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1. Uvod

Na zakladé objednavky mésta Litvinov (se sidlem Méstsky ufad Litvinov, namésti Miru 11, 436 01
Litvinov) byl v souladu se zadanim zpracovéan geotechnicky prizkum lokality byvalého lomu v prostoru
pozemku parc. & 740/1, k. U. Chudefin u Litvinova (majitel Mésto Litvinov, ndmésti Miru 11, Horni
Litvinov, 43601 Litvinov), druh pozemku: ostatni plocha. V pfedkladane zavérelné zprave jsou shrnuty
vysledky terénni prohlidky zajmového Uzemi, popis aktualniho stavu svahu, véetné navrhu technickych

opatfeni pro jeho zajisténi.
2. Metodika prizkumnych praci

Terénni etapé vpodobé fyzické prohlidky zéjmového Uzemi predchazela &ast v podobé studia
dostupnych archivnich materiald pfevazné z databaze ¢GS a Geofondu CR.

Nasledovala terénni etapa v podobé dvou prohlidek zdjmového dzemi. Bylo provedeno béiné IG
posouzeni prostiednictvim vizudlni prohlidky, prohlidky svahu za vyuZiti horolezecké technicky. V jejich
pribéhu probéhlo zaméFeni kritického pficného fezu lomovou sténou prostfednictvim laserového
dalkoméru Leica Disto D510 potiebného pro provedeni padové simulace tj. matematického
modelovani (simulace) skalniho Ficeni za Ucelem zjisténi maximalni dopadové energie uvolnéného
skalniho bloku, jeho trajektorie, véetné optimalizace umisténi dynamické bariéry v terénu a stanoveni
jeji vyéky a kapacity zachytné energie (Pfiloha C. 2). Sougasné byl p¥iEny fez vyuZit pro stabilitni
posouzeni skalni sté&ny (byvalé lomové stény) viz Pfiloha ¢. 1.

3. Situace zajmového uzemi

Jedna se o skalni svah na pozemku parc. & 740/1, k. i. Chudefin u Litvinova vyéky cca 22m. Svah s jizni
expozici (lomova sténa byvalého lomu) dosahuje sklonu 45° (spodni &ast svahu) s prechodem do sklonu
65 — 90° (vrchni &ast). Posuzovany svah se nachézi nad konstrukcemi dvou fad garaZi napravo ul. Skalni
(ve sméru stoupani) v ST ¢asti mésta Litvinov (Chudefin) —viz Obr. 1.
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Obr. 1 Vyiez mapy s vyznaenim zajmové oblasti (Cervené)



4. Geomorfologické poméry zajmové lokality

Dle regionélniho clenéni CR naleZi zajmové uzemi do provincie Ceskd vysotina, subprovincie
Krugnohorska subprovincie, oblasti Kru$nohorska hornatina, celku Krusné hory, podcelku Loucenska
hornatina, okrsku Novoveskd hornatina. Novoveska hornatina je charakteristickd predevsim velmi
prudkym svahem, v némi jsou vyhloubena hluboka ddoli. K nejvyraznéjsim z nich patii Hamerske a
Marianské Gdoli, kterym vede silnice z Horniho lJifetina do Nové Vsi v Horach. Samotna hfebenova
partie je plocha, &m?Z ostfe kontrastuje se sousedni Rudolickou hornatinou a Flajskou hornatinou
Nadmorska vyska zajmové oblasti €ini 333-373 m n.m.

Samotny svah predstavuje lomovou sténu byvalého lomu na stavebni kdmen, uméle vybudovanou,
s nerovnym povrchem. Pribéh stény v pldorysu je témef linearni ve sméru V-Z. Svah je ve spodni 1/3
budovan zahlingnou kamenitou a balvanitou suti (sklon 45°). Vy3si partie jsou reprezentovany skalni
sténou z metagranitu, kterd dosahuje proménlivého sklonu 60 — 90°. Nejsvrchnéjsi ¢ast (cca 1-2m) je
tvoFena kvartérnim pokryvem — svahovymi (deluvidlnimi) sedimenty charakteru kamenito-hlinitych
suti. Jedna se prevainé o terénni stupné s kolmou sténou a menéimi odskoky smérem do svahu.
Za horni hranou prechazi do prostoru lesa pfirodniho parku Loucenskd hornatina (pozn.: jde
o chranéné Uzemi v Krudnych horach v prostoru Loucenské hornatiny. Park vyhlasil Ustecky kraj v roce

2006 na ochranu lesnich porostt, horskych luk a raselinist).
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Obr. 2 Vygkovy profil mezi ulici Skalni a horni hranou lomové stény

5. Geotechnické poméry zajmové lokality

Skalni podklad zajmového Gzemi je budovan metamorfovanymi horninami krusnohorsko-smr€inského
krystalinika paleozoického stafi. Petrograficky se jedna o metagranity aZz metagranodiroty — masivni,
pevné, tvrdé horniny svyrazné blokovitym rozpadem podél &tyF zdkladnich ploch diskontinuity
(nespojitosti). Pata lomové stény je v aktudlnim stavu tvofena zahlinénym kamennym polem
(kamenito-balvanitéd sut). Skalni podklad obnazeny ve stén& byvalého lomu je pFekryt vrstvou

kvartérnich ulofenin v podobé kamenito-hlinitych suti az piscitych hlin s mocnosti do 2.0m.



Obr. 3 VyFez geologické mapy 1:50 000, list 02-31 Litvinov (GEOFOND CR) s vyznacenim pozice zajmového uzemi

Hornina ve sténé je zdrava a# navétrald, pouze v pfipovrchové partii vykazuje znagny stuperi rozvolnéni
s nizéim stupném mechanického zvétrani. V pfipade metagranitd je patrny vyrazny blokovity rozpad
v zaznamenaném objemu blokl do 1m?. V dasledku negativniho soub&hu tfi ploch nespojitosti dochazi
k vytvateni nestabilnich horninovych blokd a klinG,, které se podél ¢tvrté plochy nespojitosti uvolfuji
ze stény a dochazi tak ke vzniku skalniho ficeni formou vyjizdéni (Obr. 4a) nebo pieklapéni blokd

(Obr. 4b).

Obr. 4 Schematické znazorn&ni typu skalniho Ficeni, zaznamenaného v Jomové st&né (a — vyjizdéni, sklouzavani, b — preklapéni)



Obr. 5 Vyznakeni ploch nespojitosti, podle kterych dochazi k rozpadu hornin skalniho podkladu na bloky kvadrovitého ai

lavicovité deskovitého habitu




K uvolfiovani fragment( nedochazi pouze z prostoru vyskytu skalniho podkladu, ale také z nadloZzniho
kvartérniho pokryvu. Jedna se o mensi fragmenty vel. do 30cm, které se nejcastéji uvolfiuji z prostoru
horni hrany stény. Spoustécim mechanismem uvolnéni fragmentu horniny je ztrata stability pokryvu
tvoFeného hlinito-kamenitou suti (napt. v dasledku erozni &innosti vody), rozrusovanim kofeny stromd

(pFevainé duby v horni hrané svahu) a plsobenim pakového efektu jejich naklonéného kmene.

Obr. 7 Pohled na kvartérni pokryv (hlinito-kamenita sut) v nadloZi skalniho podkladu. Ze snimku je patrné i negativni plsobeni
kofenovych systém( strom0 situovanych na hrané svahu.

6. Posouzeni stability svahu a provedeni padové simulace

Aredl byvalého lomu mé v plidorysu tvar protéhlé podkovy. Vramci terénnich prohlidek byla celd
oblast rozdélena do tfi sektord srdznou mirou rizika vzniku skalniho Ficeni a srdznou mirou

pravdépodobnosti vzniku tohoto jevu v semaforovych barvach (viz Obr. 8).

Obr. 8 Rozdéleni zajmového zemi dle miry rizika a miry pravdépodobnosti vzniku svahovych deformaci



1) svahy, které Ize povaZovat za bezpetné — vyznaluji se stabilnim povrchem bez projevl svahové
deformace (plouzeni, sesouvani Ficeni). Tato skute€nost je potvrzena pfitomnosti stabilniho porostu

v

(trava, kiovina, stromy). Jednd se o levou a pravou Cast prostoru za konstrukcemi garazi.

2) na svazich vymezenych zhruba od konce konstrukei garazi po skalni sténu byvalého lomu je patrny
projev svahovych deformaci v podobé plogného melkého sesouvani prevazné deluvialnich (svahovych)
sedimentd tj. kvartérniho pokryvu o mocnosti do 1.5m. V désledku vyrazné vyssiho sklonu svahu
(37-46°) a za podpory plo$né vodni eroze dochézi k sesouvani a splavovani zemniho materidlu k paté

rvr

svahu nebo k zadnimu obvodovému zdivu garaii. Na svazich se prakticky nevyskytuje nizsi vegetace
(trdva, kefe). Kmeny stromi jsou vyrazné deformované (prohnuté) v dasledku postupného
gravitaéniho sesouvani. Mira pravdépodobnosti vzniku tohoto jevu je vysokd (permanentni), mira rizika
je viak nizka. OhroZeni zdravi osob pohybujicich se ve vnitinim traktu garaZi je nizka. Vyssi mira rizika
spotiva ve vytvareni zemniho tlaku na konstrukce garazi. Material naplaveny a napadany do prostoru
mezi obvodové zdivo a lic svahu neni mozné odstranit. Tento prostor je zcela nepfistupny mechanizaci

a pro ruéni praci jsou nékteré z blokd pfilis objemné.

st

Obr. 9 Postupné naklanéni a priihyb kmene strom(, zplisobené gravitaénim sesouvanim podloZi smérem k paté svahu

3) nejrizikovéjéi ¢ast predstavuje samotnd lomova sténa vytvofend z vétdi Casti v prostfedi skalniho
podkladu spolu s nestabilni vrcholovou partii tvotenou hlinito-kamenitymi sutémi (kvartérnim
pokryvem). Pravdépodobnost uvolnéni nestabilnich blokt a fragment( je niZ3i az stfedni, mira rizika je
také na stredni urovni. Cetnost vyskytu daného jevu neni vysoka. Pod sténou se nachazi vzrostlé
stromy, které v mnoha pfipadech utlumily ¢i zastavily pohyb nékterych uvolnénych blokd. Riziko vsak
predstavuje predeviim objem jednotlivych blokd, které se dle méFeni na lokalité pohybuje okolo 1im®.
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Obr. 9 Pohled na hranici mezi sektorem 1 a 2 (bild pferusovana céra)

Obr. 10 ZFicené skalni bloky dokumentované pod skalni sténou, dosahuji objemu az im’



Matematické modelovéni stability lomové stény

Pro posouzeni celkové stability lomové stény bylo provedeno zaméteni pfi¢ného fezu. Matematické
modelovani probéhlo prostfednictvim softwaru spol. FINE, s.r.o GEO 5 modul Skalni svah. Byla
modelovana skalni sténa s previslym skalnim blokem. Vypocet byl proveden ve smyslu
&SN EN 1997 Navrhovéni geotechnickych konstrukei, navrhovy pfistup: 2 - redukce zatiZeni a odporu.
Vysledky modelovéani (zprava a fez) tvofi PFilohu €. 3 predkladané zpravy.

Vypoéet polygonalni smykové plochy
Sila vzdorujici  Tres = 19,61 kN/m
33.36 kN/m
Vyuziti 17014 %
Stabilita skalniho svahu NEVYHOVUJE
Rozhoduje stabilita bloku & 1.

1]

Sila posouvajicl Tae

Eislo Sila na vni’fi‘. smyk. plose Uhel vxlitfni sily
[kN] [l
1 32,04 70,00

Z vysledku matematického modelovéni Ize vyplyva, e nejrizikovéjsi skalni bloky dokumentované
v pribé&hu terénni prohlidky Ize povazovat za nestabilni. Bude nutné pfistoupit k realizaci technickych
opatteni, jejich? pfedb&zny navrh je zpracovan v kap. 7.

Padova simulace

Provedeni padové simulace tj. matematického modelovani (simulace) skalniho ficeni bylo provedeno
pomocf italského softwaru GeoRock 2D za tcelem zjisténi maximalni dopadové energie uvolnéného
skalniho bloku, jeho trajektorie, véetné optimalizace umisténi dynamické bariéry v terénu a stanoveni
jeji vydky a kapacity zachytné energie. Z vysledkd simulace (viz Piloha €. 2) vyplyva, Ze pro zachyceni
skalniho bloku bude nutné vybudovat dynamickou bariéru (specialni typ zachytné konstrukce) s vyskou

min. 3.0m a kapacitou zachytné energie min. 1000kJ.

Obr. 11 Znazornéni pribéhu picného Fezy, na kterém byla provedena stabilitni anylyzy a provedena padova simulace



7. Navrh technickych opatieni

Na zaklad& vysledk(l terénnich prohlidek, provedené stabilitni analyzy a matematicke modelace
padové simulace Ize doporutit nasledujici postup technickych opatfeni:

- provedeni celkové otisty skalni stény horolezeckou technikou za pouZiti ruéniho nafadi, a to vcetné
Upravy horni hrany stény. Timto postupem bude eliminovano riziko iniciace skalniho ficeni v dobé
provadéni praci a tim ohroZeni pracovnik(. Ocisténi lice svahu vietné odstranéni nestabilnich biokl
a partii skalni stény by mélo pfedchazet vybudovani systému provizornich zachytnych konstrukci
(napt. dotasnych zachytnych plotl pfip. zachytnych polyamidovych siti v podobé clon). Soudasti ocisty
by mélo byt i odstranéni vzrostlych strom{ nevhodné situovanych na hrané stavajiciho svahu.

- v p¥ipadé nékterych skalnich partii lze uvaZovat o provedeni lokalniho kotveni. Z vysledkd stabilitni
analyzy vyplyva, Ze dostalujici rastr pro kotveni je 2 x 2m pro svorniky dl. 3.0m s pfedepnutim 30kN,
ve sklonu 5°. Pro lokalni kotveni Ize doporutit plnoprofilové svorniky typu CKT 22 (ocel S 670 H)
fixované do masivu pomoci cementové suspenze.

- nasledné doporuujeme realizaci zachytné konstrukce (dynamické bariéry). S ohledem na prlbéh
terénu doporutujeme zvazit vystavbu dvou linii dynamickych bariér. V levé &asti svahu jednokolovou
dynamickou bariéru dl. 10.0m, kterd by se pfekryvala s nie situovanou dynamickou bariérou
dl. 30.0m. Ob& dynamické bariéry svyskou 3.0m a kapacitou zachytné energie 1000k]. V pfipadé
instalace dynamickych bariér je nutné zvazit kaceni nékterych stromd, které mohou kolidovat
s konstrukei bariér (sloupky pfip. ocelovymi lany).

- na zvaZeni investora je provedeni zajisténi svahu v levé &asti byvalého lomu (sektor 2a — viz Obr. 8).
Lokalita aktualn& nevykazuje vyraznou miru nebezpedi, av3ak sohledem do budoucna
a s pokratovanim plogné eroze svahu nastanou problémy se zasucovanim rohu konstrukce garaii
hlinito-kamenitym materiadlem. Jako navrh technického FeSeni doporudujeme instalaci celoplosné
kotvené ocelové sité v kombinaci s3D protieroznim UV stabilnim prvkem (napf. PK mat, TENAX
MULTIMAT apod.), dopinéné obvodovym ocelovym lanem $12mm. Pro kotveni sité doporucujeme
pouzit plnoprofilové svorniky typu CKT 22(ocel S 670 H) fixované do masivu pomoci cementové
suspenze v rastru 1.5 x 1.5m v dl. 1.5m.

P¥i projektovém zpracovani navrhovanych technickych opatieni je dale nutné uvaZovat, Ze posuzovana
lokalita hrani¢i s chranénym tzemim Pirodniho parku Loucenské hornatina. Na Obr. 12 je vyznacen

pribéh hranice chranéného uzemi.

a5, e

Obr. 10 Situace chranéného tizemi (Pfirodni parku Loucenska hornatina)



8. Zaveér

Na zakladé objednavky mésta Litvinov (se sidlem Méstsky ufad Litvinov, namésti Miru 11, 436 01
Litvinov) byl zpracovan geotechnicky prizkum zajmového dzemi zastoupeného byvalym lomen
v ul. Skalni v Litvinové a posouzenim stability jeho stavajicich svahi. Na zdkladé studia archivnich
materiald, opakovanych terénnich prohlidek za vyuZziti horolezecké techniky a vyuZiti matematického
modelovani byl navrien soubor technickych opatfeni pro zajiSténi osob a majetku situovanych

a pohybujicich se pod pfedmétnymi svahy (viz kap. C. 7).

V Praze, dne 16.9.2019 zpracoval: Ing. Alexandr Kacora

Ing. Alexandr Kacara \
Pod Nouzovem 970/7

Y raka G . Kb p
' sha G - Kbholy f

-

:'gf‘
\

p. Martin Jech
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Priloha ¢. 1

STABILITNi ANALYZA



Litvinov
A. Katora ul. Skalni

Vypocet skalniho svahu

Vstupni data

Projekt

Akce . Litvinov

Cast . ul. Skalni

Popis . stabilita byvalé lomove stény

Odbératel : mésto Litvinov
Vypracoval : A. Kacora

Datum : 10.9.2019

Nastaveni

Standardni - EN 1997 - DA2

Stabilitni vypocty

Metodika posouzeni : vypodet podle EN 1997

Navrhovy pfistup : 2 - redukce zatiZzeni a odporu

Soutinitele redukce zatizeni (F)
Trvala navrhova situace
, B 4 Nepfiznive Priznivé

Stalé zatizeni : VG = 1,35 [] 1,00 [-]

Proménné zatizeni: ‘ | 1Q = ' 1,50 [-] ) 0,00 {—]

Zatizenivodou: = 1,35 [H] |

Soucinitele redukce odporu (R)
Trvala navrhova situace

Soudinitel redukce odporu na smyk. plose : ‘ YRs = 1,10 [-]

Terén

Useky terénu

A Skion | Celkova délka Vodorovna délka Vyska
b al’] | I[m] . In[m] | Iy[m]
1 11,77 7 2,40 0,50
2 0,00 ; 560 5,60 0,00
3 13,24 ; 1,75 1,70 0,40
4 2005 2,08 o 1,80 1,00
5 4824 4 3,75| 2,50 2,80
6 18,43 , 1,80 , 1,80 0,60
7 145,00 ’ B 5,37 3,80 3,80
8 17,10 ‘ 2,72} 2,60 0,80
9 4227 4 297 2,20 2,00
10 53,13 ‘ 450 2,70 3,60
11 61,19 - 2,28 4 1,10 , 2,00
12 86,63 ‘ 1,70 , 0,10 1,70
13 - 96,01 1,91 4 -0,20 1,90
14 21,80 1,08 1,00 0,40
15 98,13 4 0,71 -0,10 0,70
16 59,74 1,39 0,70 1,20
17 8366 0,91 0,10 0,90
18 14,04 1,24 1,20 0,30
19 19,65 4 , 2,97 2,80 1,00
20 0,00 1,00 1,00 0,00
21 22,83 2,06 1,90 0,80

| 1

[GEOS5 - Skalni svah | verze 5.2019.63.0 | hardwarovy kli¢ 5444 / 1| Ing. Alexandr Kacora | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. Ali Rights Reserved | www fine.cz}



A. Kagora

Litvinov
ul. Skalni

Skion
af’]

Cislo

Celkova délka
I[m]

Vodorovna délka
Ih[m]

Vyika
ly[m]

22
23

16,50
26,57

2,82
2,68

2,70
2,40

10,80
1,20

Smykova plocha

Souradnice

Cislo % Imi 2 (il

Uhel délicich rovin
o[’]

i 2 2820 17,50
2 28,70 18,00
3 29,10

21,50

-100,00

Parametry

Objem tiha

Cisl k
s v [kN/m3]

Soudrznost
c’ [kPa]

¢ [kPa]

¢ [

Uhel vnitf. treni
o [°]

. e

N

2500

Ll
7,00

5,00

45,00
45,00

30,00

Fy [kN/m]

Sila od vody

U [kN/m]

Délka smykové plochy

I* [m]

I [m]

I —— i

0,10

0,71

0,48

3,52

Celkové nastaveni vypoctu

Typ vypoétu : polygonalni smykové plocha

Metoda vypoétu : Goodman

Nastaveni vypoctu faze

Navrhova situace pro stabilitni vypodty : trvala

Vysledky vypoctu (Faze budovani 1)
Vypodet polygonaini smykové plochy

Sila vzdorujici  Tres =
Sila posouvajici Taet
Vyuziti

1

170,14 %

19,61 kN/m
33,36 kN/m

Stabilita skalniho svahu NEVYHOVUJE

Rozhoduje stabilita bloku ¢. 1.

Cislo [kN]

‘Sila na vnitf. smyk. plose Uhel vnitini sily

[l

] 3204

70,00

Vstupni data (Faze budovani 2)

Zadané kotvy

Pocatek
x[m]

z[m]

Délka
I [m]

Skion

o[’

- Vzdal. mezi
b [m]

28,29

19,30 1,00

5,00 2,00

2|

[GEQS - Skalni svah | verze 5.2019.63.0 | hardwarovy klig 5444 / 1 | Ing. Alexandr Kagora | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]




Litvinov

A. Katora ul. Skalni
. Sila
islo Do i
Cislo Dopnuti F [kN]
1 30,00
Smykova plocha
. Soufadnice Uhel délicich rovin
Cislo | i
x [m] z [m] ol’]
1 28,20 17,50 , -
2 28,70 18,00 ~ -100,00
3 29,10 21,50 -
Parametry
S Objem tiha Soudrznost Uhel vnitf. tfeni
| y [kN/m?3] ¢’ [kPa] ¢ [kPa] o [l o]
1 - 25,00 10,00 5,00 45,00 30,00
2 25,00 7,00 | 45,00
St ; Sila od vody Délka smykové plochy
o ‘ |
Fy [kN/m] U [kN/m] I" [m] 1 [m]
1 ... 005 0,10 0,71 0,48
2 3,52
Nastaveni vypocltu faze
Navrhova situace pro stabilitni vypodty : trvala
Vysledky vypoétu (Faze budovani 2)
Vypoéet polygonalni smykove plochy
Sila vzdorujici Tres = 66,93 kN/m
Sila posouvajici Taet = 45,28 kKN/m
Vyuziti = 67,66 %
Stabilita skalniho svahu VYHOVUJE
Rozhoduje stabilita bloku €. 1.
Eislo Sila na vnitf. smyk. plose Uhel vn:trm sily
[kN] Il
1 77,25 101,16
| 3|
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Litvinov

A. Kacdora ul. Skalni

Nazev : Faze - vypocet : 2 - -1

22]
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Priloha ¢. 2

PADOVA SIMULACE



BOULDER CHARACTERISTIC S

Boulder form Sphere

Density 2700,0 Kg/m3

Elasticity 98066,0 kPa

Initial velocity in x 3,0 mv/s

Initial velocity in y -3,0 m/s

Terminal limit velocity 0,01 m/s

Diameter 1,5m
DESIGN VELOCITY OF BLOCKS

Reliability coefficient for trajectory calculation 1

Quality coefficient of slope topography discretization 1

Velocity safety coefficient 1
DESIGN BLOCK MASS

Mass calculation coefficient 1

Survey precision coefficient 1

Survey precision coefficient 1
DESIGN STRESSING ENERGY

Energy amplifying coefficient 1
BARRIERS

Safety coefficient to apply to the energy values MEL or SEL...1

Mass 4771,294 Kg

Weight 4771,294 Kgf

Moment of inertia

1073,541 Kgxm2

Materials li st
N Description | Coefficient | Coefficient | Roughness Frequency Friction
normal of restitution (m) (m) angle
restitution tangential ©)
Rn Rt
1 Solid rock 0,9 0,8 0
2 Degraded 0,7 0,7 0
rock
3 Sand 04 0,6 0
4| Rock detritus 0,6 0,6 0
5| Fine debris 0,32 0,82 0
6| Debris with 0,29 0,8 0
vegetation
7| Debris with 0,3 0,7 0
shrubs
8 Terrain or 0,31 0,79 0
grass
9 Paved 0.4 0.9 0
surface
SLOPE DA TA
’7 N X Y Material
(m) (m)
1 -2,01 33,91 Terrain or grass
2 0,59 33,98 Terrain or grass
3 2,63 33,7 Terrain or grass
4 42 33,7 Terrain or grass
5 5,91 33,45 Terrain or grass




6 7.4 33,23 Terrain or grass
7 8,7 32,65 Terrain or grass
8 9,84 32,04 Terrain or grass
9 12,51 31,26 Terrain or grass
10 14,46 30,44 Terrain or grass
11 15,51 30,41 Terrain or grass
12 17,19 29.81 Degraded rock
13 18,28 29,42 Degraded rock
14 19,47 29,13 Solid rock
15 19.52 28,2 Solid rock
16 20,21 27,04 Solid rock
17 20,15 26,32 Solid rock
18 21,19 25,89 Solid rock
19 21,0 23,98 Solid rock
20 21,14 22.24 Solid rock
21 21,71 21,28 Solid rock
22 22,25 20,28 Solid rock
23 2491 18,64 Solid rock
24 27,09 16,68 Debris with vegetation
25 29,66 15,87 Debris with vegetation
26 33,43 12,03 Debris with vegetation
27 35,27 11,42 Debris with vegetation
28 37,81 8,58 Debris with vegetation
29 39,57 7,57 Debris with vegetation
30 41,32 7,21 Debris with vegetation
31 43,7 7,21 Paved surface
32 46,88 7,21 Paved surface
33 49,26 6,74 Paved surface
IMPACT
Throwno. 1 Xp=1949m Yp=29,9 m
Ni xi (m) yi (m) vx (m/s) vy (m/s) t(s) E &)
1,0 22,97 19,836 8,983 -0,763 1,159 522,406
2,0 33411 11,945 8,983 -0,763 1,159 522,406
Throw no. 2 Xp=20,26 m Yp=28,33 m
Ni xi (m) yi (m) vx (m/s) vy (m/s) t(s) E (K]
1,0 23,468 19,529 8,727 -0,564 1,068 463,44
2,0 33,468 11,883 8,727 -0,564 1,068 463,44
Throwno. 3 Xp=20,63m Yp=27,8 m
Ni xi (m) yi (m) vx (m/s) vy (m/s) t(s) E (KD
1,0 23,756 19,352 8,651 -0,509 1,042 446,983
2,0 33,512 11,832 8,651 -0,509 1,042 446,983
Throw no. 4 Xp=20,91m Yp=26,42 m
Ni xi (m) yi (m) vx (m/s) vy (m/s) t(s) E X))
1,0 23,701 19,385 8311 -0,297 0,93 380,711
2,0 33417 11,944 8,311 -0,297 0,93 380,711
Throwno. 5 Xp=21,21m Yp=26,69 m
Ni xi (m) yi (m) VX (1m/s) vy (m/s) t(s) E (KJ)




1,0 24,133 19,119 8,447 -0,376 0,974 406,032

2.0 33,546 11,796 8,447 -0,376 0,974 406,032
Throwno. 6 Xp=21,87m Yp=25,11 m

Ni xi (m) yi (m) vx (/s) vy (m/s) t(s) E X))

1,0 24 437 18,932 8,074 -0,179 0,857 340,515

2,0 33,511 11,842 8,074 -0,179 0,857 340,515
Throwno. 7 Xp=21,77m Yp=24,11 m

Ni xi (m) yi (m) vx (m/s) vy (m/s) t(s) E (KJ))

1,0 23,985 19,21 7,661 -0,033 0,739 280,901

2,0 32,815 12,656 8,256 -7,454 1,153 487,614

3.0 33,338 12,008 8,256 -7,454 1,153 487,614
Throwno. 8 Xp=21,81m Yp=23,25 m

Ni xi (m) yi (m) vX (11/s) vy (/s) t(s) E (KJ)

1,0 23,712 19,379 7,249 0,038 0,634 232,676

2,0 30,861 14,647 7,343 -6,845 0,986 382,94

3,0 31,809 13,681 7,437 -7,392 0,129 381,606

4,0 32,088 13,397 7,377 7,46 0,037 380,461

5,0 32,167 13,316 7,272 -7,391 0,011 371,446

6,0 32,19 13,293 7,155 -7,283 0,003 360,131

7,0 32,196 13,287 7,035 -7,165 0,001 348,392

8,0 32,198 13,285 6,918 -7,046 0,0 336,906

9,0 32,201 13,282 6,803 -6,929 0,0 325,783

10,0 32,203 13,28 6,69 -6,813 0,0 315,031

Throwno. 9 Xp=21,81m Yp=22,58 m

Ni xi (m) yi (m) vXx (m/s) vy (/s) t(s) E XD

1,0 23,419 19,559 6,831 0,043 0,537 192,992

2,0 29,275 15,991 7,738 -1,17 0,857 310,334

3,0 33,956 8,491 7,738 -1,17 0,857 310,334
Throw no. 10 Xp=22,32m Yp=21,72 m

Ni xi (m) yi (m) VX (m/s) vy (1/s) t(s) E (KJ))

1,0 23,656 19,413 6,396 -0,014 0,445 159,569

2,0 28,894 16,111 7,336 -1,059 0,819 280,49

3,0 33,817 11,082 7,336 -1,059 0,819 280,49
Defined types no.l1
Descr. H (cm) Thickness (cm) Inclination (°) E (KJ)

1000 300,0 12,0 65,0 1000,0

Protection works inserted no.1
Descr. Type xb () yb (m) E (KJ)
1000,0 1,0 33,325 12,137 1000,0




Energy on barriers: Trajectory no.1

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vi (m/s) Vd (m/s) E(XJ)

1000,0 33,325 12,137 0,205 15,122 15,122 607,351
Energy on barriers: Trajectory no.2

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vit (m/s) Vd@/s) EXKJ)

1000,0 33,325 12,137 0,338 14,68 14,68 571,052
Energy on barriers: Trajectory no.3

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vit (y/s) Vd m/s) E(XKJ)

1000,0 33,325 12,137 0,442 14,449 14,449 553,635
Energy on barriers: Trajectory no.4

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vi (m/s) Vd m/s) EXJ)

1000,0 33,325 12,137 0,218 14,405 14,405 544,893
Energy on barriers: Trajectory no.5

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vt (n/s) Vd (m/s) EXJ)

1000,0 33,325 12,137 0,522 14,114 14,114 527,301
Energy on barriers: Trajectory no.6

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vt (m/s) Vd (m/s) EXIJ)

1000,0 33,325 12,137 0,44 13,81 13,81 501,284
Energy on barriers: Trajectory no.7

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vi (/s) Vd /s) EXJ)

1000,0 33,325 12,137 0,031 11,548 11,548 435,765
Energy on barriers: Trajectory no.9

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vt (nv/s) Vd (m/s) E(KJ)

1000,0 33,325 12,137 1,491 10,505 10,505 320,3



Energy on barriers: Trajectory no.10

Descr. Xb (m) Yb (m) Hp (m) Vit (v/s) Vd (m/s) E(XKIJ)

1000,0 33,325 12,137 1,163 10,594 10,594 318,81

(HpMax) Maximum height, (Vmax) Maximum velocity, (Emax) Maximum energy of the boulder upon the
barrier

Descr. Xb (m) Yb(m) HpMax () Vmax (1m/s) Emax (KJ)

1000,0 33,325 12,137 1,491 15,122 607,351

STATISTIC COMPUTATION S

Maximum velocity 14,676 m/s
Minimum velocity 7,955 m/s
Average velocity 11,167 m/s
Mean standard deviation 1,742 m/s
Maximum pre-impact energy 522,406 KJ
Average pre-impact energy 350,334 KJ
Energy standard deviation 89,049 KJ
Average stop abscissa 33,418 m
Maximum abscissa reached 33,956 m
% Stopped boulders

X (m) % Stopped boulders

34,49 100

39,49 100

44,49 100




Indice

1.BOULDER CHARACTERISTICS
2 Materials list

3.SLOPE DATA

4 Throwno. 1

5.Throwno. 2
6.Throwno. 3
7.Throwno. 4
8. Throwno. 5
9.Throwno. 6

10.Throwno. 7
11.Throwno. 8
12.Throwno. 9
13. Throw no. 10

14.STATISTIC COMPUTATIONS
Indice

BN IV, IS IRUS IR US SR US IR US IR UL I SO I S T o0 I NS B



dovych simulaci (pocet iteraci 10)

I'd

y zaznam pa

7’

Grafick

3 00E=H ¢

(1 0°000T

pos pios I
yooud papeibaq I
uonelabea yum siigeq I

SSRID J0 Ulklis |

aoepns pared [




