uré¢ime kruhovou smykovou plochu (prochézejici patou svahu)
danou jejim stfedem a polomérem. Nasledné posuzujeme nebezpeci ujeti kruhové vysece o tize

W (obvykle fesime jako rovinnou tlohu, tzn. na 1 m délky svahu) [25]

\\S
uvazovana ™3\
smykova b T
plocha 5 o

Obrazek €. 25 — Schéma Pettersenovy metody [25]

Postupujeme tak, Ze nejprve rozdélime uvazovanou smykovou plochu na nékolik prouzki. Na

ptislusného prouzku [25]:
W= Aprouiku *Yy

Tihu prouzku poté rozlozime na normélové slozky (N) a tangencialni slozky (T). Abychom

ziskali thel, pod nimzZ jsou sily rozloZeny, je nutno vyfesit rovnici [25]:

.
a = arcsin—
r

Daéle urcime délku kruznicového oblouku ptislusného danému prouzku. Po ziskani vstupnich

veli¢in provedeme vypocet dle vztahu:
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_ Pasivnisily Yy N;xtan@ + }i_; ¢; * AL;

~ Aktivni sily T
C X
. 1
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' i
' . .
S x | 1-ty prouzek
1

normalova sila

smykova sila

Obrazek €. 26 —Pettersenova metoda — vypocet [25]

10.4 Vypocet v programu v programu GEO 5
Pro vypocet dle CSN EN 1997-1 je zvolen software GEO 5. Misto s nejnepiiznivéj§imi
podminkami pro posouzeni jak skalniho svahu, tak nasypu, se nachazi ve staniceni 0,00000 km.

ZanejnepiiznivEjsi situaci povazuji stav na zacatku vystavby po odstieleni a odtézeni materialu.

Nasypovy svah je posuzovan s piitomnosti bloku horniny, kterd brani padu osob ¢i vozidel ze

svahu a také s pln€ naloZenym damperem, ktery se nachazi v nejneptiznivéjsi poloze vzhledem

ke stabilité svahu, tedy vedle bloku horniny.
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10.4.1 Vypocet skalniho svahu

Pti¢ny fez skalniho svahu je popsan soufadnicemi:

Cislo bodu Soufadnice X [m] Soutadnice Y [m]
0 0,0 0,0

1 14,55 0,0

2 17,00 14,27

3 20,88 14,29

4 25,64 25,38

5 35,00 25,38

Tabulka ¢. 15 — Souradnice skalniho svahu

Grafické znazornéni svahu je na Obrazku ¢. 27:

g
8| “w
=

Obrazek ¢. 27 — Model skalniho svahu

Posuzovanym skalnim zafezem je st€éna mezi body 1-2 (Na Obrazku ¢. 27 usecka €. 2)

Parametry horniny jsem urcil z dostupné publikace [26] a ze zkousek ve VVCD jako:
@ = 50°

¢ =60 kPa
N
Vi =29,08—

Pro urceni sklonu smykové plochy je nutné ur¢it maximalni normalové napéti v paté stény. Pro

sténu ohrani¢enou body 1 a 2 plati:
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Omax = (Yo — V1) % i = (14,27 — 0,0) * 29,08 = 14,27 * 29,08 = 414,97 kPa

Z grafu €. 3 popisujiciho smykové vlastnosti amfibolitu ur¢im thel odklonu smykové plochy

od vodorovné alfa:

T [kPa]

T = 60 + O*g®

o [kPa]

Graf €. 3 — Stanoveni thlu odklonu smykové plochy €. 1

a=49+§=45+§=7L9.

Pocatek smykové plochy €.1 uvazuji v paté stény, tedy v bod¢ 1, viz Obrazek €. 28 (nasledujici

strana).



&l

Bl

114,55
0,00]

Obrazek ¢. 28 — Smykova plocha €. 1

10.4.2 Vypocet svahu

Pticny fez svahu je dan soufadnicemi:

Cislo bodu Soufadnice X [m] Soufadnice Y [m]
0 0,0 0,0

1 14,55 0,0

2 5,00 13,91

3 17,00 14,27

4 30,00 14,27

Tabulka €. 16 — Soufadnice nasypového svahu

Stale zatizeni horninovym blokem je pasové a hodnotu zatizeni stanovim dle parametrti bloku

horniny:
Yx = 30 kN/m3
Xmax = 1,00 m
Vmax = 0,90 m

q1 = Yk * Xmax * Ymax = 29,08 * 1,00 * 0,9 = 26,17kN /m?
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Soutadnice v pficném fezu jsou:

Popis bodu Soutadnice X [m] Soufadnice Y [m]

Pocatek zatizeni 6,00 13,94

Tabulka €. 17 — Soufadnice zatizeni blokem horniny
Délka zatizeni je 1,00 m.

Proménnym zatizenim je plné nalozeny damper, na kterém jsou pneumatiky 23,5R/25.

K vypoctu zatizeni uziji technické listy spolecnosti VOLVO:

GROUND PRESSURE

At 15% sinkage of unloaded radius and specified weights.

With tires: 750/65R25 23.5R25 (optional)
Unloaded
Front 101 kPa (14.6 psi) 127 kPa (18.4 psi)
Rear 43 kPa (6.2 psi) 54 kPa (7.8 psi)
Loaded

Front 121 kPa (17.5 psi) 152 kPa (22.0 psi)
Rear 146 kPa (21.2 psi) 183 kPa (26.5 psi)

Obrézek €. 29 — Tlak pneumatiky na podlozi [27]

napravu naloZeného vozidla:

q, = 183 kN /m?
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-+ P —»

i U
R; R

Vv

w
F 4175 mm (13'8")
G 1670 mm ( 5'6")
H 1688 mm ( 5'8")
I 608 mm ( 2'0")
J 2856 mm ( 9'4")
K 2181 mm ( 7'2")
L 686 mm ( 2'3")
M 6592 mm (21'8")
N 8105 mm (26'7")
N1 4037 mm  (13'3")

O 2900 mm (9'6")
P 2706 mm (8'11")
R 513 mm (1'8")
Ry 635 mm (2'1")
U 3310 mm (10'10")
\ 2216 mm (7'3")
W 2941 mm (9'8")
X 456 mm (1'6")
X4 582 mm (1'11")
Xo 659 mm (2'2")
Y 2216 mm (7'3")
Z 2941 mm (9'8")

*with 23.5R25 Tire

Obrazek ¢. 30 — Schéma rozméri damperu [27]

Y

aq 23.5°
a2 70°
a3 45°

2258 mm (7'56")*
2859 mm (9'6")*

2258 mm (7'56")*
2859 mm (9'5")*

Urceni §itky, na niz piisobi zatiZeni q2 vypoc€itdm ze vzdalenosti v.a W:

Sitka zatizeni =W —V = 2,589 — 2,258 = 0,331 m

Vzdalenost mezi pocatky zatiZeni je V.

Soufadnice plsobiciho zatiZzeni v pficném fezu jsou:

Pocatek zatizeni

Soutadnice X [m]

Soufadnice Y [m]

Leva pneumatika

7,00

13,97

Prava pneumatika

9,256

14,04

Tabulka ¢. 18 — Soutadnice zatizeni pneumatikami damperu

10.4.3 Posouzeni vysledki skalniho svahu

J 4

Vypocet byl proveden pro lomovou sténu mezi III. a IV. etdzi, protoze sténa mezi II. a II1. etazi

jiz n€kolik let existuje a nedoslo na ni k zddnym sesuviim a je tedy stabilni. Dle vypoctu skalni

svah vyhovél ve vSech nadvrhovych pfistupech a kombinacich.

Podrobny vypocet je v ptiloze K.
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10.4.4 Posouzeni vysledku svahu
Nasypovy svah vyhovél ve vSech navrhovy piistupech a kombinacich a neni tedy nutné

navrhovat opatfeni pro zvyseni stability svahu.
Podrobny vypocet je v ptiloze L.

CENA VYSTAVBY

Pro vytvoteni soupisu praci jsem rozdélil objemy praci na jednotlivé polozky. Pro piesné urceni
objemu jednotlivych praci vyuziji vypocty kubatur.

10.5 Provadéné zemni prace

10.5.1 Zemni prace v zarezu

KOMUNIKACE V ZAREZU

Lud
&)
j = PUVODNI TEREN &
I —Z
s B
S KRYT vozovky |=
) : ()
o 0o o
I—g <
W ZEMNI PLAN 19
& |
<
o
i B

Obrézek €. 31 — Schéma komunikace v zafezu [28]

Zatez v trase komunikace vznikne realizaci dvou clonovych odstfelii s pouzitim zahlavnich

vrtd.
Prvni vrt je realizovan nasledujicim zptisobem:

Priméry vrtil jsou 89 mm a jejich pocet €ini 101. Celkova délka vrti je 268,5 m.
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Obrazek ¢. 32 — Schéma umisténi vrta 1. odstielu

Druhy vrt je realizovéan nasledujicim zptisobem:

Priméry vrtd jsou 89 mm a jejich pocet Cini 45. Celkova délka vrth je 306,9 m.
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Obrazek ¢. 33 — Schéma umisténi vrta 2. odstielu
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10.5.2 Nasyp

KOMUNIKACE V NASYPU

KRYT YOZOVKY

ZABORU

05A KOMUNIKACE

- PUNVODNI TEREN

HRANICE TRVALEHO

T

Obrézek €. 34 — Schéma komunikace v nasypu [28]

Nasyp na komunikaci je realizovan piimo na skalnim podlozi, nedochazi tedy k sejmuti ornice.
Podlozi ndsypu definujeme jako ¢ast terénu, ktera tvori zaklad nasypu a omezujeme jej se zdola
hloubkou, do niZ mohou pusobit vlivy zplsobené pfitizenim néasypu (vedenim dopravy,
instalaci zafizeni). Do zemniho télesa uvazujeme hloubku, kterd je dotfena stavebnimi

upravami. [28]

Plocha nasypu je tedy ze spodu ohrani¢ena skalnim povrchem a se shora pak zemni plani.

Obrézek €. 35 — Vymezeni plochy nasypu [28]

78



10.6 Kubatury zemnich praci

Zemni prace a jejich optimalizace mé vliv na celkovou dobu vystavby liniovych staveb a také
na jejich ekonomickou naro€nost. UrCeni objemu zemnich praci pak vede k vyméteni
finan¢nich nakladi, urceni doby vystavby a také k vytvaieni rozvoznich tras. K urceni zemnich

praci vyuzivame piedevsim dva druhy zptisobu:

1) Kubatury z trojuhelnika
2) Kubatury z pficnych fezt

Nejptesnéjsiho vysledku dosdhneme uzitim vhodného softwaru pro projektovani pozemnich

komunikaci. [28]

10.6.1 Kubatury z trojihelniki

Principvypoétu je zalozeny na promitnuti trojihelniku zjednoho povrchu na druhy
a naslednému spocitani objemu kazdého télesa, které je podobné hranolu, tzv. prismoidu.
Povrchy, které promitdme mohou napiiklad byt plivodni terén a navrzend komunikace.
Matematicky model je velice piesny, avSak zavisi na kvalit€ vstupnich udaju, kterymi v tomto
pripad¢ jsou zamétené body, z toho plyne, ze ¢im piesnéji mame zaméiené body, z nichZ jsme
ziskali povrchy, které na sebe promitame, tim vice se pfiblizime skute¢nému objemu kubatur.

[28]

10.6.2 Kubatura z pii¢nych rezi

Metoda zaloZena na vypoctu ploch nasypu a zarezu v jednotlivych pfi¢nych fezech. Vypocet
timto zpisobem je pfesnéjsi pro prehled o celkovych objemech zemnich praci, a to diky
moznosti do vypoctu zohlednit celkem tfi povrchy — plvodni terén, povrch zemni plané
a povrch navrzené¢ komunikace. Celkovy vysledek je pak presnéjsi, pokud vyuzivame kratsi
vzdalenost pficnych fezi. U silnic a ucelovych komunikaci byvaji pracovni pficné fezy

vzdaleny 20 m, u délnic I. a II. tfidy pak 25 m. [28]

Vznikaji tseky ohrani¢ené sousednimi charakteristickymi pfi¢nymi fezy. Na téchto secich
idealizujeme zemni téleso jako hranol — tedy jako téleso majici pfimé hrany a je ohrani¢eno
dvéma rovinnymi mnohothelniky tvofici podstavu. Tyto podstavy pak lezi ve dvou
rovnobéznych rovinach. Vyska je pak rovna pravé vzdalenosti pti¢nych fezl (viz Obrazek €.

36). [28]
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Obrazek ¢. 36 — Idealizované zemni téleso [28]

Objem idealizovaného télesa pak stanovime dle

F,+F
V= 1; 2 %1

Objem zemnich praci dané stavby je pak dan

Tvar skute¢ného télesa je na Obrazku €. 37

Obrazek ¢. 37 — Tvar skute¢ného zemniho télesa [28]

10.6.3 Hmotnice
Souctova lomena cara hmot, kterd popisuje pfirtistek ¢i Ubytek zeminy, kterd je urcend
k podélnému rozvozu. Vynésime ji v mistech charakteristickych pfi¢nych fezii a nasledné mezi

nimi aproximujeme objem praci. Hmotnici uzijeme pro urceni vysledné bilance zemnich praci,
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k uréeni bilance zemnich praci od zacatku tseku v libovolném bod¢, k urceni rozvoznich
vzdalenosti a stfedni rozvozni vzdalenosti a k tvorbé rozpocti. Jako kladné hodnoty jsou

oznaceny piebytky vykopu a jako zaporné oznacujeme piebytky nasypu. [28]

Pokud se na trase nachazi misto, kde je komunikace v odfezu, pak je nutné spocitat pficny

pfehoz a mohou nastat tfi riizné situace:

PREBYTEK
VYKOPU

&

F,=Fy Fi<ks NEDOSTATEK

NASYPU F>Fy

Obrazek ¢. 38 — Schéma pii¢ného fezu pii ndvrhu zemnich praci [28]

Piebytek vykopu — vytéZené zeminy je vice, nez je nutno nasypat

Vyrovnana bilance — objem vytézené zeminy je roven objemu zeminy, jeZ je potifeba nasypat.
Ptebytek naspu — objem vytéZzené zeminy je mensi, nez je objem zeminy, kterou je nutno navézt.

Po vykresleni hmotnice uréujeme vyrovnavaci ptimky, které v praxi stanovime tak, Ze nejvetsi
pofadnici dané ¢asti hmotnice rozpllime a timto bodem vedeme rovnobézku s osou, na niz
je vyznaceno staniceni. Mista, kde tato rovnobé&zka protne hmotnici urcuji useky s vyrovnanou
bilanci zemnich praci. To znamena, ze zemina v tomto useku vytéZena je uloZena do télesa

nasypu. [28]

V tuseku, ktery je oznacen jako usek s vyrovnanou bilanci zemnich praci pocitame piepravni

moment jako nasobek vysky daného tiseku [m?] a délky tiseku [m]. [28]

Z dopravnich momentt pro jednotlivé viny hmotnice a z objemu zemnich praci v jednotlivych
vlnach ur¢ime pro cely projektovany usek, popiipadé pro jeho ¢ast majici zhruba stejné

podminky stfedni rozvoznou vzdalenost dle vztahu:

| Y. Dopravnich momentd
stf Y. Kubatur
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10.7 Vyhodnoceni zemnich praci

10.7.1 Objem zemnich praci

Vypocet objemu zemnich praci jsem provedl vypoctem kubatur z pticnych fez. Vzhledem
k tomu, ze podlozim je skalni masiv, nedochézi k sejmuti ornice. Zaroven nebude provedeno
oseti svahu. Podlozi nasypu je rovnéz vyhovujici pro stavbu télesa pozemni komunikace, a tak

nedojde k zddnym upravam. Pro vypocet bylo zvoleno 5 pti¢nych fezl:

1) Rez &.1 ve stani¢eni 0,00000 km
2) Rez¢&. 2 ve stanieni 0,30000 km
3) Rez¢. 3 ve staniGeni 0,31664 km
4) Rez ¢&. 4 ve stani¢eni 0,36270 km
5) Rez &.5 ve stani¢eni 0,97520 km

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v ptiloze Kubatury zemnich praci. Hmotnice se pak nachazi

v ptiloze Hmotnice zemnich praci.

Z vysledkil je patrno, Ze je nutno zajistit dovoz 3 418,594 m® nasypového materidlu. Zisk
z odstielu sta¢i na pokryti jen malé ¢asti vytvoreného nasypu, ostatni material bude dovezen

z lomu.

10.7.2 Stanoveni nakladi na zemni prace

K manipulaci s odstelenou horninou a také k transportu nasypového materialu budou vyuzity
stroje pracujici pfimo v lomu. Podlozi komunikace a zemni téleso je vytvareno pifehozenim
odstfelené horniny ptes skalni hranu. Horninu, kterd nebyla ziskdna ze dvou realizovanych
odstrelti bude nutno ptivézt za pomoci Damperu, ktery bude nalozen naklada¢em. Tato hornina

je pak umisténa do podloZzi komunikace, ptipadné do zemniho télesa.

ROK , CENA ZA
5 VYKON |HMOTNOST
DRUH ZNACKA TYP (W) (k) HODINU
VYROBY g (KC)
Pasové DX 340
DOOSAN 2007 184 34 080 810
rypadlo LC
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Damper —

technologické VOLVO A30D 2004 252 23 000 590
vozidlo
Nakladac VOLVO L120C 1998 478 20 500 450

Tabulka ¢. 19 — Hodinové sazby pracovnich stroji

K ur¢eni hodinovych ndkladi na provoz vozidla se bere v uvahu jeho pofizovaci cena, naklady

na opravy za rok 2019, primérné spotfeba PMH a mzdy obsluhy. Nejsou uvazovany odpisy

kvili véku strojii. Déale nejsou uvazovany rezijni naklady na provoz lomu, protoZze se jedna

o vnitropodnikové ceny.

Zavodni lomu pocita s dvoutydennim nasazenim pasového rypadla a damperu s tim, ze damper

bude slouzit 1 k ostatnim pracim v lomu. Délka pracovni smény v lomu ¢ini 8 hodin. Zemni

prace, u nichz bylo tieba pasového rypadla byly hotovy za 51 hodin. Damper pracoval i na

jinych ¢innostech lomu a vystavbé dila se vénoval 30 hodin. Naklada¢ zde pracoval hodin 7.

Vynalozené naklady jsou pak uvedeny v Tabulce ¢ 20.

CENA ZA 5
y POCET 5
DRUH ZNACKA HODINU CENA (KO)
5 HODIN
(KC)

Pasové rypadlo DOOSAN 810 51 41 310
Damper VOLVO 590 30 17700
Nakladac VOLVO 450 7 3150

Tabulka €. 20 — Naklady na praci vykonanou stroji

Nasyp bude z 10 % tvofen lomovym kamenem nettidénym a z 90 % procent frakci 0/32. Urceni

finan¢nich néklada je provedeno v Tabulce €. 21.

Objemova hmotnost Objem Celkem
Frakce | Cena/t volné sypaného kameniva | Hmotnost [t] | Cena [K¢] «
: 3 (K¢
kameniva [kg/m3] [m°]
32/63 170 1410 3 076,73 4 338,20 737 493,22
LMK | 140 1350 341,86 461,51 64 611,42 802 104,64

Tabulka €. 21 — Néaklady na nasypovy material
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Cena za provedené trhaci préace ¢ini 230 118 K¢.

Kryt vozovky je prasny a kamenivo, které se pouzije jako vrstva krytu pochazi z lomu. Pro

vypocet ceny se pouzije vnitropodnikova cena kameniva.

Fr. 4/8

Objemova hmotnost Objem Hmotnost Cena/t Celkem
[kg/m’] [m’] [t] [K¢]
2940 35,1072 ]103,215168 180 18 578,73

Tabulka ¢. 22 — Naklady na material krytu vozovky

Celkové naklady na zemni prace jsou rovny souctu nakladiim na zhotoveni nasypového télesa
(tedy na naklady na provoz stroji a na materidl) a nakladiim na provedeni trhacich praci.

Celkova cena zemnich praci je 1 094 382,64 K¢ (viz Tabulka ¢. 23).

Polozka Cena [K{] Celkova cena [K¢]
Trhaci prace 230 118,00
Naklady na stroje 59 010,00 1 094 382,64
Naklady na nasypovy material 802 104,64

Tabulka €. 23 — Celkové néklady na provedeni zemniho télesa
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10.8 Celkové naklady na provedeni pozemni komunikace
Celkové finan¢ni zdroje vynaloZené na zhotoveni pozemni komunikace v lomu jsou dané cenou

za zemni prace a cenou materidlu krytu vozovky.

Celkova cena je vyc€islenana 1 112 961,37 K¢ (viz Tabulka ¢. 24).

Polozka Cena [K(¢] Celkova cena [K¢]
Trhaci prace 230 118,00
akl j
, Na ad?/ na str,OJe _ 62 160,00 1112 961,37
Néklady na nasypovy material 802 104,64
Material krytu komunikace 18 578,73

Tabulka €. 24 — Celkové néklady na zfizeni komunikace

Graficky je rozloZeni finan¢nich nékladii zobrazeno v Grafu €. 4

Celkové naklady na ztizeni PK

18 578,73; 2%
230 118,00; 21%

Ve

el 62 160.00;5%

802 104,64; 72%

N

» Trhaci prace = Naklady na stroje
= Néklady na nasypovy material = Materidl krytu komunikace
Graf €. 4 — Znazornéni pomért jednotlivych polozek

Néklady na praci stroji a naklady na trhaci prace tvofi nutnou investici do vybudovani pozemni
komunikace. Nasypovy material a material krytu komunikace miZe byt pfi zruSeni komunikace

dale zpracovan. (viz Graf ¢. 5)

&5



Rozdéleni investic

292 278,00; 26%

Ve

820 683,37; 74%

-\

= Nutna investice » Néklady na nasypovy material a kryt PK

Graf ¢. 5 — Rozdéleni investic
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Obrazek ¢. 39 — Pavodni komunikace

Obrazek ¢. 40 — Pavodni komunikace — detail
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Obrazek ¢. 41 — Rozmisténi vrt v pocatku trasy
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Obrazek ¢. 43 — Pocatek budovani trasy 2
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Obrézek €. 45 — Budovani nasypu
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Obrézek ¢. 47 — Budovani nasypu 3
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Obrazek ¢. 48 — Budov
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ZAVER
Bakalafska prace, kterou jsem zpracoval na zdkladé pozadavki praxe lomu Markovice se
zabyva navrhem nové pozemni komunikace s posouzenim stability nasypového i zéfezového
skalniho svahu. Navrh smérového a vyskového feseni pozemni komunikace vyhovuje v plném
rozsahu pozadavkiim zavodniho lomu, kter¢ jsou fizeny vyhlaskou ¢. 26/1989 Sb. o bezpecnosti
a ochran¢ zdravi pii praci a bezpecnosti provozu pii hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné

hornickym zpisobem na povrchu.

Na zaklad¢ provedeného scitani dopravy v useku, ktery predchazi nové navrzené komunikaci
jsem urcil tfidu dopravniho zatizeni V a navrhovou uroven poruSeni D2. Pro kontrolu miry
zhutnéni a unosnosti podlozi jsem zvolil statickou zatézovaci zkouSku. Na zemni plani jsem
naméfil ve druhém zatézovacim cyklu 190,4 Mpa. TP 170 pozaduji pro tfidu dopravniho
zatizeni V a navrhovou uroven poruseni D2 na zemni plani modul deformace 60—100 Mpa dle
krytu. Mnou naméfend hodnota vyrazné presahuje pozadavky TP 170 a vzhledem k absenci

konstrukéni a ochranné vrstvy u ostatni PK v lomu jsem se rozhodl nenavrhovat je ani zde.

Pro posouzeni skalnich zatezii a svaht ndsypovych téles bylo nutné provést laboratorni zkousky
horniny (pevnost v prostém tlaku, pfirozenou objemovou hmotnost horniny a vlhkost horniny).
Dle zjisténé stiedni hodnoty ze zkouSek pevnosti v prostém tlaku (187, 91 Mpa) jsem zaradil
markovicky amfibolit do pevnostni tfidy R1 a do tiidy téZitelnosti III dle ¢eské normy CSN 73
6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci. Tézeni horniny bylo
provedeno trhacimi pracemi realizovanymi clonovymi odstfely se zahlavnimi vrty. Smykové

vlastnosti amfibolitu jsem ur¢il z jiz publikované prace.

Kritickym mistem z hlediska feseni stability skalnich zatezl je pocatek trasy. Skalni st€éna mezi
II. a III etazi existovala jiz u ptivodni komunikace a nebyla nutnost ji posuzovat. V ptipadé, ze
by doslo k odlouceni ¢asti horninového masivu a padu horniny na pozemni komunikaci, tak
v podminkéch provozu lomu by takova situace byla feSena odvozem horniny z komunikace
jejimu dalSimu vyuZiti, nicmén¢ tomuto piipadu ma zamezit berma, jejiz minimalni Sitka je 2,8
m. Nové vznikla skalni sténa po odstfeleni a odtézeni skalniho masivu mezi III. a IV. etazi
vyhovéla z hlediska stability na stav poruseni STR a GEO bez nutnosti realizovat dal$i opatteni

pro zvyseni stability svahu.

Nové vybudované zemni téleso dosahuje nejvétSich rozmérti v pocatku trasy, a proto jsem
posuzoval stabilitu v tomto misté. Nasyp je kombinaci LMK a frakce 0/32. LMK se nachazi

pfevazné v jadre nasypu a je doplnén frakci 0/32. Vzhledem k absenci smykovych vlastnosti
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LMK a frakce 0/32 jsem pro vypocet pouzil stejné hodnoty uhlu vnitiniho tfeni a koheze jako
v piipad¢ skalniho svahu. Nasyp v tomto ptipadé vyhovél na stav poruseni STR a GEO.

Zvyseni stability svahu nenavrhuji.

Celkové naklady na vybudovani pozemni komunikace ¢ini 1 112 961,37 K¢. Z této sumy je
74 % tvoteno cenou nasypového materidlu a materialu krytu PK. S postupujici t€Zzbou dojde
v budoucnu k otvirce V. etdze a mtze dojit ke zruSeni této PK ¢i ke zmén¢ jejiho trasovani. Pak
1ze nasypovy material a kamenivo z krytu pouzit bud’ pro vybudovani novych zemnich téles
nebo k jinym stavebnim tcelim. Lze tedy fici, ze 26 % z celkovych naklada (292 278,00 K<)
je nutno investovat do rozsifeni oblasti té¢zby lomu a zbytek nékladl je formou materialu, pro

ktery se v budoucnu miiZe najit jiné vyuziti.
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Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Vypocet skalniho svahu

Vstupni data
Projekt

Akce

Vypracoval : Jan Kubat
Datum : 29.4.2020
Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA1
Stabilitni vypocty

: Pozemni komunikace lom Markovice

Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997

Navrhovy pfistup :

1 - redukce zatiZzeni a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Kombinace 1 Kombinace 2
Nepfiznivé PFiznivé Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 1G = 1,35 [] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [] 0,00 [] 1,30 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,35 [-] 1,00 [-]
Soucinitele redukce materialu (M)
Trvala navrhova situace
Kombinace 1 Kombinace 2
Soucinitel redukce Uhlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,00 [-] 1,25 []
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : Yo = 1,00 [-] 1,25 [-]
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yeu = 1,00 [-] 1,40 [-]
Terén
Useky terénu
.. Sklon Celkova délka Vodorovna délka Vyska
Cislo
a[’] I [m] Ih [m] ly [m]

1 0,00 14,55 14,55 0,00

2 80,23 14,48 2,45 14,27

3 0,30 3,88 3,88 0,02

4 66,75 12,07 4,76 11,09

5 0,00 9,36 9,36 0,00
Hornina

Objemova tiha y = 29,08 kN/m3
Smykova pevnost : Mohr-Coulomb

Uhel vnitfniho tfeni ¢ = 50,00 °
Soudrznost ¢ = 60,00 kPa
Smykova plocha
.. Souradnice
Cislo
x[m] y[m]
1 14,55 0,00
2 19,33 -14,28

Sklon smykové plochy ¢ = 71,50 °

Pouze pro nekomercni vyuziti

1]

[GEOS5 - Skalni svah (vyukova licence) | verze 5.2017.43.0 | hardwarovy kli¢ 5011 / 1 | Univerzita Pardubice | Copyright © 2017 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]




Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Typ smykové plochy: hladka

Celkové nastaveni vypoctu
Typ vypoctu : rovinna smykova plocha

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace pro stabilitni vypocty : trvala

Vypocet Cis. 1
Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 1

Sila vzdorujici  Treg = 1150,06 kN/m
Sila posouvajici Tat = 618,03 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 2
Sila vzdorujici  Tyes = 868,93 kN/m
Sila posouvajici Taet = 457,80 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

1] Pouze pro nekomercni vyuziti

2|

[GEOS5 - Skalni svah (vyukova licence) | verze 5.2017.43.0 | hardwarovy kli¢ 5011 / 1 | Univerzita Pardubice | Copyright © 2017 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]



Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat

Vypocet skalniho svahu

Vstupni data

Projekt

Akce : Pozemni komunikace lom Markovice
Vypracoval : Jan Kubat

Datum 1 29.4.2020

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA2
Stabilitni vypocty

Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997
Navrhovy pfistup : 2 - redukce zatiZeni a odporu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 16 = 1,35 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,35 []

Soucinitele redukce odporu (R)
Trvald navrhova situace

Soucinitel redukce odporu na smyk. ploSe : YRs = 1,10 [-]
Terén
Useky terénu
.. Sklon Celkova délka Vodorovna délka Vyska
Cislo .
a[°] I [m] Ih [m] ly [m]
1 0,00 14,55 14,55 0,00
2 80,23 14,48 2,45 14,27
3 0,30 3,88 3,88 0,02
4 66,75 12,07 4,76 11,09
5 0,00 9,36 9,36 0,00
Hornina

Objemova tiha y = 29,08 kN/m3
Smykova pevnost : Mohr-Coulomb
Uhel vnitfniho tfeni ¢ = 50,00 °
Soudrznost ¢ = 60,00 kPa

Smykova plocha

.. Souradnice
Cislo
X[m] y[m]
1 14,55 0,00
2 19,33 -14.28

Sklon smykové plochy ¢ = 71,50 °
Typ smykové plochy: hladka

Celkové nastaveni vypoctu
Typ vypoctu : rovinna smykova plocha

1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
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Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Nastaveni vypoétu faze
Navrhova situace pro stabilitni vypocty : trvala

Vypocet Cis. 1

Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 1
Sila vzdorujici  Treg = 1045,51 kKN/m

Sila posouvajici Taet = 618,03 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 2
Sila vzdorujici  Treg = 1045,51 kKN/m
Sila posouvajici Tat = 618,03 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

1] Pouze pro nekomercni vyuziti
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Pozemni komunikace lom Markovice

Vypocet skalniho svahu

Vstupni data

Projekt

Akce : Pozemni komunikace lom Markovice
Vypracoval : Jan Kubat

Datum 1 29.4.2020

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA3
Stabilitni vypocty

Metodika posouzeni : vypocet podle EN 1997
Navrhovy pfistup : 3 - redukce zatiZzeni GEO, STR a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Stav STR Stav GEO
Nepfiznivé PFiznivé Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 16 = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [] 0,00 [] 1,30 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,00 [-]

Soucinitele redukce materialu (M)
Trvald navrhova situace

Soucinitel redukce Uhlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,25 [-]
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : Yo = 1,25 [-]
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yeu = 1,40 [-]
Terén
Useky terénu
.. Sklon Celkova délka Vodorovna délka Vyska
Cislo .
a[°] I [m] Ih [m] ly [m]
1 0,00 14,55 14,55 0,00
2 80,23 14,48 2,45 14,27
3 0,30 3,88 3,88 0,02
4 66,75 12,07 4,76 11,09
5 0,00 9,36 9,36 0,00
Hornina

Objemova tiha y = 29,08 kN/m3
Smykova pevnost : Mohr-Coulomb
Uhel vnitfniho tfeni ¢ = 50,00 °
Soudrznost ¢ = 60,00 kPa

Smykova plocha

.. Souradnice
Cislo
X[m] y[m]
1 14,55 0,00
2 19,33 -14,28

Sklon smykové plochy ¢ = 71,50 °
Typ smykové plochy: hladka

1] Pouze pro nekomercni vyuziti
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Pozemni komunikace lom Markovice

Celkové nastaveni vypoctu
Typ vypoctu : rovinna smykova plocha

Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace pro stabilitni vypocty : trvala

Vypocet Cis. 1
Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 1

Sila vzdorujici  Tres = 868,93 kN/m
Sila posouvajici Taet = 457,80 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

Vypocet rovinné smykové plochy - kombinace 2

Sila vzdorujici  Tres = 868,93 kN/m
Sila posouvajici Taet = 457,80 kN/m

Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE

1] Pouze pro nekomercni vyuziti
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Pozemni komunikace lom Markovice

Vypocet stability svahu

Vstupni data

Projekt

Akce : Pozemni komunikace lom Markovice
Vypracoval : Jan Kubat

Datum : 29.4.2020

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA1
Stabilitni vypocty
Vypoclet zemétfeseni : Standard

Metodika posouzeni : vypoCet podle EN 1997
Navrhovy pfistup : 1 - redukce zatiZeni a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Kombinace 1 Kombinace 2
Nepfiznivé PFiznivé Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 1G = 1,35 [] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [] 0,00 [] 1,30 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,35 [-] 1,00 [-]
Soucinitele redukce materialu (M)
Trvala navrhova situace
Kombinace 1 Kombinace 2
Soucinitel redukce Uhlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,00 [-] 1,25 []
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : Yo = 1,00 [-] 1,25 []
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yeu = 1,00 [-] 1,40 [-]
Rozhrani
Gislo Umisténi rozhrani Souradnice bodl rozhrani [m]
X z X z X z
1 0,00 0,00 5,00 13,91 17,00 14,27
2 0,00 0,00 14,55 0,00 17,00 14,27
30,00 14,27

Pouze pro nekomercni vyuziti

1]

[GEOS5 - Stabilita svahu (vyukova licence) | verze 5.2017.27.0 | hardwarovy kli¢ 5011 / 1 | Univerzita Pardubice | Copyright © 2017 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]




Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat
Parametry zemin - efektivni napjatost
Cislo Nazev Vzorek L i L
[°] [kPa] [kN/m3]
1 Nasyp z kamenité sypaniny 50,00 60,00 29,08
2 Amfibolit 50,00 60,00 29,08
Parametry zemin - vztlak
Cislo Nazev Vzorek [ [ n
[kN/m3] [kN/m3] [
1 Nasyp z kamenité sypaniny 29,08
2 Amfibolit 29,08
Parametry zemin
Nasyp z kamenité sypaniny
Objemova tiha : y 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Amfibolit
Objemova tiha : y = 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00°
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Prifazeni a plochy
Gislo Umistni plochy Souradnice bodd plochy [m] Priraz.ena
X z X z Zzemina
! 14,55 0,00 17,00 14,27 Nasyp z kamenité sypanin
500 1391 0,00 0,00 P ypaniny

Pouze pro nekomercni vyuziti

000 %
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Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat
&islo e ey Souradnice bodd plochy [m] Prlraz_ena
X z X z zemina
2 17,00 14,27 14,55 0,00 -
0,00 0,00 0,00 5,00 Amfibolit
30,00 -5,00 30,00 14,27 ‘ O G
SN2
KoK
Pritizeni
&isl T Pisobeni Umisténi Pocatek Délka Sitka Sklon Velikost
islo e usoben z[m]  x[m] Ifm]  b[m] all @anfF| g2  jednotka
1 pasové stalé nd  x=6,00 1=1,00 0,00 26,17 kN/m?2
povrchu
2 pasové stalé nd  x=7,00 1=033 0,00 183,00 kN/m?2
povrchu
3 pasové stalé nd  x=926 1=0,33 0,00 183,00 kN/m?2
povrchu
Nazvy pfitizeni
Cislo Nazev
1 Blok horniny
2 Leva pneumatika naloZzeného damperu
3 Prava pneumatika naloZzeného damperu
Voda
Typ vody : Voda neni
Tahova trhlina
Tahova trhlina neni zadana.
Zemétieseni
Se zemétfesenim se nepodita.
Nastaveni vypoétu faze
Navrhova situace : trvala
Vysledky (Faze budovani 1)
Vypocet 1
Kruhova smykova plocha
Parametry smykové plochy
i x=  -17,23 [m] . a1= 38,21 [7]
Stred : Uhly :
z= 22,70 [m] o = 72,12 [°]
Polomér : R = 28,18 [m]
Smykova plocha po optimalizaci.
Posouzeni stability svahu (Fellenius / Petterson)
Kombinace 1
Sumace aktivnich sil : F;= 1100,97 kN/m
Sumace pasivnich sil : Fp, = 1686,77 kN/m
Moment sesouvajici : Mg = 21612,06 kNm/m
1] Pouze pro nekomercni vyuziti
I 3]
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Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Moment vzdorujici : M, = 33111,36 kKNm/m
Vyuziti : 65,3 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Kombinace 2

Sumace aktivnich sil : Fz;= 1136,11 kN/m
Sumace pasivnich sil : Fp = 1590,36 kN/m

Moment sesouvajici : M, = 32015,68 kNm/m
Moment vzdorujici : M, = 44816,30 kNm/m
Vyuziti : 71,4 %

Stabilita svahu VYHOVUJE

Optimalizovana smykova plocha pro : Kombinace 2

1] Pouze pro nekomercni vyuziti
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Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat

Vypocet stability svahu

Vstupni data

Projekt

Akce : Pozemni komunikace lom Markovice
Vypracoval : Jan Kubat

Datum : 29.4.2020

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA2
Stabilitni vypocty
Vypoclet zemétfeseni : Standard

Metodika posouzeni : vypoCet podle EN 1997
Navrhovy pfistup : 2 - redukce zatiZeni a odporu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 16 = 1,35 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,35 []

Soucinitele redukce odporu (R)
Trvald navrhova situace

Soucinitel redukce odporu na smyk. ploSe : YRs = 1,10 [-]
Rozhrani
Gislo Umisténi rozhrani Souradnice bodud rozhrani [m]
X z X z X z
1 0,00 0,00 5,00 13,91 17,00 14,27
2 0,00 0,00 14,55 0,00 17,00 14,27

30,00 14,27

Parametry zemin - efektivni napjatost

Cislo Nazev Vzorek S i L4
[’1 [kPa] [kN/m3]
O %] ’
D %] g
1 Nasyp z kamenité sypaniny QQ&Q&Q%' 50,00 60,00 29,08
.o ""’Q
0 SSY
2 Amfibolit ““@0 50,00 60,00 29,08
%, “"
n Pouze pro nekomercni vyuziti n

I 1]
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Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Parametry zemin - vztlak

Cislo Nazev Vzorek e [ n
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasyp z kamenité sypaniny 29,08
2 Amfibolit 29,08
Parametry zemin
Nasyp z kamenité sypaniny
Objemova tiha : y = 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00°
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Amfibolit
Objemova tiha : y = 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Prifazeni a plochy
&islo e ey Souradnice bodd plochy [m] Pfifaz_ené
X z X z zemina
! 14,55 0.00 17.00 14,27 Nasyp z kamenité sypanin
500 13,91 0,00 0,00 P ypaniny
2 17,00 14,27 14,55 0,00 -
0,00 0,00 0,00 5,00 Amfibolt
30,00 -5,00 30,00 14,27 <

Pouze pro nekomercni vyuziti

2|

[GEOS5 - Stabilita svahu (vyukova licence) | verze 5.2017.27.0 | hardwarovy kli¢ 5011 / 1 | Univerzita Pardubice | Copyright © 2017 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]




Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat
Pritizeni
&islo Typ Pusobeni Umisténi Pocatek Délka Sirka Sklon Velikost -
z [m] x [m] I [m] b [m] o [°] 9,91, f, F q2 jednotka
1 pasové stalé povrcﬂﬁ x=6,00 1=1,00 000 26,17 kN/m?2
2 pasové stalé povrcﬂﬁ x=7,00 1=0,33 000 183,00 kN/m?2
3 pasové stalé povrcﬂﬁ x=926 1=0,33 0,00 183,00 kN/m?2
Nazvy pritizeni
Cislo Nazev
1 Blok horniny
2 Leva pneumatika nalozeného damperu
3 Prava pneumatika nalozeného damperu
Voda
Typ vody : Voda neni
Tahova trhlina
Tahova trhlina neni zadana.
Zemétreseni
Se zemétfesenim se nepodita.
Nastaveni vypoctu faze
Navrhova situace : trvala
Vysledky (Faze budovani 1)
Vypocet 1
Kruhova smykova plocha
Parametry smykové plochy
x= -12,17 [m] ; oq = 39,05 [°]
Stfed : Uhly :
z= 15,79 [m] op = 84,71 [°]
Polomér : R = 19,63 [m]

Smykova plocha po optimalizaci.

Posouzeni stability svahu (Fellenius / Petterson)
Sumace aktivnich sil : Fz=1100,97 kN/m

Sumace pasivnich sil : Fp, = 1686,77 kN/m

Ma = 21612,06 KNm/m
M, = 30101,24 kNm/m

Moment sesouvajici :
Moment vzdorujici :
Vyuziti : 71,8 %
Stabilita svahu VYHOVUJE

Pouze pro nekomercni vyuziti

3
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Jan Kubat

Pozemni komunikace lom Markovice

Vypocet stability svahu

Vstupni data

Projekt

Akce : Pozemni komunikace lom Markovice
Vypracoval : Jan Kubat

Datum : 29.4.2020

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA3
Stabilitni vypocty
Vypoclet zemétfeseni :
Metodika posouzeni :
Navrhovy pfistup :

Standard
vypocet podle EN 1997
3 - redukce zatizeni GEO, STR a materialu

Soucinitele redukce zatizeni (F)
Trvald navrhova situace

Pouze pro nekomercni vyuziti

Stav STR Stav GEO
Nepfiznivé PFiznivé Nepfiznivé PFiznivé
Stalé zatizeni : 1G = 1,35 [] 1,00 [-] 1,00 [-] 1,00 [-]
Proménné zatizeni : 1Q = 1,50 [] 0,00 [] 1,30 [-] 0,00 [-]
Zatizeni vodou : Yw = 1,00 [-]
Soucinitele redukce materialu (M)
Trvald navrhova situace
Soucinitel redukce Uhlu vnitfniho tfeni : Yo = 1,25 []
Soucinitel redukce efektivni soudrznosti : Yo = 1,25 [-]
Soucinitel redukce neodv. smykové pevnosti : Yeu = 1,40 [-]
Rozhrani
Gislo Umisténi rozhrani Souradnice bodl rozhrani [m]
X z X z X z
1 0,00 0,00 5,00 13,91 17,00 14,27
2 0,00 0,00 14,55 0,00 17,00 14,27
30,00 14,27
Parametry zemin - efektivni napjatost
Cislo Nazev Vzorek i b L
[’1 [kPa] [kN/m3]
1 Nasyp z kamenité sypaniny 50,00 60,00 29,08

1]
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Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat
Cislo Nazev Vzorek L i L
[’1 [kPa] [kN/m3]
2 Amfibolit 50,00 60,00 29,08
Parametry zemin - vztlak
Cislo Nazev Vzorek [ [ n
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Nasyp z kamenité sypaniny 29,08
2 Amfibolit 29,08
Parametry zemin
Nasyp z kamenité sypaniny
Objemova tiha : y 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Amfibolit
Objemova tiha : y = 29,08 kN/m3
Napjatost : efektivni
Uhel vnitfniho tfeni : oef = 90,00°
Soudrznost zeminy : Cef = 60,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 29,08 kN/m3
Prifazeni a plochy
Cislo T el Souradnice bodd plochy [m] Pf'if'az.ené
X z X z zemina
! 14,55 0,00 17,00 14,27 Nasyp z kamenité sypanin
500 1391 yp ypaniny

Pouze pro nekomercni vyuziti

0,00

SRR
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Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat
&islo e ey Souradnice bodd plochy [m] Prlraz_ena
X z X z zemina
2 17,00 14,27 14,55 0,00 -
Amfibolit
0,00 0,00 0,00 5,00 Amfibol
30,00 -5,00 30,00 14,27 < “"’. ‘
O O R
O S S @
SBGRAL
Pritizeni
&isl T Pisobeni Umisténi Pocatek Délka Sitka Sklon Velikost
islo e usoben z[m]  x[m] Ifm]  b[m] all @anfF| g2  jednotka
1 pasové stalé nd  x=6,00 1=1,00 0,00 26,17 kN/m?2
povrchu
2 pasové stalé nd  x=7,00 1=033 0,00 183,00 kN/m?2
povrchu
3 pasové stalé nd  x=926 1=0,33 0,00 183,00 kN/m?2
povrchu
Nazvy pfitizeni
Cislo Nazev
1 Blok horniny
2 Leva pneumatika naloZzeného damperu
3 Prava pneumatika naloZzeného damperu
Voda
Typ vody : Voda neni
Tahova trhlina
Tahova trhlina neni zadana.
Zemétieseni
Se zemétfesenim se nepodita.
Nastaveni vypoétu faze
Navrhova situace : trvala
Vysledky (Faze budovani 1)
Vypocet 1
Kruhova smykova plocha
Parametry smykové plochy
. x=  -17,05 [m] . oq = 38,05 [°]
Stred : Uhly :
z= 22,60 [m] o = 72,21 [°]
Polomér : R = 27,99 [m]
Smykova plocha po optimalizaci.

Posouzeni stability svahu (Fellenius / Petterson)
Sumace aktivnich sil : F;= 1185,63 kN/m

Sumace pasivnich sil : Fp 1616,89 kN/m

M, = 33185,70 kNm/m
M, = 45256,80 kNm/m

Moment sesouvajici :
Moment vzdorujici :

Pouze pro nekomercni vyuziti
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Pozemni komunikace lom Markovice
Jan Kubat

Vyuziti : 73,3 %
Stabilita svahu VYHOVUJE

1] Pouze pro nekomercni vyuziti 1|
I 4|
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Protokol o provedenych zkouskach



Identifikaéni ¢islo protokolu - 1
Datum provedeni zkousek - 29. 4. 2020
Adresa laboratore:

Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé
Doubravice 41

532 10 Pardubice

Vzorky dodany dne: 2.3.2020

Platny piedpis pro stanoveni pevnosti v prostém tlaku — CSN EN 1926 vydano &ervenec

2007

Vypracoval: Jan Kubat



Seznam zkratek
Znacka veli¢iny
%
al
a

a3

Nazev

Objem

Rozmér krychle méteny pii hornim okraji
Rozmér krychle méfeny piti hornim okraji
Vyska krychle
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1. ZKUSEBNI TELESA

Zkusebnimi télesy jsou krychle o hran¢ 10 cm. Bylo pfipraveno 5 zkusebnich télese, ktera byla

oznacena arabskymi €islicemi 1-5. Povrch krychle byl peclivé o€istén a zbaven necistot.

2. PODMINKY MERENI

Doba méfeni: 9:00 — 11:30

Teplota v laboratofi: 18 °C

3. VYUZITE PRISTROJE A NASTROJE

Véha laboratorni mistkové Matest; vyrobni ¢islo: VO7340VACO001 s piesnosti 0,1g
Posuvné méfidlo s noniem s ptesnosti 0,02 mm
Viaha laboratorni mistkové Matest; vyrobni ¢islo: 017570057 s ptesnosti 0,1g

Werkstoffpriifmaschine; vyrobni ¢islo 298/12



4. PRIROZENA OBJEMOVA HMOTNOST

Rozméry byly zméfeny na nejblizsich 0,1 mm. Zpraimérovanim dvou méteni ziskanych kolmo

na sebe pfiblizn€ v horni ¢asti a dolni ¢asti vysky a3, ziskdme rozméry prifezu.

Zprumérované vysledky méteni udava tabulka:

Veli¢ina Krychle 1| Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 [ Krychle 5
Hrana a; [mm] 102,0 101,0 102,0 103,0 104,0
Hrana a; [mm] 102,0 102,0 101,0 102,0 103,0
Hrana a; [mm] 102,0 102,0 102,0 103,0 104,0
Objem krychle stanovim dle vztahu:
V= a, xap *das
Veli¢ina Krychle 1| Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 [ Krychle 5
Objem krychle [cm’] 1061,208 | 1050,804 | 1050,804 | 1082,118 | 1114,048
Krychle byly poté zvazeny na laboratornich vahach:
Veli¢ina Krychle 1| Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 [ Krychle 5
Hmotnost [Kg] 3,1976 3,2222 3,1218 3,1165 3,1815
Objemovou hmotnost pfirozen¢ vlhkého vzorku stanovim dle vztahu:
_m
P=V
Veli¢ina Krychle 1 | Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 | Krychle 5
Objemova hmotnost 3013 3066 2971 2 880 2 856
piirozena [Kg/m’]

5. PEVNOST V PROSTEM TLAKU

Zkusebni téleso bylo vlozeno do lisu tak, aby byl stied zkouSeného télesa totozny se sttedem
lisu. Poté nésledovalo zatéZzovani vzorku konstantni rychlosti, dokud nedoslo k jeho poruseni.

Hodnota sily, pfi niz doslo k poruseni byla odectena z piistrojové desky.



Obrazek ¢. 1 — Smér vrstev

Krychle 1 a krychle 3 byly zkouSeny kolmo ke sméru vrstev. Krychle 2,4 a 5 byly zkouseny

rovnobézné se smérem vrstev.

Veli¢ina Krychle 1| Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 [ Krychle 5
Sila pfi poruseni [kN] 2520 1700 2 040 1538 1780
Napéti v prostém tlaku urc¢im ze vztahu:
R F
A
Veli¢ina Krychle 1| Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 [ Krychle 5
Napéti [Mpa] 242,21 165,02 198,02 146,39 166,17
_ YR 242,21+ 165,02 4+ 198,02 + 146,39 + 166,17
n 5

s =42,03 MPa




6. VLHKOST

Nejprve byla zvazena prazdna, vysuSena zkuSebni nadoba a do ni bylo vlozeno cca 200 g

vzorku. Vzorky poté byly na 3 dny ulozeny do pece pfi teploté 110. Vlhkost ur¢im ze vztahu:

w =45 100 [%]
my
Veli¢ina Krychle 1 | Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 | Krychle §

Hmotnost prazdné nadoby 64,81 58,07 60,19 61,37 58,97
[g] b b b b b
Hmotnost pfirozené vihk¢ho | 55565 | 25814 | 25558 | 261,56 | 259,60
vzorku a nadoby [g]

Hmotnost pfirozené vlhkého | 50 g1 200,07 195,39 | 200,19 | 200,63
vzorku

Hmotnost vysuseného 26529 | 257,76 | 25527 | 26128 | 258,66
vzorku a naddoby [g]

Hmotnost susiny [g] 200,48 199,69 195,08 199,91 199,69
Vihkost [%] 0,16 0,19 0,16 0,14 0,47
7. FOTODOKUMENTACE

™ e -:

Obrazek ¢. 2 — PorusSent télesa ¢.1




Obrazek ¢. 4 — PoruSeni télesa ¢. 3



Obrazek ¢. 5 — PoruSeni télesa ¢. 4



Obrazek €. 7 — Piipravené vzorky pro urceni vlhkosti



8. ZAVER

Primérné napéti v prostém tlaku ¢ini 184 Mpa se smérodatnou odchylkou 42 Mpa. Pfirozena

objemova hmotnost je u jednotlivych krychli nasledujici:

Veli¢ina Krychle 1 | Krychle 2 | Krychle 3 | Krychle 4 | Krychle 5
Objemova hmotnost 3013 3066 2971 2 880 2 856
piirozend [Kg/m’]

Ptirozena vlhkost krychli:

Veli¢ina Krychle 1 |Krychle2 |Krychle3 |Krychle4 |Krychle5S
Vlhkost [%] 0,16 0,19 0,16 0,14 0,47
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