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Cil metodiky

Cilem metodiky je doplnit a aktualizovat moZnosti ochrany dopravnich staveb pfed nepfiznivymi ucinky
vodni eroze a vhodnéjsiho zajisténi stability svahu. Zejména pak TP 53 - Protierozni opatfeni na svazich
pozemnich komunikaci z roku 2003. Zde uvedené metody hodnoceni neodpovidaji sou¢asnému stavu
poznani problematiky vodni eroze a moznostem vypoctu hodnoceni a zpUsobu ndvrhu. Erozni
problematika je v TP feSena pouze obecnymi pojmy a jeji kvantifikace chybi.

Erozni skody na konstrukcich zemnich téles jsou zplsobeny predevsim kratkodobymi privalovymi desti,
které maji Cisté epizodni charakter. Z hlediska dopadl na funkcnost a dlouhodobost stavby je
nejproblematictéjsi vznik ryh, jakozto trvalych preferencnich cest proudéni vody. Metodika prindsi
zejména aktualizaci ve zpUsobu uréeni erozniho ohroZeni a navrzeni vhodné ochrany v zavislosti na
navrhové srazce a na zdkladé zvoleného typu ochranného opatfeni. Hodnoceny jsou vypoctené tecné
sily na rozhrani voda-p(ida a rychlosti proudéni. Takto ziskané hodnoty jsou porovnavany s limitnimi
hodnotami pro stav holé ptdy nebo podle zvoleného zplsobu ochrany.

V metodice pouzité ptistupy jsou vysledkem projektu ,, TH02030428 — Navrhovani technickych opatreni
pro stabilizaci a ochranu svahil pred erozi“, ktery byl podpofen Technologickou agenturou Ceské
Republiky. Mimo to metodika cili na aktualizaci pfistupu k vyuzivani navrhovych srazek, které doposud
pracuji s udaji odvozenymi v roce 1958 J. Truplem. Dale metodika pfindsi rozsifeni datové zdkladny TP
o feseni problematiky stability povrchové humadzni vrstvy z hlediska smykovych sil. Vypocet stability
povrchové humézni vrstvy vychazi z principli mechaniky zemin a zohledriuje interakci vsech element(
protierozni ochrany.

Metodika je zacilena na béiné sypané svahy a zarezy. Pro nestandardni ptipady jako je stabilita a
ochrana skal neni tato metodika urcena. Stavajici TP 53 se dale zabyva vhodnym ozelenénim a udrzbou
zelené. Tato metodika tyto oblasti nijak nerozSifuje a predpokladd vyuZziti stavajici TP 53 nebo
informace vyrobcl zelené.

Metodika by tak méla:

e reflektovat poznatky z hlediska ureni erozni ohrozenosti a tvorby ryh na zadkladé fyzikalniho
pfistupu,

o reflektovat aktudlni poznatky z hlediska navrhovych destl a uptesnit mozZnosti vyuZiti v
soucasné dobé dostupnych dat,

o reflektovat moderni pfistupy k uréeni maximalniho pritoku, ale i k uréeni objemu odtoku z
nezpevnénych ploch silni¢nich téles,

e navrh stability povrchové humadzni vrstvy ve spojeni s protieroznimi opatfenimi, zejména
ploSnymi matracemi a jejich kotevnim systémem a také ve vztahu na zpUsob provedeni
povrchu zemniho télesa pod humédzni vrstvou,

e doporucovat zasady spravného kotveni protieroznich materiald,

e navrhovat zdsady pro instalaci protieroznich opatreni.

Vlastni popis metodiky

Tato metodika cili na vyuZiti technickych zplsobl ochrany zemnich téles dopravnich staveb pred
negativnimi dopady srazek. Ty ohroZuji zemni télesa na jedné strané z hlediska jejich smykové stability
a také zpUsobuji vodni erozi. Prvni ¢ast metodiky slouZi jako prehled mozZnych zplsobl technické
ochrany na svazich dopravnich staveb. Druhd ¢ast popisuje postup vypoctu smykové stability
povrchové humazni vrstvy, zejména pak vliv jednotlivych prvk( systému protierozni ochrany svah.
Treti Cast je vénovana zpUsobu urceni erozniho ohrozeni svah(i a metodé navrhu vhodného opatreni.



V posledni ¢asti jsou uvedeny teoretické predpoklady, ze kterych Cerpaji prfedchozi ¢asti. Nedilnou
soucasti jsou priklady, které jsou vénovany navrhu protierozniho opatreni pro rlizné sloZité pripady
staveb a jeden pftiklad popisujici vypocet stability humdzni vrstvy.

Prehled zplisob( technické protierozni ochrany svahl dopravnich staveb
Svahy pozemnich komunikaci jsou uméle budované konstrukce, které pini fadu funkci. Nejéastéji jsou
budovany jako zemni télesa. Jak z estetického, tak funkéniho pohledu je cilovym stavem ozelenény
svah se zapojenym kofenovym systémem. Cilova vegetace tak zajistuje finalni, stabilni a dlouhodobou
ochranu svah( pred Ucinky privalovych desta. V pfipadé ohumusovani svahu s naslednym osetim je
findlnim stavem plné zapojeny travni drn, ktery zaroven podporuje stabilitu celého svahu. Podle
charakteru humozni vrstvy, rocni dobé realizace dila, zvoleném oseti je tfeba zajistit také docasnou
ochranu povrchu do plného zapojeni ozelenéni. Typy ozelenéni (oseti, hydroosev) a vhodnost
pfislusnych smési travin je popsano ve stavajici TP 53, pripadné u konkrétnich vyrobcl travnich smési.

Bé&hem vystavby a po jejim dokonéeni do vzrlistu vegetace je tfeba zajistit z hlediska eroze docasnou,
pripadné i trvalou, ochranu. Ve ztizenych klimatickych podminkach, kdy je ozelenéni problematické, je
tfeba stalé ochrany. Dalsim dlvodem pro vyuZiti ochrannych prvkl je stabilita humozni vrstvy a jeji
propojeni s podlozni vrstvou. Na rozhrani téchto dvou vrstev dochazi ke smykovému namadhani, které
je dané rlznymi fyzikalnimi vlastnostmi materiald.

ZpUsoby ochrany je moZné rozdélit z nékolika hledisek:

e plosné opatreni a liniova opatieni,
e docasné atrvalé,
e podle typu a struktury materialu.

Detailné jsou jednotlivé technické materialy rozclenény:

e pfirodni materialy — vyrobky zejména z kokosu, juty, slamy a jejich kombinaci:
o sitové materidly (napfiklad K400, K700 a K900, J 500),
o plosné materidly (naptiklad Biomac CC),
o liniové materidly (naptiklad sldmové valce),
e umélé materidly — vyrobky zejména z Polyamidu, Polypropylénu a dalSich:
o geomfize ploché,
o geomatrace / georohoZe — vyrobky s vlaknitou 3D strukturou,
o geomfiZe a geotextilie s vinami,
o netkané geotextilie.

Technické poZadavky — univerzaini:

e material nebo jejich smés,

e tloustka prvku a jeho hmotnost,

e maximalni te¢né napéti a maximalni rychlost zplsobena povrchovym odtokem,
e pevnost a prltaZznost,

e délka ochranného ucinku a degradace materialu,

e zpUsob kotveni.

Liniova opatreni funguji na principu vytvareni pasovych prekazek, které prerusuji drahy soustfedéného
odtoku a zaroven zachytdvaji ptipadny erodovany materidl. Jsou tak pfirozené a samovolné vytvareny
sedimentacni lavice. Jde napfiklad o filtracni bariery z biodegradabilnich material(, zapletové plltky
nebo pleteniny.



Filtracni bariéry jsou zpravidla nizké cca 20-50 cm vysoké a dle potieby dlouhé valce z geomtize,
pytloviny, ¢i jiného vhodného materidlu, které jsou naplnény senem, sldmou nebo zbytky kokosovych
vldken. Takové bariéry propousti vodu, ale undseny materiadl zachycuji a v prabéhu casu vytvareji
,kaskady”, jenzZ svah stabilizuji.

Zapletové plltky a pleteniny jsou konstruovany jako ryhy, podél kterych jsou zarazeny klly ze dreva
nebo oceli vijedné nebo dvou fadach vrozestupu 100-300 cm, zapletenim klestu jehlicnatého,
listnatého nebo vrbového v jedné nebo dvou fadach kil v poZzadované vysce a zasyp ryh pro plitky.
U dvouradovych platkl zasyp vnitfniho prostoru véetné vykopavky chybéjici zeminy a jejiho prehozeni
do zasypavaného prostoru. Zapletové platky mohou byt zfizovany v horizontalnich fadach, diagonalné
nebo do tvaru kosoctverce. Zapletové platky byvaji doplnény, nebo kombinovany s tzv. hatémi. Haté
jsou smotané 20-40 cm Siroké valce z Zivych nebo mrtvych prutd.

Zapletové plltky a pleteniny se pouZivaji pfi ochrané svahl proti erozi. V praxi je to nejéastéji pfi
Upravéach brehi malych vodnich tokd. Casté je také jejich vyuziti jako ochranného prvku pfi zachytu
drobnych Glomk( skal a kamen( ve svazich, kde neni z estetickych ¢i ekologickych divodd mozno
pouzit jiny zachytny prvek.

Mezi dalsi zpUsoby pak patfi klejonaz a mulcovani. Pfi pouZiti téchto metod je vyhodou vyuZiti mistnich
¢asto ndletovych drevin, které jsou odklizeny béhem stavby.

Klejonaz

Klejonaz vychazi z historickych postupl uplatiiovanych zejména v lesnictvi. Moderni podoba klejonaze
zachovdva jako zakladni materidl klest z téméf libovolnych drevin. Klest je poloZzena na svah bud' napfic
pres spadnici anebo smérem svého rlstu proti spadnici svahu. Timto zplUsobem je maximalizovan
zachytny efekt klestu. Pres klest je pak pretaZzena sit (ocelova, kokosova apod., viz déle), ktera je
v pasech kotvena k podkladu. Vrstva klestu by po pfitlaceni k povrchu méla cinit okolo 10 ~ 20 cm.

Mulcovani

Mulcovani je plvodné agrotechnickd metoda pouzivana v zahradnictvi a zemédélstvi. Ve smyslu
geotechnickych opatfeni za mulcovani povazujeme metodu rovhomérného pokryti svahu ohrozeného
erozi néjakym vhodnym dostupnym biologickym materidlem (napftiklad dievni Stépkou z vyrezu néletu,
nebo starym senem apod.). Mocnost vrstvy se odviji od zvoleného materidlu, ale jedna se zpravidla o
5-15 cm. Vytvofi se tak vrstva, kterd zabranuje rozbiti pldniho povrchu destém a zabranuje
vyplavovani vrstvy humusu, plsobi preventivné proti vytvareni eroznich ryh.
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Obrdzek 1: Ukdzka (a) klejondZe a (b) vodorovnych zachycujicich prvki
Hydroosev

Hydroosev je zplsob ochrany povrchl spojeny s jejich osetim, pfi kterém se smés hydraulicky
rovnomérné nanasi postfikem. Smés tvofi osivo, voda, umélé hnojivo, organické hmoty (raselina,
fezanka, kaly, slama), stabilizujici a protierozni pomocné ptisady. Pro navrhovani z hlediska
protierozni ochrany plati stejné principy posouzeni jako pro jiné zplisoby plosné ochrany
uvedenych dale.

Obrdzek 2: Ukazka plochy osetrené hydroosevem

Navrhovani opatfeni pro zvyseni stability humozni vrstvy svahti

Existuje redlné riziko sesuti povrchové humozni vrstvy na svazich jak zarezd, tak i nasypU.
Nejnepfiznivéjsim stavem je plné nasycena humadzni vrstva na malo propustném, zejména jilovitém,
podkladu. Podklad se dostane vlivem zvySené vihkosti do stavu mékké ¢i az kasovité konzistence a jeho
smykové parametry se snizi pod kritickou mez (viz kapitola stabilita povrchové humozni vrstvy).



K obdobné situaci mizZe dojit vlivem zmrazovacich a rozmrazovacich cykll podkladni vrstvy, kdy dojde
ke zvétSeni pdrovitosti a sniZzeni pevnosti.

Pro zajisténi stability humdzni vrstvy je tfeba fesit predevsim horni zaloZeni plosnych prvkd. Vhodna
volba kotveni (délka kotev, jejich prameér, aplikace kotev, vyufZiti stabilizacnich podloZek atp.).

Horni zaloZeni

Pro zamezeni syceni povrchové vrstvy svahu vodou z prostoru nad svahem je tfeba zamezit natoku
této vody na svah. Zakladnim feSenim je provést odvodriovaci ptikop nad svahem a odvedeni vod mimo
zemni téleso (do vodotele ¢i kanalizace) at jiz po povrchu ve Zlabu ¢&i potrubim. Pokud to neni
uskutecnitelné, tak je tfeba vhodnym zplsobem zajistit, aby se tato voda nedostavala na svah
v koncentrovanych odtocich tak, aby nevtékala pod pfipadnou povrchovou protierozni ochranu.
Optimalni FesSeni pro zamezeni podtékani protierozni ochrany je fadné provedeny zavazovaci zamek za
horni hranou svahu, do néhoz se protierozni plosny prvek ukotvi. Standardizovany detail zavazovaciho
zamku je uveden na Obr. 3.
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Obrazek 3: Typicky detail zavazovaciho zamku

Kotveni

Dalsim dualezitym opatfenim, které zvySuje odolnost proti sesunuti povrchové vrstvy je kotveni
protierozniho prvku na povrchu pres povrchovou humézni vrstvu az do podkladu. Jaky pfinos ma
kotveni na zvySeni odolnosti povrchové vrstvy pred sesutim zdavisi na tvaru a velikosti pfiéného fezu
kotevniho prvku, jeho délce a ¢etnosti téchto kotevnich prvkd. Ve svém principu se kotevni prvek chova
jako miniaturni pilota, kterd je namdahana na vodorovnou unosnost. Vlastni povrchovy protierozni
prvek mlze pomoci s prenosem sily mezi kotevnim prvkem a humédzni vrstvou zeminy, kdy tfeni na
kontaktu mezi humadzni povrchovou vrstvou a protieroznim prvkem stabilizuje povrchovou vrstvu, ale
zaroven vznikla tfeci sila zatéZuje na Urovni terénu kotevni prvek. Kotevni prvek musi byt schopen tuto
dodatecnou treci silu prenést do podkladni vrstvy, aniz by doslo k jeho poruseni (vytrzeni).

Kotevni prvek se typicky sklada ze skoby tvaru U vyrobené ohnutim Zebtikové oceli. Priimér dratu
k vyrobé skob se typicky pohybuje od 6 do 10 mm. Délka skob byva typicky 400 mm, s tim, Ze minimalni



délka je dvojnasobek mocnosti humozni vrstvy a maximalni délky neprekracuji ¢tyfnasobek, nebot

s v s

prodlouzeni jiz nemd zadny dodatecny efekt.

Pokud kotevni prvek rozsifime o podlozku (Obr. 4), ktera ve vétsi plose prichyti protierozni matraci
k humozni vrstvé, dojde k vyznamnému navysSeni Unosnosti spoje mezi skobou a protieroznim prvkem,
¢imz se vyznamné navysi stabiliza¢ni efekt kotevniho systému.

Obrdazek 4: Priklad poloZky — tahokov

Vzdalenost, resp. hustota kotevnich prvkd pomaha nejen se stabilizaci povrchové humazni vrstvy, ale
téZ s kontaktem mezi protieroznim prvkem a humadzni zeminou. Z tohoto divodu se roztec kotevnich
prvkd voli hustsi se zvysujicim se sklonem chranéného svahu, nebot se zvysenym sklonem dochazi ke
zvysSeni destabilizujicich sil od tihy a sniZeni stabilizujicich sil vlivem tfeni na rozhrani vrstev. U vyssich
sklond svah(ll je taktéz vyssi riziko podtékani protierozniho prvku, pokud neni v dobrém kontaktu
s podkladem.

Osetreni podkladni vrstvy a zdrsnéni jejiho povrchu

Nemaly vyznam na stabilitu povrchové vrstvy ma i kontakt mezi povrchovou humédzni vrstvou a
podkladem. Pokud je podklad hladky, tak je povrchova vrstva nachylnéjsi na usmyknuti po podkladu,
jelikoz je soucinitel tfeni kontaktu nizsi. AvSak pokud by byl povrch zdrsnén pfed pokladkou humdzni
vrstvy, tak to mlZe pozitivné ovlivnit stabilizacni opatfeni — zvysSit soucinitel tfeni kontaktu.
Nejvhodnéjsim zplsobem, jak povrch jilovitého svahu zdrsnit, je pouziti standardni lZice na bagru ¢i

rypadla. Vodorovné vrypy kolmé na sklon svahu zdrsfuji podklad nejlépe.

Ke snizeni moznosti ztekuceni humadzni vrstvy prispéje i jeji zhutnéni, kdy se snizi pérovitost humaozni
vrstvy a tim i moZny objem vody pfi pIném nasyceni, které ma za nasledek snizeni celkové vlhkosti a
tim k omezeni rizika zmény konzistence k horsimu.

Stabilita povrchové vrstvy

Kontrola stability povrchové vrstvy je zaloZena na stanoveni a porovnani stabilizujicich a
destabilizujicich sil na kontaktu povrchové vrstvy a podkladu, schematicky jsou mozné pUsobici sily
naznaceny na Obr. 5. Stanoveni plsobicich sil vychazi z principl mechaniky zemin, a tudiZ i vstupni
Udaje budou k dispozici prevainé z geotechnického prizkumu, resp. pedologickych dat pro vlastni
humozni vrstvu.



Stabilni svah: T < Sk + 2(Sms + Ss)
kdyz: "55 %

Rs >Sms + Ss
Sms = Km-Tm
Sk =Ntgd +la
N = Wef-cosa
T = Wu-sina

Sk ... Treni mezi humadzni vrstvou a zemni konstrukci
Sms ... Sila pfenesena mezi protierozni matraci a skobou
Ss ... Odpor skoby pfi obtékani humdzni vrstvou

Rs ... Odpor skoby na profezavani se zemni konstrukci

W ... Tiha humozni vrstvy

I ... Délka svahu

Ls ... Délka skoby

t... Tloustka humaozni vrstvy

a ... Sklon svahu zemni konstrukce

Obrdzek 5: Schéma sil plsobicich na stabilitu povrchové vrstvy
Pro zajisténi stabilniho svahu je tfeba zajistit, aby sily destabilizujici byly mensi nez sily stabilizujici,
resp. aby soucinitel spolehlivosti konstrukce yr dle rovnice (1) byl vétsi nez 1,0.
SN, min(R;S, +5,,)+7,
T

Yr (1)

Kde jednotlivé sily a geometrické veliCiny jsou zndzornény na Obr. 5 a vypocet sil je uveden v rovnicich
(2)-(11) nize.

Efektivni tiha humdzni vrstvy:

Wef =t-l- (VHV =S Vw): (2)
Vhv objemovd tiha humdzni zeminy,
Sr stuperi nasyceni humaozni vrstvy.

Totdlni tiha humaozni vrstvy:

Wy=t-1-yuy, (3)
Normalova slozka tihy:

N = W, - cos a, (4)
Tangencidlni slozka tihy:

T=W, - sina, (5)

Treci sila mezi humdzni vrstvou a zemni konstrukei:



S¢«=N-tgd+1-a, (6)

& uhel vnitrniho treni na kontaktu mezi humozni vrstvou a zemni konstrukci,
a soudrZnost na kontaktu mezi humadzni vrstvou a zemni konstrukci.
Odpor jedné skoby tvaru U na obtékani zeminou humaézni vrstvy:

1
S¢=2X3-dsX (5‘ Vv — Sr - Yw) - 2+ Kpuv +t-cuy - Kp,c,HV)r (7)
ds primeér skoby,
Ko, v soucinitel pasivniho zemniho tlaku humdozni vrstvy pro treci sloZku,
Kp,c1v soucinitel pasivniho zemniho tlaku humozni vrstvy pro adhezni slozku,
Chv soudrZnost humaozni vrstvy.
Unosnost spoje mezi skobou a protieroznim prvkem:
SMS = KM N TMI (8)
T tahovd pevnost protierozniho prvku,
K redukcni soucinitel stanoveny experimentdlné.
Odpor jedné skoby tvaru U na profezavani se zeminou zemni konstrukce:
1
Ry =2X 3'ds XE[(LS _t)z ’ (VZK — Sy 'Vw) +t-Ls- (VHV _Sr’yw)] 'Kp,ZK: (9)
Vzx objemovd tiha zeminy zemni konstrukce,
Kp,zx soucinitel pasivniho zemniho tlaku zeminy zemni konstrukce.

Limitni hodnota odporu skoby:
Rs > Sg + Sy, (10)

Pocet skob ve svahu:
Ng =—, (11)

as pocet skob na 1 m? povrchu svahu

Pokud by i nadale nebylo mozné zajistit stabilitu povrchové humazni vrstvy, pak bude tfeba pristoupit
k vyztuZzeni této vrstvy pomoci vyztuzné geomfiZze umisténé na rozhrani mezi télesem zemni
konstrukce a povrchovou humaézni vrstvou nebo vyuZzit geobunék s vyztuznymi lanky. Navrh tahového
prvku — geomfize, resp. lanka, bude proveden v souladu s CSN EN 1997-3 (tato EN je dnes v pfipravé,
jeji publikace se predpoklada v srpnu 2024).

Pracovni postup kotveni — vcéetné aplikatoru

Pti kotveni protieroznich prvkl pres humaozni vrstvu k podkladu je tfeba dbat zvySené opatrnosti, aby
nedoslo k poskozeni jak povrchového protierozniho prvku, tak i vlastni humozni vrstvy. Je treba
minimalizovat pfimy pohyb pracovnikd po pokladaném protieroznim prvku, nebot i malé poskozeni,
zejména v okoli instalovanych kotvicek zdsadné sniZuje mez vytrhnuti kotveného materidlu. Prace by
se méli provadét z docasnych konstrukci, které umozni pohyb pracovnikl bez nutnosti vstupovat na
upraveny povrch svahu, napf. Zebfiky poloZené na svah. Vhodné je téZz pouZiti aplikatoru kotevnich
prvkl (Obrazek 6Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.), ktery zajisti nejen kvalitni, ale i efektivni instalaci
prvku. Aplikator umoZiuje vyuZziti celé vahy osoby, kterd s nim pracuje na aplikaci kotvicky a omezuje
ohnuti kotvicky pti aplikaci vyuzitim zpevnéného vedeni kotvicky. VyuzZiti aplikatoru také zajisti praci
ve vzpfimené poloze.



2x SROUB
M6x12
DIN 912
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2x PRUZNY KOLiK
8x16 IS0 8752

Obradzek 6: Schéma aplikdtoru zemnich kotvicek (1) vodici lista kotvicky, (2) vlastni uchyceni kotvy, (3) noZni pritlacnd plocha,
(4) kotvicka, (5) ndsada s mozZnosti zatloukdani

Vzorova uloha €. 1 — Stabilita povrchové vrstvy

Zadani + vstupni parametry

ZjednodusSenda geometrie svahu

Vyska svahu: 5 m

Sklon svahu: 1:1,75 => a = 29,74°

Délka svahu: 10,08 m

Tloustka humézni vrstvy t: 0,15 m

Material humdzni vrstvy: universalni smés pro vytvoreni nové vegetacéni vrstvy (od vyrobce smési)
Zemina zemniho télesa (zarezu): Jil s vysokou plasticitou
Délka skoby Ls: 0,45 m

Pramér skoby ds: 8 mm

Cetnost skob as: 1 ks/m?

Podlozka pod skobou velikosti 100 x 150 mm
Parametry humazni vrstvy uvazované do vypocta:
objemova tiha yw = 17 kN/m?3

Uhel vnitfniho tfeni @uy = 24°

soudrznost cyy = 1 kPa



soucinitel pasivniho zemniho tlaku Kpnyv = 2,37

soucinitel pasivniho zemniho tlaku Kp,cnv = 3,08

stupen nasyceni S, =1

Parametry zemniho télesa uvazované do vypoctl:

objemova tiha yz = 21 kN/m?

Uhel vnitfniho tfeni @z = 18°

soudrznost cz = 1 kPa

soucinitel pasivniho zemniho tlaku Kpz = 1,89

stupen nasyceni S, =1

Protierozni prvek:

3D geomatrace z PA tloustky 10 mm

Tahova pevnost Ty =2 kN/m

Redukéni soudinitel — tcinnost spoluptsobeni geomatrace x skoba Ky = 0,3
Kontakt mezi zemni konstrukci a humézni vrstvou:

Urovnany vykop zafezového svahu bez dodatecného zdrsnéni

Uhel vnitfniho tfeni na kontaktu &'=17°

soudrznost na kontaktu a = 0,75 kPa

Vypocet + posouzeni

Efektivni tiha humadzni vrstvy

Wep=t-1-(Yuy —Sr-vw) =0,15-10,08 - (17-1-10) = 10,58 kN/m
Totalni tiha humaézni vrstvy

W,=t-1 yyy =0,15-10,08:17 = 25,70 kN/m

Normadlova slozka tihy

N =Wes-cosa =10,58-cos 29,74° = 9,19 kN/m

Tangencidlni slozka tihy

T=W, sina =25,70-sin 29,74° = 12,75 kN/m

Treci sila mezi humdzni vrstvou a zemni konstrukci
S¢y=N-tgd+1l-a =9,19tg17°+10,08:0,75 = 10,37 kN/m
Odpor jedné skoby tvaru U na obtékani zeminou humazni vrstvy
Sg=2X3-dsX (% Vv — Sr - Yw) - t2 Ky py + t'CHV'Kp,c,HV)

=6-0,008-(0,5-(17-1-10) - 0,15%-2,37+0,15-1:3,08) = 0,03 kN



Unosnost spoje mezi skobou a protieroznim prvkem
SMS = KM . TM = 0,32 = 0,6 kN

Odpor jedné skoby tvaru U na profezavani se zeminou zemni konstrukce

R = ZXB'dSx%[(l‘s_t)z'(VZK_ST'Vw)+t'Ls'(yHV_Sr'Vw)]'Kp,ZK
= 6-0,008-0,5 - ((0,45-0,15)*(21-1-10)+0,15-0,45-(17-1-10))-1,89 = 0,07 kN

Pocet skob ve svahu

Ng =1/a, =10,08/1 = 10,08

Soucinitel spolehlivosti konstrukce

S, +N_-min(R;S +S,.)+T,
Ve = -

=(10,37+10,08 - min(0,07;0,6+0,03)+2)/12,75 = 1,03

& >1,0 => humozni vrstva bude na svahu stabilni

Navrhovani opatreni pro zvySeni ochranného ucinku proti vodni erozi
Povrchovy odtok a s tim spojena eroze negativné ovliviiuje dlouhodobou Zivotnost pozemnich staveb,
zejména odnosem humdzni vrstvy povrchovym odtokem vody. Za kriticky je moZné povaZovat stav,
kdy dochazi k tvorbé eroznich ryh, které vytvareji trvalé preferencni proudéni. Tvorba povrchového
nebo zamezit eroznim Skodam a podpofit rlst vegetace a jeji trvalé zapojeni a rlist kofenl v co
nejkratSim case. Kriticka je predevsim doba mezi realizaci stavby a zapojenim vegetace.

Erozni ohroZenost

Erozni ohroZenost, respektive vhodnost opatreni proti erozi, je posuzovana z hlediska maximalniho
tecného napéti, resp. maximalni pfipustné rychlosti. Pfi prekroceni limitnich hodnot je porusena
soudrZnost povrchu a pudni ¢astice jsou postupné uvolfiovany a dochazi ke zvysené erozi a vzniku ryh.
Metody vypoctu vychazeji ze zjednodusenych pfistup(l hydrauliky a hydrologie.

Tecné napéti je v pfipadé ploSného odtoku vypocteno podle:
o=V R-1i, (12)

Tp tecné napéti [Pal],

y mérnd tiha (y = p - g, kde p je hustota Idtky, g je tihové zrychleni) [N/m?],
R hydraulicky polomér, v pripadé plosného odtoku priimérnd vyska hladiny,
i sklon [m/m].

Rychlost proudéni pfi zjednoduseni pomoci Manningova soucinitele vychazi v pfipadé ploSného odtoku
z vypoctu pritoku v otevienych korytech:

Q9 _1p2/3:1/2 _ 1. 13/2. :1/2
v=—<=-R¥3 >Q=--h /2, (13)

v rychlost proudéni [m/s],
Q pritok [m3/s],
A prifezovy profil [m?],



R hydraulicky polomer,

i sklon [m/m],

h vyska hladiny [m],

n  Manningav drsnostni soucinitel.

V pfipadé plosného odtoku jsou mocnitelé u vysky hladiny a sklonu zavislé na pldni textufe a od
hodnoty pro oteviena koryta se mohou mirné lisit.

Aby nedochazelo ke zvysSené erozi a tvorbé ryh na holé pidé a nebo k poskozeni zvoleného technického
opatteni povrchu ¢i vegetacniho drnu, musi vypoctena hodnota tecného napéti nebo rychlosti byt nizsi
neZ maximalni pfipustnd hodnota pro dany povrch. Ziskani téchto velicin je mozné nékolika metodami
matematického modelovani plosného odtoku. Zjednodusuijici pfistup vychazi z kinematického pristupu
a bilanéni rovnice. Zakladem pro posouzeni je vypocet maximalni vysky hladiny povrchového odtoku.
Do vypoctu je nutné zahrnout procesy infiltrace (Casti srazky, ktera se vsakne do pldy), povrchové
retence (Casti srazky, kterd zlstava na povrchu a nezucastriuje se odtoku) a mozny pocatecni stav
nasyceni. Rychlost proudéni ddle ovliviiuje drsnost povrchu, pro jeji urCeni se nejcastéji vyuZiva
Manning(v soucinitel drsnosti. Vzhledem k feseni kratkych intenzivnich epizod je mozné zanedbat dalsi
slozky bilance jako je vypar a ptipadna transpirace rostlinami.

Pro vypocet je vhodné vyuZit vypocet pomoci pocitacového nastroje. | kdyzZ se presné zplsoby vypoctu
mohou v jednotlivych nastrojich lisit, zakladni principy musi byt zachovany. K vypoctu jsou nutné
nasledujici vstupni udaje:

o morfologie Uzemi ¢i sklonové pomeéry svahu,

e pedologické informace,

e informace o cilové vegetaci a vyuzitych do¢asnych nebo trvalych technickych opatienich,
e zatézové stavy formou navrhové srazky.

Vstupni data

Morfologie terénu, nebo tvar feSeného profilu

V pfipadé pfimych svahd je mozZné vyuzit tzv. profilovou metodu, kde je svah nahrazen
charakteristickym (kritickym) profilem. Profil Ize ziskat geodetickym zamérenim. V ptipadé mozZnych
konvergenci svahu a tim zplsobené soustfedéni odtoku je profilova metoda nevhodna.

V charakteristickém profilu je vypocet uvazovan na bézny metr. Objem odtoku nebo maximalni pritok
z celého svahu je vypocten z tzv. ndhradni Sifky svahu Sp:

__ plocha svahu

Sp (14)

~ délka profilu’

V pfipadé slozitéjSich morfologickych pomért je zakladnim vstupem digitalni model terénu (DMT). U
realizovanych staveb lze informace o svahu ziskat pomoci presnych metod, méficich na zakladé doby
Siteni pulsu laserového paprsku jako je LaserScan, LiDAR, pfipadné model ziskany na zakladé
zpracovani povrchu pomoci snimkovani a zpracovani pomoci metod SfM.

V pfipadé posuzovani v ramci projektové pfipravy je mozné modelovat navrhovany svah. A to bud
formou profilové metody anebo modelovanim stavu terénu.

Pedologické udaje



Pro vyhodnoceni infiltracnich, retencnich, odtokovych i eroznich vlastnosti cerstvé konstruovanych
svah( je tfeba charakterizovat jednotlivé vrstvy pldniho profilu (typicky podlozni zeminu a ornici na
povrchu) (CSN EN 1SO 25177, CSN EN ISO 11074).

Mezi pedologické udaje, na jejichz zakladé je hydrologickd i erozni odezva uréovana, patfi:

e stratifikace pudniho profilu, mocnost jednotlivych konstrukénich vrstev,

e zrnitostni sloZeni skeletu ornice a podloZi, Ize vyuZzit zatfidéni do pldnich druht dle klasifikaci
dle USDA (Soil Survey Division Staff, 1993) nebo Novaka (Kutilek, 1966) (CSN EN 1SO 11508),

e porovitost, pfipadné nasycend objemova vihkost (m3/m?) (CSN EN 1SO 11461),

e objemova hmotnost (kg/m?3) (CSN EN 1SO 11272),

e nasycena hydraulicka vodivost (m/s, cm/d) (CSN EN SO 22282-5).

Pokud mozZno, preferujeme mérené Udaje z analyz provadénych na konkrétnich pidach a zeminach.
Jsou-li mérena data nelplna, nebo zcela chybi, Ize vyuZit primérnych hodnot pro jednotlivé ptdni typy
(Schaap a kol. 2001, Bgrgesen a kol. 2006), které jsou uvedeny v Tab. 1. Je vSak tfeba mit na paméti,
Ze rozptyl hodnot jednotlivych charakteristik v ramci jednoho pldniho typu muZe byt velmi vyrazny
(zavislost na aktualnim zhutnéni, mnoistvi organické hmoty, chemizmu pldy, tvaru zrn apod.).
Zejména tabelovana nasycenda hydraulicka vodivost se muiZe od skutecnych hodnot velmi lisit a méla
by byt povazovdna pouze za indikativni. Pro nékteré ucely je vhodné stanovit i aktualni vihkostni
podminky na svahu, pfipadné retenéni kfivku (CSN EN I1SO 11276).

Pedologicka klasifikace povazuje zrna vétsi nez 2 mm za skelet. Kdezto klasifikace zemin podle
CSN 73 1001 zatfiduje zeminy do tfi hlavnich frakci — $térkovité, pis¢ité a jemnozrnné, na zakladé
zrnitostniho sloZeni (aZ do velikosti zrna 200 mm) a plasticity. Detailni postupy pldnich rozbord jsou
nad ramec této metodiky, a proto v textu odkazujeme na nékolik relevantnich norem.

Do infiltraénich modell (napf. Phillip, Green-Ampt, Richardsova rovnice) je nutné mimo parametrd
pri¢inné (ndvrhové) srazky a hydraulickych charakteristik pGdy zadat i pocatecni nasyceni pidniho
povrchu. V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty polni kapacity (véetné dopocitaného volného pérového
objemu), které mohou byt pro odhad pocatecniho nasyceni vyuZity. Polni kapacita odpovida pomérné
vlhkému padnimu prostiedi, ktera typicky nastava pfiblizné 2 az 3 dny po predchozi extrémni srazkové
udalosti (objemova vlhkost pfi sacim tlaku 33 kPa, CSN EN 1SO 11274).

Klasifikace pldnich druh(l podle Novéka dle
podilu ¢astic mensich nez 0,01 mm (%)
0 10 Piscité
o
10 20 Hlinitopiscité & vAVAvAAVAVA o’
& AVAVAVAVAVAV %
20 30 Pis¢itohlinité N4 #'%"X%"' 9%
§" d
30 45 Hlinité / :
45 60 Jilovitohlinité /b v 4 )
\/ e A prachovits
60 75 Jilovité vg “U"* % AN "A q
Ve Aﬁv mﬁg&% $
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Nad 75 Jil & Fisexiooe 2mm % > ©

a.) Klasifikace podle Novdka b.) USDA



Obrdzek 7: pedologickd klasifikace (a) Klasifikace podle Novdka (Kutilek, 1966) podle obsahu cdstic mensich nez 0. 01 mm, (b)
klasifikace podle USDA podle obsahu jilu, prachu a pisku (Soil Survey Division Staff, 1993)

Tabulka 1: Priblizné hodnoty makroskopickych fyzikdlnich charakteristik pro jednotlivé padni druhy

Rezidualni | Nasycena , , . Nasycend
L o biemova biemova Vodni Polni Volna hvdraulicka
Padni druh Pddnidruh | OPIEMOVA | ODIEMOVE o ita kapacita kapacita yarau'ic
(Novak) (USDA) vlihkost vlihkost vodivost
(em3/ecm3) | (em3/ecm3) | (cm3/cm3) | (cm3/cm3) | (cm3/cm3) (cm/d)
Jil 0,098 0,459 0,361 0,347 0,112 14,8
Jilovita / Jil
Piscity jil 0,079 0,442 0,363 0,27 0,172 8,2
Hlinita Hlina 0,061 0,399 0,338 0,165 0,234 12,1
Hlinity 0,049 0,39 0,341 0,06 0,33 105,2
Pis¢ita pisek
Pisek 0,053 0,375 0,322 0,046 0,329 642,7
Jilovitohlinita | Hlinity jil 0,117 0,385 0,268 0,267 0,118 11,4
Pistitohlinita E:frf:a i1 6063 0,384 0,321 0,169 0,215 13,2
Hlinitopis¢ita | Pis&ita hlina | 0,039 0,387 0,348 0,085 0,302 38,3
Prach 0,05 0,489 0,439 0,258 0,231 43,8
Prach. jl 0,111 0,481 0,37 0,337 0,144 9,6
Prach. il |4 09 0,482 0,392 0,338 0,144 111
hlina
Prach. hlina | 0,065 0,439 0,374 0,24 0,199 18,2

Navrhova srazka

Stav pocatecniho nasyceni zéleZi na zvoleném zplsobu vypoctu. Pro ziskani celé navrhové srazky je
nutné i vzhledem k postupnym zmeéndam klimatu vyuZzit co moZzna nejaktualné;jsi vstupni data. Mohou
byt pouzita data na zakladé méreni nejblizsi srazkomérné stanice. Dale je mozné vyuzit statisticky
odvozené kratkodobé desté. Za dostupné zdroje lze povaZovat portdl chmi.cz, kde jsou stanicni
srazkomérna data k dispozici.

Soucasna TP 53 uvadi patnactiminutovou navrhovou intenzitu desté (Trupl, 1958) s dobou opakovani
dva roky. Jedna se o maximalni hodnotu desté, ktery je soucasti déletrvajici srazky. V tomto pripadé je
doporuceno povaZovat stav povrchu za pIné nasyceny a simulovat tak pouze ¢ast nejintenzivnéjsi ¢asti
srazky. Ddle je mozné vyuzit data z portalu rain.fsv.cvut.cz, na kterém jsou poskytovana srazkova data.
Jednou ze sluzeb je webova aplikace, ktera poskytuje Sestihodinové navrhové srazky pro jednotliva
povodi IV. fadu. Tato aplikace nabizi nejen celkovy Uhrn srazky pro rizné doby opakovani, ale také
pravdépodobnost vyskytu tvard srazek. Vhodné je modelovat celou srazku. Pfi zjednoduseni, kdy je za
pfi¢inou srazku uvaZzovdna blokova maximalni intenzita je vhodné brat maximalni intenzitu nejcastéji
zastoupeného koncetrovaného tvaru A nebo B.

Navrh opatieni

Samotny navrh opatfeni vychazi z posouzeni vypocteného te¢ného napéti (t,) a rychlosti (v) na
konkrétnim svahu, ktery musi byt mensi nez kritické te¢né napéti (7..;+ ) nebo maximalni pfipustna
rychlost (v.,i:) pro dany zplsob ochrany.



Terit > To

1
Verit >V = EhZ/S . il/z

Pro jednotlivé skupiny technickych materialG jsou orientacni hodnoty uvedeny v pfiloze ¢. 1. Pro
konkrétni vybrané materialy jsou relevantni parametry dané vyrobcem. V pfipadé instalace do¢asné
ochrany napftiklad pomoci pfirodnich materidld musim byt zajisténa a prokazana trvald ochrana
vegetaci. Minimalni hodnoty kritického te¢ného napéti a rychlosti pro travni smési by mél uvadét jeji
dodavatel pro konkrétni zeminu. Hodnoty kritické rychlosti pro vzrostlou vegetaci se pohybuji od 0,95
do 2 m/s

Zjednodusené vypocty pomoci profilové metody predpokladaji izolovany pfimy svah. Predpoklada se
tak, Ze (a) v pripadé konstrukci v naspu je vozovka odvodnéna pomoci odvodiovacich pfikopd, (b) v
pripadé zarezl je svah na horni strané vybaven prikopem a voda z okoli je tak odvadéna mimo svah. V
pfipadé velmi jednoduchych svahl je moZné vyuZit tabelarni feseni. Pro vypocet je vhodné vyuzit
vhodny vypocetni nastroj. Pro podminky CR je mozné pro vypocet vyuzit ,SMODERP Line”, ktery slouZi
pro navrhovani opatieni a ziskani charakteristik odtoku z pfimych svah(. Model je dostupny jako
webova sluzba na adrese smoderp.fsv.cvut.cz. Pro pfimé svahy, krat$i nez 20 m je mozné vyuzit
tabelarni feseni, vzor tohoto feseni je také umistén na strance smoderp.fsv.cvut.cz.

V ptipadé, Ze svah neni na horni hrané chranén a je nutné do vypoctu zahrnout i vodu z pfispivajici
zdrojové plochy pfislusného povodi, je pak pro feseni tlohy vhodné pouzit plné distribuovany vypocet
pracujici s prostorovymi vazbami nad digitdlnim modelem terénu. MlzZe se jednat o upravené
hydrologické modely jako je WEPP (Laflen, 1997) anebo SMODERP 2D (Kavka, 2012) a dalsi. Zvoleny
model musi obsahovat komponentu povrchového odtoku véetné vypoctu rychlosti a tecnych napéti,
aby byl model schopen vypocitat odtok vody z prispivajici zdrojové plochy a pfi feseni svahu bylo
mozZné posuzovat vypoctené tecné napéti a rychlosti s limitnimi.

Vypocet charakteristik odtoku

PFi vhodné zvoleném nastroji poskytuje model SMODERP kromé posouzeni vhodného opatreni také
charakteristiky odtoku (maximalni pritok, objem odtoku, pfipadné tvar hydrogramu). V soucasné dobé
je v metodikdch TP 53 a TP 83 pro vypocet maximalniho pratoku vyuZivan intenzitni vzorec. Z hlediska
navazujicich navrhli odvodnovacich a zachytnych prvki je intenzitni metoda nedostacujici.

Vzorova uloha €. 2.: Zjednodusené urceni erozniho ohroZeni z 15minutového desté na pfimém
svahu.

Jednd se o zjednoduseny vypocet, kdy se pfedpoklddd, Ze maximdlni intenzita desté pfichdzi do piné
nasyceného profilu s jiz vyCerpanou povrchovou retenci potencidlnim zadrZzenim vody ve zvoleném
opatreni. CoZ odpovidd situaci, kdy je hodnocena maximadlni intenzita celé srdzky. Infiltrace do ptdniho
profilu je ddna pouze nasycenou hydraulickou vodivosti. Vypocet nepfedpoklddd syceni pouze humozni
vrstvy, ale propustné podloZi se stejnou nebo vyssi hydraulickou vodivosti.

Popis lokality:
Popice u Hustopeci
Povodi IV #adu ¢. 4-17-01-0020

Délka svahu 20 m



Primét 18.6 m
Sklon 1:2.5 (= 21.8°)

Sitka svahu 100 m

7.4 m

Obrazek 8: Schéma resené plochy
Pada:
Jilovitohlinita (klasifikace podle Novaka)
Ks=2.510"m/s
Terit = 11.5 Pa
Verie = 0.264 m/s

Srazkova data:

Uhrn 6 h srazky doba opakovani 5 let — 34.2 mm, zdroj: rain.fsv.cvut.cz

DETAIL INFO - POVODI IV.RADU 5-LETE 6H

Cislo povedi: 4-17-01-0020-0-00
Vyméra 27.07 km?
Uhrn navrhové srazky: 34.2 mm

Pribéh navrhovych srazek
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Obrdzek 9: Vybér ndavrhové srazky — povodi Cislo: 4-17-01-0020-0-00 (zdroj rain.fsv.cvut.cz)



Za prevazujici je moiné povaZovat koncentrované srazky. Tvary A (22.1 %) a B (18.6 %). Uhrn
15timinutového desté z dhrnu Sestihodinové srazky typu A tvofi 49 % z celkového Uhrnu -> coz
odpovida uhrnu 16.69 mm/15 min

Vypocet charakteristik odtoku

Vypocet pribéhu odtoku tabeldrné po casovych krocich 1s (vlastni tabelarni vypodet je soudasti
pfiloh). Ve vypoctu je bilancovana vyska hladiny jako rozdil srazky a infiltrace se zapoctenim vysky
hladiny z pfedchoziho ¢asového kroku. Vypocet predpoklada, ze k povrchovému odtoku nedojde dfive
neZ béhem simulované ¢asti srazky, ktera neodtece v predchozim ¢asovém kroku. Vypocet probiha pro
béZzny metr (Q’), pro celou Sitku feseného svahy je vypocteny pritok a objem odtoku prenasoben
nahradni Sitkou svahu. Stabilita z hlediska tecného napéti a rychlosti neni Sitkou svahu ovlivnéna.

Q = % R3/2 . {1/2

Q° pratok [m*ls/m’]

h  vy$ka hladiny [m]

i sklon svahu [m/m]

n  drsnostni soucinitel podle Maninnga

Tecné napéti je v pfipadé plosného odtoku vypocteno podle rovnice:

To=p-g-h-i

T, tecné napéti [Pa]

hustota latky (pro vodu 1000 kg/m?®)
tihové zrychleni (9,81 m/s?

vyska hladiny [m]

sklon [m/m]

- JQD

Rychlost proudéni ze vztahu pro plo$ny odtok:

)
V=50
v rychlost proudéni [m/s]
Q prutok [mdls]
h  vyska hladiny [m]
maximalni  vyska maximalni Maximalni
maximalni pratok | hladiny celkovy odtok | napéti rychlost
min m3/s mm m3 Pa m/s
15 0,0087 2,87 7,33 0,073 0,305

Verit= 0.26 < 0.305 = v=> nevyhovuje z hlediska rychlosti
Terit = 11.5 Pa > 0.073 75 => vyhovuje z hlediska te¢ného napéti
Navrh opatieni

VyuZit ochranného opatreni z prirodnich vidken v,;; = 1.15 m/s > v = 0.305 m/s.

Vzorova uloha €. 3: Urceni erozniho ohrozeni a navrh opatfeni na vzorovém naspu

Jednd se modelovy pfiklad vypoctu ndspu dle VZOROVEHO LISTU STAVEB POZEMNICH KOMUNIKACI -
VL 2 - SILNICNI TELESO. Jednd se o vypocet se svahem se tfemi riiznymi sklony. Jako ndvrhovad srézka
byla zvolena Sestihodinovad srdzZka podle lokality s dobou opakovdni 5 let z portdlu (rain.fsv.cvut.cz). Byl
vybrdn pfevaZujici tvar ndvrhové srdzky, v kterém se predpoklddd, Ze vétsina srdazky spadne béhem



doby kratsi neZ dvé hodiny. Scéndri predpokladd stav nasyceni odpovidajici poini kapacité. Tento stav
odpovidda situaci konvektivni (pfivalové srazky) do bézné nasyceného pudniho profilu. Pro vypocet byla
vyuZita profilovd verze modelu SMODERP. Priklad odpovidd vyuZiti software ,SMODERP Line” —
smoderp.fsv.cvut.cz

Popis lokality:
KU Krténov u Olesnice
Povodi IV fadu €. 4-15-01-0520-0-00
Délka svahu 21.3 m
Primét 18.8 m
Sklon 1:2.5 (= 21.8°), 1:1.75 (= 29.7°), 1:1.5 (= 33.7°)

Sitka svahu 100 m

/ \ u3m

4m

POZN. NASYPY ZE SKALNATYCH MATERIALU S DOBRYMI VLASTNOSTMI
188m MOHOU MIT JEDNOTNY SKLON 1:1,5 BEZ OHLEDU NA JEACH VYSKU

a.) 3D —vizualizace b.) vzorovy rez zdroj (pjpk.cz - VL — 2, 1995)

Obrazek 10: Schéma resené plochy
Pida:

Jilovitohlinita (klasifikace podle Novaka)

Ks=2.5-10" m/s

Terit = 11.5 Pa

Verie= 0.264 m/s
Srazkova data:

Uhrn srazky $estihodinové srazky 45.8 mm/6 hod. Pro feeni byl zvolen pFevaZujici tvar srazky B



DETAIL INFO - POVODI IV.RADU 5-LETE 6H

4-15-01-0520-0-00
Vyméra 13.09 km?
Uhrn navrhové srazky: 45.8 mm

Cislo povodi:

Priabeh navrhovych srazek

10 Wiyp A
= 9
£ g
¥
E s
= 4
= 3
5 5 / \ mtypF

1 ,_.___'—f—”{\‘:-—-_____

0 U T - T T 1

0 60 120 180 240 300 360
Cas Iminl
Pravdépodobnosti vyskytu navrhovych prubehu

L] 76.4% [ 2= B}

Data CSV

Obrdzek 11: Viybér ndvrhové srazky — povodi Cislo: 4-15-01-0520-0-00 (zdroj rain.fsv.cvut.cz)

vrv

Regeny svah je uvaZovan jako pfimy. Vypocet je fe$en v jednom pri¢ném fezu. Do modelu jsou vloZzeny
tfi Useky s odpovidajicim primétem a prevysenim. Svah byl rozdélen do metrovych usek(. Pro stav
holé pudy je povrch uvaZzovan s povrchovou retenci 0,5 mm a drsnostnim soucinitelem N = 0,025.

C. seku | vodorovna | prevyseni | sklon opatreni pada
délka
6 4| 1:1.5 - jilovitohlinita
5.25 3|1:1.75 - jilovitohlinita
7.5 3]1:2.5 - jilovitohlinita

Kombinaci jilovitohlinité pldy a povrchu bez opatfeni odpovidaji tyto primérné charakteristiky:

Ks

S

N

Terit

Verit

povrchova
retence

0.000003666

0.000077459

0.035

11.5

0.264

0.5

Samotny vypocet probiha v prostfedi SMODERP. Vysledkem feSeni je jak uréeni ohroZenosti v profilu
svahu na zakladé porovnani vypocteného maximalniho te¢ného napéti a maximalni rychlosti, tak
pribéh odtoku v zavérovém profilu (viz obrazek).

Z vysledk( vyplyva, Ze je nutné svah proti vodni erozi chranit témér v celé délce reseného svahu.
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Obrdzek 12: graficky vystup vypoctu maximdlni rychlosti. OhroZend cdst vyznacena cCervené

Na vSechny tfi dseky bude pouzito pro ochranu povrchu pomoci sité z prirodnich vldken s minimalni
gramazi 300 g/m?2, maximalni pfipustna rychlost 1,15 m/s (viz pf¥iloha €. 1)

Navrzené opatreni

C. useku | vodorovna | prevyseni | sklon opatreni pada
délka
6 4| 1:15 PFirodni vldakno min | jilovitohlinita
5.25 3]1:1.75 | 300g/m? jilovitohlinita
7.5 311:25 jilovitohlinita

Srovnani novosti postupt

Vypocet stability humdzni vrstvy na podloZi neni v sou¢asné dobé obsaZena v Zadné relevantni TP
(napf. TP 97 ani TP 53). Navrh na zachyceni veskerych destabilizujicich sil z povrchové vrstvy pomoci
vyztuzného prvku je uveden v nové pfipravované EN 1997-3, kterd by méla byt v anglickém originale
publikovana v srpnu 2024. Z hlediska erozniho ohroZeni metodika pfindsi inovativni feSeni. Na
zemédélské padé je nejcastéji vyuzivano teSeni pomoci Univerzalni rovnice ztraty pady USLE
(Wishcmeier, 1978), respektive modernizované tzv. — RUSLE (Renard, 1991) a toto reseni se propaguje
i do oblasti mimo jeji platnosti (z hlediska skloni a mozného koncentrovaného odtoku). Tato empiricka
metoda pouzivand na zemédélské pldeé predpokladd vypocet dlouhodobé primérné ztraty plidy a byla
odvozena na mirnych svazich bez tvorby eroznich ryh. Z téchto dlivodl jsou feseni erozniho ohroZeni
na zakladé této metody nevhodna. Zvolené feseni pomoci fyzikalniho pfistupu modelovani epizodni
udalosti na zakladé popisu procesl infiltrace, retence a povrchového odtoku s cilem urcit erozni
ohroZeni a potencidl vzniku eroznich ryh na zakladé prekroceni nevymilacich sil, Iépe postihuje
problematiku eroze. Navic takto pojaté reseni muze slouzit nejen ke kvantifikaci eroze, ale také pro
uréeni kulminacnich pritok( a objemu odtoku a mlze tak zpresnit dimenzovani odvadécich prvka.
Metodika také predpoklada vyuziti nejnovéjsich verejné dostupnych srazkovych dat poskytovanych na
portalu rain.fsv.cvut.cz. Na odvozeni téchto dat se podileli €lenové Fesitelského kolektivu CVUT v Praze.
Zde jsou poskytovdna data Sestihodinovych srazek vcetné pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
tvarll. Z téch je mozné odvodit kratsi extrémni hodnoty srazek. V soucasné bézicim projektu budou
tato data nadale zpresrfiovana.

Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato metodika najde své uplatnéni pfi navrhovani konstrukci nasp( a prikopl podél liniovych staveb.
Pfesah mUZe mit i do stavebnictvi, tam kde se budou fesit terénni Upravy vyZadujici trvalou anebo
docasnou ochranu povrchu pred negativnimi Ucinky desté (vodni eroze a stabilita humdzni vrstvy). Dale
je mozné principy reseni uplatnit také u vodnich staveb, u kterych bude dochazet k dpravé koryt



vodnich tokl. V pfipadé vodniho hospodarstvi je ochrana dileZitd navic i s ohledem na fakt, Ze
pfipadné skody pfimo ovliviuji kvalitu vody, zatim co u dopravnich staveb muize byt ¢ast sedimentu
zachycena v sedimentacnich jimkach. Metodika poskytuje ndvod na fesSeni protierozni problematiky
na uméle vytvorenych svazich, které neni mozné fesit principem dlouhodobé primérné ztraty pldy
zaloZzenym na USLE. Potencialnimi uZivateli jsou projektanti liniovych staveb, ale své uZivatele najde i
v oblasti vodniho hospodafstvi a pozemniho stavitelstvi.

Metodika dale pfinasi zplsob navrhovani stability a technologického postupu kotveni humaozni vrstvy
s ohledem na jeji mozné usmyknuti vlivem jejiho nasyceni.

Tato publikace je v tisténé podobé vydana v omezeném nakladu. Odborné verejnosti bude nabidnuta
online formou na strankach resiteld. Metodika bude poskytnuta jako podklad pro vyuku odbornym
vysokym a stfednim skoldm v oblasti vodniho hospodarstvi a krajinného inzenyrstvi.

Metodika je koncipovadna pro feSeni dil¢i ¢asti nutné pro ndvrh opatfeni na svazich pozemnich
komunikaci, tak jak je uvedena v TP 53 a dalSich souvisejicich dokumentech.

Ekonomické aspekty

Snahou predklddané metodiky je minimalizace nékladi spojenych s projektovou pfipravou a
variantnim feSenim béhem predprojektové faze. Pro zavedeni této metodiky nejsou nutné zadné dalsi
pfimé investice na strané projektantd. Snahou autorl je odborné vefejnosti poskytnou navody na
urceni erozniho ohroZeni a stability umélych zemnich konstrukci. Metodika dopliuje jiz zavedeny
standard TP 53 pfed nova a jinak obtizné ziskatelnd data. Uplatnéni této metodiky spociva také ve
zefektivnéni vlastniho procesu navrhu a projektovani. Metodika poskytuje kvalitnéjsi podklady a
navody, které umozni efektivnéjsi a ucinnéjsi ndvrh opatfeni v krajiné. Tuto Usporu nelze redlné
financné ohodnotit. Celkova Uspora je zavisla na poctu realizovanych projekt(.

Mezi obtizné vycislitelné aspekty patfi environmentaini hledisko dopadi stavby na Zivotni prostredi.
Diky zavedeni postupli uvedenych v metodice bude zajisténa ochrana okolnich staveb a ekosystéml
pfed vnosem latek. Metodika je zacilena na problematiku stability povrchové vrstvy zemnich
konstrukci a jejich protierozni ochranu.

Metodika poskytuje kvalitnéjsi podklady a ndvody, které umozni efektivnéjsi a ucinnéjsi navrh opatfeni
Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi. Tuto Usporu nelze realné finan¢né ohodnotit. Celkova Uspora je zavisla
na poctu realizovanych projektt. Kvalitni navrh pak umozni lepsi funkci daného opatreni a zaroven snizi
mozné Skody na vlastni konstrukci a okoli zplisobené nevhodnym navrhem. Vsechny tyto benefity jsou
zfejmé, ale jejich ekonomické vycisleni by nutné vedlo k pfilis hrubym a nejistym odhad(m.

Autofi se soustiedili také na zdroje vstupnich dat a vybér nastrojU, které nevyzaduji dalsi investice.
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Pfiloha ¢. 1 - Pr

geosyntetik.

Maximalni
Maximalni  [rychlost
teéné napéti [[m/s] Zivotnost
Trida typ [Pa] bez proudéni bez |Tloustka Hmostnost |materialu Napétiv tahu
opatreni Popis geotextilie |Material vegetace vegeate [mm] [g/m2] [mésice] [kN/m]
Textilie z mixu pfirodnich a rychle se
Docasna rozpadajicich umélych vldken Plastova vldkna, pfirodnivlakna 48 1.15 0.8 70 12 1.80
Sit z mixu pfirodnich a rychle se rozpadajicich
Docasna umélych vldken sit PE, pfirodnivldkna 72 1.44 6.0 dle gramaze 12 (36) 0.90
Textilie z mixu pfirodnich a rychle se
Docasna rozpadajicich umélych vldken textilie PE, pfirodni vldkna 96 1.92 7.6 373 18 1.50
Docasna Netkana textilie textilie Plastova vldkna 96 1.92 9.6 271 36 1.50
Docasna Pletena textilie textilie Plastova vlakna 108 2.16 7.6 678 36 1.50
Docasna 3D matrace v sendvici zumélych vldken sendvic Plastova vldkna 108 2.20 8.9 271 36 1.50
Roho? z kokosovych nebo jutovych vldken v
Docasna kokosovém nebo jutovém sendvici sendvié Ptirodni vlakna 112 3.00 21.0 700 24 1.56
Trvald 3D matrace 3D matrace |Plastovd vlakna 96 1.90 6.4 271 43.80
3D matrace vyplnéna drobny Stérkem spojenym
Trvald asfaltem 3D matrace |PA 216 1.15 22.0 20 3.00
Trvala geomiiz plocha sit PET od 2520 1.63 5.0 od 490 od 35
Trvald 3D matrace 3D matrace |PA 240 3.00 6.3 150 1.80
Trvald trvald vyztuz drnu sit Plastova vldkna 480 3.20 28.8 960 2.55
Trvala PP geoburika v PP sendvici sendvié PP 191 3.80 357.2 11905 2.65
Trvala 3D matrace spojena s vytuznym prvkem 3D matrace |PA 960 6.10 5.0 185 13.30
geomfiz s prostorové usporadany pfiénymi
Trvala vldkny (vinami) sit PET od 5760 od3.74 5.0 od 490.0 od 20
Docasné Zivotnost pod 36 mésicl, po uplynuti Zivotnosti protierozni funkci prebira zelen

geosyntetika na bazi Juty maji Zivotnost cca 12 mésicl

geosyntetika na bazi kokosovych vlaken maji Zivotnost cca 36 mésicl
Trvalé Zivotnost materidlu po odbu Zivotnosti stavby, pfipadna zeleri ma pouze estetickou funkci




P¥iloha €. 2 - Tabelarni vypocet zjednoduseného svahu

z | & g 2 3 5 £ 3 s | B
s % g 8 £ 2|8 |3 :
g |7 € g % 3 g £
£ 5 2 g |3 2
)
c s € € S = m/s m3 m3 & m3
€
1 1 | 0.000005 | 0.00000025 8.77222E-05 4.4E-06 1.7E-07 | 0.038 1.7E- 8.8E- | 0.02 | 0.0000
07 05
1 2 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000175278 8.8E-06 4.7E-07 | 0.053 4.7E- 1.7E- | 0.03 | 0.0000
07 04
1 3 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000262532 1.3E-05 8.6E-07 | 0.065 8.6E- 2.6E- | 0.05 | 0.0000
07 04
1 4 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000349395 1.7E-05 1.3E-06 | 0.076 1.3E- 3.5E- | 0.07 | 0.0000
06 04
1 5 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000435797 2.2E-05 2E-06 | 0.084 1.8E- 4.3E- | 0.09 | 0.0000
06 04
1 6 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000521682 2.6E-05 2.4E-06 | 0.092 2.4E- 5.2E- | 0.10 | 0.0000
06 04
1 7 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000606997 3.0E-05 3.0E-06 | 0.100 3.0E- 6.0E- | 0.12 | 0.0000
06 04
1 8 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000691698 3.5E-05 3.7E-06 | 0.106 3.7E- 6.9E- | 0.14 | 0.0000
06 04
1 9 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.000775744 3.9E-05 4.4E-06 | 0.113 4.4E- 7.7E- | 0.15 | 0.0000
06 04
1 40 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.002953123 1.5E-04 3.2E-05 | 0.220 3.2E- 2.9E- | 0.58 | 0.0006
05 03
1 41 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.003008424 1.5E-04 3.3E-05 | 0.222 3.3E- 3.0E- | 0.59 | 0.0006
05 03
1 42 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.003062809 1.5E-04 3.4E-05 | 0.224 3.4E- 3.0E- | 0.60 | 0.0007
05 03
1 73 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.004342478 2.2E-04 5.8E-05 | 0.266 5.8E- 4.3E- | 0.85 | 0.0021
05 03
1 74 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.004372387 2.2E-04 5.8E-05 | 0.267 5.8E- 4.3E- | 0.86 | 0.0022
05 03
1 75 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.004401699 2.2E-04 5.9E-05 | 0.268 5.9E- 4.3E- | 0.86 | 0.0022
05 03
1 76 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.004430421 2.2E-04 6.0E-05 | 0.269 6.0E- 4.4E- | 0.87 | 0.0023
05 03
1 77 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.004458566 2.2E-04 6.0E-05 | 0.270 6.0E- 4.4E- | 0.87 | 0.0024
05 03
1| 897 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.005734054 2.9E-04 8.8E-05 | 0.306 8.8E- 5.6E- | 1.12 | 0.0730
05 03
1| 898 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.005734054 2.9E-04 8.8E-05 | 0.306 8.8E- 5.6E- | 1.12 | 0.0731
05 03
1| 899 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.005734054 2.9E-04 8.8E-05 | 0.306 8.8E- 5.6E- | 1.12 | 0.0732
05 03
1| 900 | 0.000005 | 0.00000025 | 0.005734054 2.9E-04 8.8E-05 | 0.306 8.8E- 5.6E- | 1.12 | 0.0733
05 03




