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NAZEV PRACE

Vyuziti stereografickych metod pfi hodnoceni stability skalnich masiv

ABSTRAKT

Prace predklada pouziti stereografickych metod pro priklady z mechaniky hornin. Vysvétluje
stereografické principy, pouziti Wulfovych siti, predklada reSeni dale vyuzitych geometrickych Uloh
konstrukcné i pomoci Wulfovych siti a vysvétluje poutziti stereografické metody pfi feSeni stability skalnich
svahd. Prace midze poslouzit jako skripta pro studenty InZenyrské geologie pro pfedmét Mechanika hornin.
Praktickd Cast prace obsahuje méreni diskontinuit na zarezu dalnice D1 blizko obce Lensedly a vySetfuje
vyskyt nestabilnich klinovych blokd.

TITLE

The use of stereographic methods for evaluation of stability of rock masses

ABSTRACT

The work demonstrates the use of stereographic methods for examples of rock mechanics. It
explaines stereographic principles, use of Wulf's nets, presents solutions of geometric problems using
construction and Wulf's nets and it explains the use of stereographic methods for solving stability of rock
slopes. The work can serve as a textbook for students of engineering geology on subject of Rock
mechanics. Practical part includes measurements of discontinuities on the highway D1 near Lensedly and
investigates the occurrence of unstable wedge blocks.
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1.  Uvod

Hlavnim pfinosem této diplomové prace je ucelené zpracovani stereografickych metod,
pouZitelnych pro pfiklady z mechaniky hornin. Jsou zde vysvétleny zakladni stereografické principy a
vyuziti. Jednoznacné jsou popsana feSeni jednoduchych geometrickych udloh, které jsou feSené
konstruk¢né i pomoci paletek. Dale jsou rozebrany rlizné priklady umoznujici posouzeni stability
skalnich svah(. Vybrané kapitoly prace mohou poslouzit jako skripta pro studenty InZenyrské geologie
pro predmét Mechanika Hornin.

Dlvodem pro vypracovani této prace je nedostatek literatury v tomto oboru. V anglickém jazyce
jsou k dispozici u¢ebnice The use of stereographic projection in structural geology (Phillips, 1971),
Stereographic projection techniques for geologists and civil engineers (Lisle, Leyshon, 2004), v téchto
publikacich vSak nejsou uvedeny konstrukéni feSeni a nejsou zde FeSeny nékteré slozitéjsi stabilitni
Ulohy. V ceském jazyce byly vypracovany zaklady stereografické projekce i feSené stabilitni Ulohy
doc. Ing. K. Drozdem, CSc. (Zaklady stereografické projekce, Metody FeSeni stability skalnich svahli a
dal¥).

Druhou, praktickou Casti této prace je vyzkum vyskytu nestabilnich klinovych blokd v zafezu na
dalnici D1 blizko obce Lensedly (Lensedelsky zafez). Tento zarez, jako nejhlubsi na Ceskych silnicich,
byl dokoncen v roce 1977, pozdéji bylo nutné provést sanaci ocelovymi sitémi.

2.  Metodika prace

Prvni Casti prace je reSerSe uvedené literatury, zvlasté materiall od doc. Ing. K. Drozda, CSc., dale
ucebnic a odbornych ¢lankd. Pro psani textovych Casti jsem pouzila program Microsoft Office Word.
Protoze bylo v praci nutné vytvorit velké mnoZzstvi vysvétlujicich obrazk{, vybirala jsem peclivé vhodny
software, nejvyhodnéjsi se ukazal geometricky program geogebra 4.2, splnil veskeré naroky a prace
s nim je velmi pfesna a rychla. V praci jsem pouzila velky pocCet obrazkl a fotografii, které mné
ztéZovaly strankovani prace bez nutnosti pouziti "hluchych" mist. Snahou bylo vzdy prednostné umistit
obrazek i fotografii k predchozimu souvisejicimu textu.

Druhou, praktickou Casti této prace je vyzkum vyskytu nestabilnich klinovych blokd v dalni¢nim
zarezu u Lensedel. Pro méreni diskontinuit a sméru svahu na misté jsem pouzila geologicky kompas.
Pfi méreni smérd a sklond diskontinuit mi praci zté€zovala provedena sanace ocelovou siti a tedy velka
Cast diskontinuit byla téZce pfistupna. Provedla jsem 98 méreni na diskontinuitach na pravé strané
zérezu.

Pro zapsani a organizaci vysledkl méreni jsem pouzila Microsoft Office Excel, pro zpracovani
vysledkt méreni jsem pouzila program openstereo 0.1.2. a pro diléi Upravy jsem pouZila program
geogebra. Pro vykresleni spadnic diskontinuit a vykresleni obloukd velkych kruznic diskontinuit a rovin
svahu v programu openstereo byla pouzita Uhlojevna Wulfova sit, pro statistické zpracovani
diskontinuit byla pouZita plochojevna Lambertova (Schmidtova) sit’.
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3. Pouzité oznaceni

Pojem znaceni priklad
Prdimétna / rovina prlmétny / zobrazovaci rovina T
Zakladni (fidici) kruznice - prisecik zobrazovaci k
koule s rovinou primétny n
Stred zakladni (Fidici) kruznice S
Severni smér 0°
Vychodni smér 90°
Jizni smér 180
Zapadni smér 270°
Linearni prvek velké pismeno A
Bod, ktery je projekci linedrniho prvku velké pismeno A
Inverzni bod — bod, ktery je projekci linedrniho velké pismeno s Carou A
prvku z opacné polokoule nez promitame
Azimut u
Sklon v
Urceni linedrniho prvku (azimut/sklon), A(u/v) A(1 200/ 50°)
sklopené zobrazeni linedrniho prvku A velké pismeno v zavorce (A)
Azimutova rovina linedrniho prvku A malé fecké pismeno s indexem o
urcujicim linedrni prvek A
Rovina fecké malé pismeno o
Spadnice pismeno D s indexem pfislusné D
roviny @
Normala pismeno N s indexem pfislusné N
roviny ¢
Oblouky velkych kruznic oznaceni prislusné velké kruznice  k,
Oblouky malych kruznic oznaceni prislusné malé kruznice ka
Uhel Z bod na prvnim ramene, vrchol, _~ASB
bod na druhém ramené
Uhel fecké malé pismeno o
Usecka dva body urcujici Usecku s ¢arou AB
nad nimi
Primka dva body urcujici pfimku s —
obousmeérnou Sipkou nad nimi AB
Polopiimka dva body urcuijici polopfimku s AB
jednosmérnou Sipkou nad nimi
Oznaceni objetl leZicich na povrchu zobrazovaci  oznaceni objektu s indexem s A
koule velkym pismenem K K
Vrcholy sférickych dvojuhelnik a ctyfahelniké velka pismena 0P K.L
I I I

vymezujicich bezpecnostni oblasti

Pouzité oznaceni



4. Uvod do projekci a promitani

4.1. Princip stereografickych projekci

Stereografickd metoda promita objekty umisténé na povrchu zobrazovaci koule do roviny
primétny =, ktera prochazi stfedem této koule. Stfedem promitani je bod P - pdl, ktery je umistén
na povrchu zobrazovaci koule, obvykle v zenitu nebo nadiru vzhledem k horizontdlni roviné =
(Drozd, 1974).

Prvky stfedového promitani z pélu P na rovinu primétny jsou urceny (Obr. 4.1):

» zakladni (Fidici) kruznici k o poloméru r, kruznice k je prlisecnice zobrazovaci koule
s rovinou primétny .

= stfedem S zakladni kruznice k, ktery je totozny se stfedem zobrazovaci koule.

= smérovou orientaci zakladni kruznice vzhledem ke svétovym stranam vystupfiovanou
v Uhlové mife 0° az 360°.

radic

Obr. 4.1  Promitani na spodni polokouli

Projekéni rovina wm déli projekéni kouli na dvé polokoule. Promitané objekty leZici na opacné
polokouli nez je pdl Pse promitaji svazkem promitacich paprskd do roviny prlimétny do kruhu
omezeného kruznici k. Promitané objekty lezici na stejné polokouli jako je pél P se promitaji
svazkem promitacich paprskd do roviny priimétny mimo kruh omezeny kruznici k .

Uvod do projekci a promitani 3



RozliSuje se promitani na vrchni a na spodni polokouli podle umisténi pélu. Promitaji-li se objekty
ze spodni polokoule, nazyvame toto promitani "na spodni polokouli" a pdl P je v zenitu (Obr. 4.1).
Promitaji-li se objekty z vrchni polokoule, nazyvame toto promitani "na vrchni polokouli" a pdl P je
v nadiru (Obr. 4.2).

Zenit

Obr. 4.2 Promitani na vrchni polokouli

Uvod do projekci a promitani 4



4.2. Vyuziti stereografickych projekci

Stereografické metody umoznuji zobrazeni trojrozmérnych prvkd na dvojrozmérnou plochu, je
tedy mozné zjistit a vypocitat vzajemné vztahy mezi promitanymi objekty, které jsou linearni, plosné,
nebo jde o prostorova télesa.

Mezi linedrni prvky patfi lineace — paralelni usporadani mineralnich zrn, orientace fosilii, vrasova
osa, dale vektory vnéjsich & vnitfnich sil, smér proudéni podzemni vody, prliseciky dvou rovinnych
prvk{ apod.

Linearni prvky jsou uréeny (Drozd, 1974, popis na obr. 4.3):
= azimutem — smérem priimétu linearniho prvku do projekcni roviny =« ,

= sklonem — odklonem linedrniho prvku od projekcni roviny = .

. azimut

. sklan

Obr. 4.3  Urceni linedrniho prvku (Carkované) — azimut a sklon

Pomoci plosnych prvkd je mozné zobrazit jakékoli rovinné plochy, napfiklad diskontinuity, foliace,
roviny svah(, zakladové spary objektl, Celni nebo zadni stény zarubnich ¢ opérnych zdi.

Plosné prvky jsou ureny stopou a sklonem dané roviny nebo spadnici nebo normalou dané roviny
(Drozd, 1974):

= stopa je prlsecnice roviny ploSného prvku s projekéni rovinou = a sklon je Ghel, ktery
svira plosny prvek s projekéni rovinou

= spadnice ma zadani shodné jako linedrni prvek, kde sklon je sklon plosného prvku

= normala ma zadani shodné jako linearni prvek, kde azimut a sklon je azimut a sklon
kolmice k ploSnému prvku

Prostorova télesa, které jsou vyuzitelna pri feSeni uvedenych Gloh, jsou kuZel a klin.

PIast’ rotacniho kuzele predstavuje hranici, na které jsou vSechny pfimky prochazejici vrcholem
kuzele (povrchové primky kuZele) odklonéné pravé o dany Uhel od osy kuZele. V oblasti uvniti resp.
vné kuzele jsou vSechny primky prochazejici vrcholem kuzele odklonéné o mensi resp. vétsi Uhel nez
dany Uhel od osy kuzele.

Vyuziti kuZele v mechanice hornin je hlavné pro urceni stability bloku horniny leziciho na
diskontinuité, jejiz Uhel vnitfniho tfeni odpovida pravé uhlu mezi povrchovou pfimkou kuzele a jeho
osou a osa kuzele je normala plochy této diskontinuity, takovy kuzel nazyvame bezpecnostni kuZzel.
Stabilita je zajiSténa pokud vyslednice sil, ktera plsobi na blok horniny (mlize to byt jen gravitace,
nebo je pridan ucinek stabilizanich prvkd) svird s normalou diskontinuity Ghel mensi nez je Uhel
vnitfniho tfeni. Pokud je tento Uhel vétsi nez Ghel vnitfniho tfeni, blok lezici na diskontinuité neni
stabilni. ProtoZze kuzel vymezuje oblast, kde je Uhel odklonu pfimek uvniti kuzele mensi nez Uhel
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vnitiniho tfeni, je stabilita zajiSténa pokud je vyslednice sil uvnitf kuzele, pokud je vyslednice sil vné
kuZele stabilita zajiSténa neni (Drozd, 1974).

Pokud se Uhel tfeni neméni v zavislosti na sméru mozného pohybu, kuZel je rotacni. Pokud se Uhel
tfeni méni na sledované plose v zavislosti na sméru mozného pohybu, jedna se o nesoumérné
kuZelovité téleso a prlmét tohoto télesa je nutné Fesit postupné, jako primét linedrnich prvki
odchylenych od prdimétu normaly o rdzny Uhel tfeni.

Rotacni kuzel je v projekéni kouli umistén vzdy svym vrcholem ve stfedu projekéni koule S a je

urcen:
= osou rotace - pfimkou, ktera je zadana jako linearni prvek, tedy azimutem a sklonem,
= (Uhlem, ktery sviraji povrchové pfimky kuzele s osou rotace kuzele.

Primét télesa — klinu (Ctyfboky jehlan) — se vyuZiva pfi posouzeni stability podél dvou ploch,
odklonénych vzajemné o znamy Uhel. Osou klinu je rovina y prochdzejici normalami obou
sledovanych ploch. Normalou roviny y je prlsecnice posuzovanych diskontinuit. Jestlize vyslednice
vnéjsich sil je odklonéna od roviny y o Uhel mensi nez je Uhel treni ¢ je pripad stabilni, v pfipadé Ze
je vyslednice vnéjSich sil odklonéna od roviny y o Uhel vétsi nez je uhel tfeni ¢ je pripad nestabilni.
Hranici krajniho odklonu od roviny y jsou dvé roviny odklonéné od normal diskontinuit pravé o uhel
tfeni ¢ . Klin je rovinné soumérny podle roviny y v pripadé, Ze uhly tfeni jsou na obou diskontinuitach
stejné a nesoumérny v pfipadé, ze Uhly vnitfniho tfeni jsou na diskontinuitach rlizné (Drozd, 1974).

Ve stereografické projekci se klin promita jako sféricky Ctyrdhelnik, jeho stény tvori roviny, které
se promitaji jako oblouky velkych kruznic. Je urcen:

*= normalami dvou vySetrovanych diskontinuit,

= Uhly vnitfniho tfeni na obou diskontinuitach.

Uvod do projekci a promitani 6



4.3. Stereograficka Wulfova sit’ v polové a rovnikové projekci a dalsi
moznosti promitani

Stereografickd sit' umoznuje podstatné zjednodusSeni feSeni Uloh feSenych ve stereografické
projekci. Pomoci stereografickych siti je mozné narysovat presny stereogram. Rysuje se na prdsvitku
podloZzenou potfebnou siti, vyuziva se otaceni kolem stfedového bodu S kruznice narysované na
prisvitce, ktery souhlasi se stfedovym bodem na stereografické siti.

Na Wulfové siti v_polové projekci jsou stopy rovin polednikd paprsCité pravidelné rozprostreny
kolem stfedu S vystupriované v Ghlové mife v rozmezi 0° az 360° a roviny rovnobézek, které
horizontalné seCou projekcni kouli, se promitaji jako malé soustfedné kruznice kolem stfedu
S vystuprfiované v Uhlové mife v rozmezi 0° az 90°. Promitaci rovina je umisténa v rovnikové
roving, takZe kruznice predstavujici rovnik je totoZznd se zakladni kruznici k (Obr. 4.4). Stred
promitani je v pfipadé promitani na spodni polokouli v misté severniho pdlu, v zenitu, nebo pfi
promitani na horni polokouli v misté jizniho pdlu, v nadiru. Stereograficka sit’ v polové projekci je
vyobrazena také v priloze 1 (Drozd, 1974).

OD

priimét poledniku

primét rovnobézky

priimét rovniku,
zakladni kruznice k

180°

Obr. 4.4  Stereograficka Wulfova sit’ v polové projekci

Uvod do projekci a promitani 7



U Wulfovy sité v rovnikové projekci prochdzi promitaci rovina rovinou jednoho poledniku tak, Ze
severni pol je nahore, jizni pdl dole. Pro predstavu si mizeme zvolit vertikalni rovinu, prochazejici
polednikem 0° —180° natocenou o 90° do vodorovné prlimétny, kolem osy sever-jih. Poledniky se
v daném ptipadé promitaji jako oblouky velkych kruznic, rovnobézky se promitaji jako oblouky malych
kruznic se stredy téchto kruznic v ose sever-jih (Obr. 4.5).

Sit" v rovnikové projekci je tedy slozena z velkych kruznic, které predstavuji poledniky. Dale sit’
zobrazuje malé kruznice, které predstavuji rovnobézky. Pomoci dilkovani malych kruznic na velkych je
mozné spocitat Uhly v kazdé roviné. Polednik, ktery prochazi zenitem a nadirem a leZici v roviné kolmé
na promitaci rovinu, se promita jako Usecka (nebo jako velka kruznice o nekonecném polomeéru) a
nazyva se hlavni Usecka (Obr. 4.5). Stereograficka sit’ v rovnikové projekci je vyobrazena v pfiloze 2
(Drozd, 1974).

00

mala kruznice,
priimét rovnobézky

velka kruznice,
priimét poledniku

270°F

180°

Obr. 4.5 Stereograficka Wulfova sit’ v rovnikové projekci

V prilozenych paletkach (prilohy €. 1 a 2) jsou oblouky velkych a malych kruznic i priméty rovin
v pdlové projekci vystupriovany po 2°, se zvyraznénim po 10°.

Pro stabilitni Glohy, které jsou v praci rozvedeny, byla vyuZita stereografickd metoda v Uhlojevné
projekci s promitanim na spodni polokouli. Vyhodou stereografické metody v Uhlojevné projekce oproti
plochojevné projekci je to, Ze v Uhlojevné projekci se vSechny fezy projekcni kouli promitaji jako
kruznice nebo oblouky velkych kruZnic. U plochojevné projekce se fezy sférickou kouli promitaji jako
ovaly a konstrukcni feseni jsou sloZitéjsi. Pro plochojevnou projekci byly také sestrojeny paletky
v pblové a rovnikové projekci (Lambertova/Schmidtova sit’ - pfilohy ¢. 4 a 5) a Ize tak také Uspésné
fesit uvedené priklady, tuto sit’ je vhodné vyuZzivat pro statistické zpracovani.

Pro ulohy, které Ize fesit jen pro horni nebo spodni polokouli Ize pouzit feSeni s pomoci paletek.
Pro kombinované Ulohy, napfiklad pro urceni vyslednice vektor( vnéjsich sil s orientaci na spodni i
horni Cast sférické koule, pro praci vné zakladni kruznici k paletky vétSinou nejsou k dispozici a je
nutné pouzit konstrukcni feseni, tato moznost je vyhodou Uhlojevné projekce.

Mezi dalsi sité patfi napf. sit’ Uhlojevna Boldyrevova, dale rovnoplocha sit, ktera je vhodna pro
statistické zpracovani a Postelova sit’ s ekvidistantnim délenim, ktera umoZiuje pomoci dvou typd
prisvitek Fesit stabilitni priklady (Pavlik, 1981). Tyto sité promitaji roviny do bodd jejich tecného
dotyku s projekcni kouli, nezobrazuji je jako velké oblouky kruznic a znesnadiuji tim prostorovou
predstavivost hotového diagramu.

Uvod do projekci a promitani 8



4.4, Podnét zavedeni stereografickych metod — prehrada Malpasset

Klenbova prehrada Malpasset, pobliz mésta Fréjus, ve Francii, se zfitila 2.12. 1959. Nestésti se
stalo narodni katastrofou, ¢ast mésta Fréjus bylo zaplaveno a zniCeno a pres 400 lidi zemielo.
Z oficialni zpravy ani z vypovédi expertd, ktefi se problémem zabyvali, nebylo mozné po nékolik let
objasnit pri¢inu katastrofy a kvlli neobjasnitelné katastrofé se dokonce zacalo pochybovat o
bezpecnosti podobnych klenbovych prehrad. Zficeni bylo podnétem pro vypracovani studie, kde byly
poprvé pouzity stereografické metody. Na obr. 4.6 je fotografie zficené prehrady, je vidét vylomeni
v betonu hraze na pravém brehu.

i
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Zticeni prehrady Malpasset pravdépodobné zapricinil pomaly vyvoj koncetrace napéti. Protoze
masiv nebyl rozpukan, u paty prehrady vznikly tahova napéti a pomalu narstaly hloub&ji do masivu.
Koncentrace tlakovych napéti stlacila rozpukané ruly pod prehradou a zplsobila, Ze se staly
nepropustné. Naopak masiv pod patou prehrady a nad ni proti proudu se kvdli plisobicim tahovym
napétim stal velmi propustnym (Jaeger, 1972). Témito tlaky doSlo k vysunuti Ctyfsténu z horniny
(fotografie na obr. 4.7), coz spustilo destrukci prehrady.

i - [

Obr. 4.7  Zficeni prehrady Malpasset — Ctyfstén v horniné na levém brehu (archiv K. Drozd)

R
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Obecny ctyistén OABC je na obr. 4.8, kde jeho stény tvoii diskontinuity - roviny P1, P2, P3 a
rovina svahu. W je tiha Ctyfsténu, Q predstavuje promeénlivy bocni tlak klenbové prehrady, ktery
zavisi na vySce hladiny vody v prehradé. Uy, U,, Uz jsou vztlakové sily plsobici na odpovidajici
roviny, které opét zavisi na vysce hladiny v prehradé (Londe et al., 1970).

Obr. 4.8 CtyFstén pro hodnoceni stability klenbové prehrady, oznaceni vysvétieno
v textu (Londe et al., 1970)
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Pro Ctyfstén vysunuty z bfehu prehrady Malpasset byl sestrojen bezpeCnostni sféricky
mnohouhelnik (Obr. 4.9). Body 1, 2 a 3 jsou priméty os bezpecnostnich kuzelll a normaly ploch
P1, P2, P3 (rovina P3 je svisld a bod 3 je tedy ve stfedu zakladni kruznice, ktera je vyznacena

¢arkované). Bezpecnostni kuzele jsou vykresleny pro Uhly vnitfniho tfeni 15°, 30° (zvyraznéno v obr.

4.9), 45°, 60°, 75°, 90°. Vysrafovana oblast je oblast, ve které se pohyboval prlimét vyslednice
vnéjsich sil, tedy i proménlivych vztlakd na tfi dané diskontinuity v zavislosti na pInéni nadrze. Jakmile
vyslednice vnéjsich sil prekrocila sférickou oblast vymezenou zvolenym Ghlem tfeni 30°, pfipad se stal
nestabilni (Londe et al., 1970).

Equator

See enlorgement on next figure.

Obr. 4.9  Bezpecnostni sféricky mnohouhelnik pro zhodnoceni stability ohrozeného Ctyfsténu
prehrady Malpasset (Londe et al., 1970)
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5.

Princip zobrazeni linearnich a plosnych prvki{ a téles ve
stereografické projekci

5.1. Linearni prvek

5.1.1. Princip zobrazeni linearniho prvku na spodni polokouli s polem

v zenitu

Princip zobrazeni linedrniho prvku na spodni polokouli v nékolika krocich (obr. 5.1):

a)

b)

<)

d)

Obr. 5.1

Pfeneseni linedrniho prvku pii zachovani orientace (azimutu a sklonu) do stfedu projekcni koule
S. Myslena primka, ktera takto vznikne, prochazi bodem S a protina projekéni kouli v bodech
Ak a Ag'. Bod Ak je na opacné polokouli neZ je pdl, tedy na spodni polokouli, protoze

promitdme pres zenit Z. Bod Ak' je na stejné polokouli jako pdl P, v tomto pfipadé na vrchni.
Pfimka spojujici zenit Z a bod Ak vytvaii bod A v misté, kde tato pfimka protind projekéni
rovinu n.

Bod A v projekéni roviné je stereografickym prlimétem daného linedrniho prvku. Stereografickou
projekci linedrnich prvkd jsou tedy body.

Na priseciku pfimky, ktera prochdzi bodem A a stiedem S projekéni koule s pfimkou, kterd
spojuje zenit Z a bod Ak’ lezi bod A'. Bod A' se oznacuje jako inverzni bod k bodu A.

Promitani linearnich prvkl na vrchni polokouli je obdobné. Prlsecik myslené ptimky linearniho

prvku a projekéni koule je bod Ak a je na vrchni polokouli. POl promitéani P je v nadiru N, bod A je
tedy prisecikem projekéni roviny a primky spojujici bod Ag a nadir N.
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5.1.2. Zobrazeni linearniho prvku ve stereografické projekci na spodni
polokouli z polu v zenitu

a) Zadani
Linearni prvek A je zadan A(120°/30°), tedy svym azimutem p =120° a sklonem v =30°.
Linearni prvek A budeme chapat jako Usecku mezi body povrchu projekéni koule Ak a Ag'
prochazejici sttedem S koule K.
b) Konstrukéni feseni

Rysujeme v zobrazovaci roviné n.
1. Narysujeme zakladni kruznici k se stredem S.

2. Na kruznici k vytvofime orientaci v Ghlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér
je ve sméru hodinovych rucicek (Obr 5.2).

3. Narysujeme pfimku 12 prochazejici sttedem S pod orientovanym thlem 120°, bod 1 le%i na
kruznici k pod orientovanym Uhlem 120°, bod 2 lezi na kruznici k pod orientovanym Ghlem
300°(=120° + 180°) a je inverzni k bodu 1 (Obr 5.3).

0° o

270° .S 90° 270° g0

180°

Obr. 5.2 180 Obr. 5.3
4. Rovina urcend pifimkou 12 a kolmd k zobrazovaci roviné m je vertikalni azimutova rovina op
prislusna k linedrnimu prvku A.

5. Ve vertikdlni azimutové roviné ap prislusné k linedrnimu prvku A lezi kruznice kp, kterd md
stfed v bodé S a obsahuje tfi body a to Z (zenit) abody 1 a 2.
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6. Po otoleni azimutové roviny a, o 90° na jednu & druhou stranu podél Use¢ky 12 bude
projekcni bod Z (zenit) sklopen do roviny prlimétny n do bodu (ZA). Tento sklopeny bod (ZA)

bude zobrazeny jako prisetik kruznice k a kolmice k p¥imce 12 z bodu S (Obr 5.4).

7. Nyni je azimutova rovina o , sklopend a je shodna se zobrazovaci rovinou T, tedy kruznice k a
ks splynou. Orientace na azimutové kruznici k 5 je (ZA) - 0°,bod 1 -90° abod 2 - 270°.

8. Podle orientace azimutové kruznice zobrazime na kruznici k bod (A) (sklopené zobrazeni
linedrniho prvku A) tak, aby orientovany dhel 1S(A) byl 30°. Pod orientovanym dhlem
210°(= 30° +180°) zobrazime na kruznici k bod (A') jako inverzni bod k bodu (A) (Obr 5.5).

Obr. 5.4 ' Obr. 5.5

9. V nesklopené azimutové roviné spojnice bodu Z a bodu Ak protind zobrazovaci rovinu v bodé
A, ve kterém je vysledek zobrazeni linearniho prvku A ve stereografické projekci.

10. Po sklopeni azimutové roviny je priisetik A v zobrazovaci roviné préisedikem pimky 12 a dsetky
iZA RA’ Tento prisecik si oznac¢ime pismenem A . Podobné pro inverzni bod ( ') bude prisecik

primky 12 a primky iZA RA') zobrazeni linedrniho prvku A do inverzniho bodu A'. Inverzni bod
A' lezi vné zakladni kruznice k (Obr. 5.6).

90°

180°

Obr. 5.6
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c) Reeni pomoci Wulfovych siti

Pfes Wulfovu sit’ v polové projekci polozime prisvitku, narysujeme stfed a obvodovou kruznici
shodnou s Wulfovou siti, oznaCime si orientaci pomoci severniho bodu — 0°. Azimut 120° linearniho
prvku A najdeme na obvodu Wulfovy sité a oznacime. Sklon 30° odpocditame z primétu
vystupriovanych kruznic, dilky pocitame od obvodu (zvyraznéné kruznice znadi desitky), zde oznacime
bod A, ktery je stereografickou projekci linedrniho prvku A (Obr. 5.7).

Oo

180°
Obr. 5.7
Druhou moZnosti je pourziti sité€ v rovnikové projekci. Na obvodu sité oznac¢ime azimut 120°, poté
otocime siti tak, aby hlavni Usecka splynula s pomyslnou pfimkou spojujici stfed a ozaceny azimut a
odpocitanim dilkd sklonu 30° na hlavni Usecce od obvodu sité najdeme bod A (Obr. 5.8). Tim je
uréena stereografickd projekce linedrniho prvku A. Tento postup je vyjimecny, neni-li k dispozici
paletka v polové projekci.

Obr. 5.8

Pomoci paletek nelze urcit inverzni bod A' vné kruznice k v projekéni roviné.
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5.1.3. Urceni azimutu a sklonu linearniho prvku z daného zobrazeni
priimétu - inverzni operace k zobrazeni linearniho prvku

Tato Uloha je inverzni operace k zobrazeni linearniho prvku. Pro feSitelnost Glohy je nutné mit
zadané: Zakladni kruznici k, pdl zobrazeni a prlimét zobrazeni linearniho prvku A.

a) Zadani

Je dana zakladni kruznice k, bod A a pdl zobrazeni je v Zenitu Z (Obr 5.9). Ulohou je nalézt
azimut n a sklon v linedrniho prvku A.

b) Konstrukeni feseni

1. Body 1 a 2 jsou priseciky zakladni kruznice k a pfimky SA.
2. Azimut p je Ghel mezi Use¢kami 0°S a SA.

3. Usetka 12 urcuje prlisecnici vertikani azimutové roviny a, s rovinou priimétny n (Obr 5.10).

o 0

270°) 90°

180°

Obr. 5.9 Obr. 5.10

4. Préisecik kolmice k Usedce 12 ze stredu S a kruznice k urcuje bod (Z,) jako zobrazeni Zenitu
Z z azimutové roviny ap do zobrazovaci roviny m. Vertikdlni rovinu ap obsahujici body 1, 2,
stfed promitaci koule S, zenit Za bod A sklopime na jednu nebo druhou stranu. Prlisecik
pfimky dané body (Za), A a kruznice k uréuje sklopeny bod (A). Bod (A) je zobrazeni
linedrniho prvku A z azimutové roviny a, do zobrazovaci roviny n (Obr 5.11)

5. Sestrojime pfimku ‘AE Hledany thel sklonu v je thel mezi Usetkami 1S a S‘A) (Obr 5.12).

Obr. 5.11 Obr. 5.12
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6. U nékterych Uloh je ucelné zobrazit i polohu inverzniho bodu A'. Pfimka iAE protina kruznici k
v sklopeném bodé (A'), bod (A') je zobrazeni inverzniho bodu lineérniho prvku A z azimutové
roviny ap do zobrazovaci roviny m. Prlsecik pfimky 12 a primky iz A ﬁA'} je zobrazeni

inverzniho prvku - bodu A' k linedrnimu prvku - bodu A. Inverzni prvek — bod A' leZi vné
kruznice k (Obr 5.13).

0°

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . vt e b 190

180°

Obr. 5.13
c) Reeni pomoci Wulfovych siti

1. Pfes Wulfovu sit’ v pdlové projekci polozime prlisvitku se zadanym bodem A a zakladni kruznici
k tak, aby severni smér 0° na narysované zakladni kruznici ka stfed S odpovidal severnimu
sméru 0° na Wulfové siti a stfedu sité.

2. Narysujeme polopfimku s poCatkem v bodé S prochazejici bodem A a v misté, kde protne
kruznici k odetteme na obvodu Wulfovy sité azimut p, p je tedy dhel mezi Useckou SO° a
prlimétem vertikalni roviny, obsahujici linearni prvek A.

3. Odpocitanim dilk& pr@métl vystupfiovanych rovnobézek mezi bodem A a obvodem zakladni
kruznice k zjistime sklon v (Obr 5.14).

4. Pfi pouziti paletky s Wulfovou siti nelze stanovit inverzni bod.

0°

Obr. 5.14
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5.2. Plosny prvek

5.2.1. Princip zobrazeni plosného prvku na spodni polokouli s pdlem
v Zenitu
Podobnym principem jako linearni prvky jsou zobrazeny plosné prvky na spodni polokouli na
obr. 5.15:

a) Preneseni roviny do centra projekcni koule S tak, aby rovina plosného prvku protinala stfed
projekéni koule S. Rovina plosného prvku tedy protind projekéni kouli v kruznici. Pro projekci na
spodni polokouli uvazujeme pouze tu ¢ast kruznice, polokruzniciPy, ktera je na spodni polokouli

(Obr 5.15).

rovina plosného
prvku

Obr. 5.15
b) Pfimky spojujici body polokruznice Py se zenitem Z protinaji projekéni rovinu tak, Ze tyto
priseciky vytvafi na projekcni roviné oblouk (pfimek, a tedy i prlisecikd je nekonecné mnoho,
obrazek ukazuje pro nazornost jen nékteré, primky vytvareji v prostoru kosy kuzel). Usecka, ktera
je tvorena protnutim roviny plosného prvku a projekéni roviny, prochazi tedy stredem S, se

nazyva stopa roviny (Obr 5.16).

stopa roviny

Obr. 5.16
c) Oblouk P na projekéni roviné je stereografickym prlmétem daného plosného prvku.
Stereografickou projekci plosnych prvkd jsou tedy oblouky s nazvem oblouky velkych kruZnic.
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Promitani plosnych prvk@ na vrchni polokouli je obdobné. Z dané roviny uvaZujeme pouze
polokruznici, ktera je na vrchni polokouli. Stfed promitani je v nadiru N, oblouk P tedy vytvafi
priseciky projekcni roviny a primek spojujicich body na oblouku P a nadir N .

Specialni pfipady:

Vertikalni roviny, které jsou kolmé na rovinu projekce, tvofi protnutim projekcni koule
polokruznice P, které prochazeji opacnym polem projekcni koule nez je pdl promitani. Jejich projekce
na projekéni rovinu tedy neni oblouk, ale Usecka, tedy viastné oblouk velké kruznice o nekonecném
poloméru (Obr 5.17).

P=Z

y

polokruinl

stopa roviny = oblouk P
s nekonec¢nym polomérem

Obr. 5.17
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5.2.2. Zobrazeni plosného prvku ve stereografické projekci na spodni
polokouli z polu v zenitu

a) Zadani

Rovina B(200°/40°) je urlena azimutem a sklonem spadnice Dg(200°/40°), tedy linearnim
prvkem, ktery budeme chapat jako Usecku mezi body na povrchu projekéni koule Dgk @ Dpk'
prochazejici stfedem S.

b) Konstrukcni feseni

Rysujeme v zobrazovaci roviné . Redeni je zprvu obdobné jako pfi zobrazovani linearniho prvku.
1. Narysujeme zakladni kruznici k se stredem S.

2. Na kruznici k vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér
je ve sméru hodinovych rucicek.

3. Zobrazime spadnici roviny B, Dg(200°/40°) ve stereografické projekci jako linearni prvek podle
bodl 3 az 9 pfedchoziho postupu v 5.1.1. Vznikne bod Dg na priseciku pfimky dané body 1 a
2 a Usetky dané body (Dg) a (Zpg) a inverzni bod Dg' na préiseiku dané body 1 a 2 a
piimky dané body (Dg') a (Zpg) - Body (Dg), (Dg') a (Zpg) jsou pomocné sklopené body
odpovidajici bodtim Dg, Dg" a zenitu. Bod Dg a inverzni bod Dg' je zobrazeni linearniho prvku
dané spadnice (Obr. 5.18).

4, Uselka DgDg' predstavuje primér tak zvané velké kruznice kg, bod Sg je stfed této usecky a
je stfedem velké kruznice kg. Priseciky kruznice k a kruZznice kg jsou body 3 a 4. Bod 3 je
totozny s bodem sklopeného zenitu (ZDB). Usetka 34 je prdsecnice roviny B se zobrazovaci

rovinou M a nazyva se stopa roviny B. Zvyraznény oblouk velké kruznice kp mezi body 3 a 4
obsahujici bod Dg pfedstavuje zobrazeni prlniku roviny B s polokouli projekcni koule (Obr 5.19).

priimét inverzniho
bodu spadnice

sklopena rovina

odklonéna od priimétny

o thel 40°

270°

(D,

primét
spadnice

180°

Obr. 5.18 Obr. 5.19
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5. Ulohu doplfiujeme o stanoveni préimétu normaly ke zvolené roviné se spadnici D(200°/40°).
V prostoru lezi normala k roviné B v azimutove roviné apg a je kolma na spadnici Dg . Po otoceni

azimutové roviny apg 0 90° podle piimky 12 do zobrazovaci roviny m lei sklopeny pomocny
bod normaly (NB) na obvodu kruznice k. Usetka m je kolma na sklopeny priimét spadnice,
Usetku (Dg)(Dg').

6. Prisecik pfimky dané sklopenym bodem normaly (NB) se sklopenym zenitem (ZDB) a primky
dané prlmétem spadnice Dg a D', dostaneme pr@imét kolmice k roviné B v bodé Ng. Tim je
vyfeSena uloha prlimétu spadnice Dg, pr@métu roviny B formou zvyraznéného oblouku velké
kruznice kg a prdmét normaly Ng k dané roviné B (Obr 5.20).

270°

180°

Obr. 5.20
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c) Reeni pomoci Wulfovych siti

Pfes paletku s Wulfovou siti v pdlové projekci polozime prlsvitku a narysujeme stfed S a
obvodovou kruznici shodné s paletkou Wulfovy sité, oznaCime si orientaci pomoci severniho bodu 0°.
Azimut 200° roviny B najdeme na obvodu sité a oznac¢ime. Od obvodu sité odpocitame sklon 40°,

zde oznaCime bod Dg (znadi spadnici dané roviny, je mozné ji nalézt i pomoci sité v rovnikové
projekci - viz linearni prvek 5.1.2.c). Zobrazeni bodu Dg je na obrazku 5.21. Nyni vyménime Wulfovu
sit v pdlové projekci za Wulfovu sit’ v rovnikové projekci a natocime prisvitku tak, aby bod Dg byl na

hlavni UseCce sité a zarovén aby stfed S odpovidal stfedu sit€, kruznice na prlsvitce tedy bude
odpovidat obvodové kruznici Wulfovy sité. Prekreslime oblouk velké kruZnice na siti, kterému odpovida
bod Dg tak, jak je vyobrazeno na obrazku 5.22. Tento oblouk velké kruznice je stereografickou

projekci plosného prvku, roviny B(200°/40°). Bod Dg je stereografickou projekci spadnice k této

roviné.

2] 90° 2709+

Obr. 5.21 200 7er Obr. 5.22
Zobrazeni priimétu normaly k roviné B(200°/40°):
Prdmét normaly Ng k roviné B najdeme pomoci sité v polové nebo rovnikové projekci

odpocitanim Uhlu 90° od bodu Dg, odelteni dilkdi v pFipadé sité v rovnikové projekci se provadi na

hlavni Usecce, viz obrazek 5.23.

270° 190°

Obr. 5.23
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5.3. Rotacni kuzel

5.3.1. Princip zobrazeni kuzele na spodni polokouli s pélem v zenitu

Tato dilci Uloha se vyuziva pfi stabilitnich feSenich na planarni ploSe néjaké diskontinuity. Jedna se
0 zobrazeni prdmétu prlniku plasté kuzele, jehoz vrchol je ve stfedu zobrazovaci koule, s povrchem
zobrazovaci koule. V Uhlojevné projekci je timto primétem kruznice, ¢imZ je zvyhodnéna uhlojevna
projekce oproti jinym projekcim.

Princip zobrazeni kuZele na spodni polokouli je vyobrazen na obr. 5.24 a 5.25 v nékolika krocich:

a) Preneseni kuzele pfi zachovani orientace (azimutu a sklonu osy rotace) jeho vrcholem do stfedu
projekéni koule S. Stfedové symetrické dva kuzely tedy vytinaji na ploSe projekéni koule dvé
kruznice kek @ kg, viz obrézek 5.24.

b) Pro projekci na spodni polokouli uvazujeme jen tu kruznici, nebo ty Casti kruznic, které lezi na
spodni polokouli projekéni koule. Pfimky, které spojuji body téchto Casti kruznic se zenitem
Z prochazeji pres zakladni rovinu a vytvafi na ni kruznici (tato kruznice mlze byt rozdélena na
oblouky pokud kuZzel zasahuje jednou svoji stranou do spodni i vrchni polokoule, projekce tedy
uvazuje ty Casti na obou stranach kuzele, které jsou na spodni polokouli, viz obr. 5.25.

Obr. 5.24 Obr. 5.25

c) Kruznice (nebo jeji ¢asti) na zakladni roving, ktera takto vznikne, je stereografickym prlimétem
daného kuZzele (Obr. 5.26).
Stereografickou projekci plasté kuzele, jehoz prlinik s plastém projekcni koule je kruznice, je
v projekeni roviné také kruznice, pfipadné jeji Cast, oblouk. Tyto kruznice jsou oznacCovany nazvem
malé kruznice, pfipadné oblouky malych kruZznic.

V jiném pojeti Ize tyto malé kruznice, pfipadné oblouky malych kruznic predstavit jako priméty
secnych rovin protinajicich zobrazovaci kouli.

Obr. 5.26
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5.3.2. Zobrazeni kuzele ve stereografické projekci na spodni polokouli

a)

Z polu v zenitu
Zadani

Kuzel je zadan svoji osou: linedrnim prvkem A(60°/50°) a Ghlem mezi povrchovou primkou

kuzele a jeho osou ¢ = 30°.

b)

. Podle postupu ve 4.1.2 z bodd Gy

Konstrukéni feseni

Rysujeme v zobrazovaci roviné .

. Narysujeme zakladni kruznici k se stfedem S.

. Na kruznici k vytvofime orientaci v Ghlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smeér

je ve sméru hodinovych rucicek.

. Podle bod( 3-9 v pfedchozim postupu 5.1.2 zobrazime osu kuzele, linearni prvek A(60°/50°).

. Sklopenim vertikalni azimutové roviny o, podél stopy této roviny, Usecky 12, prochazejici

stfedem zakladni kruznice S, na jednu nebo druhou stranu, ziskame polohu sklopeného zenitu
(ZA) a sklopeny bod (A), odklonény od osy otaceni o 50°. Prlmét osy kuZele, bod A je

prisecik UseCek ‘Z A RA) a 12 (Obr. 5.27). Lze ziskat i primét inverzniho sklopeného bodu
(A') a jeho primét A' (nevykreslen).

. Odklon Uhlu vnitfniho tfeni ¢ od linedrniho prvku A urcuje kuzel s vrcholem ve stfedu projekéni

koule S, sosou danou A a s vrcholovym Uhlem 2¢ . Tedy vSechny povrchové pfimky kuZzele

prochazi stfedem projekéni koule S a jejich sklon k ose kuzele je dan pravé dhlem vnitfniho
tieni ¢ .

. Priinik plasté tohoto kuzele s projekéni kouli K- je kruznice Ke -

. Dvé povrchové pfimky v azimutové roviné prislusné k A (viz 5.1.2, bod 4.) protnou projekéni

kouli K ve dvou bodech: Cyx a Cyk, které lezina prliméru kruznice ke (nevykresleno).

.Body (C1) a (C3) jsou skiopené body, vzniknou po otoeni vertikalni azimutové roviny o ,

zbodd Cix a Cxk. Body (Cy) a (C3) leZi na zakladni kruznici k tak, Ze Ghel (C4)S(A)=¢ a
Ghel (A)S(C2)= ¢ (Obr.4.27). Kruznice kck se po otoeni o 90° jevi jako Usecka prochazejici
body (C4) a (C,) (teckovang). .

a Cgx na kouli K sestrojime
odpovidajici body €y, C; v roviné
prdmémy n. Bod C; leZi na
priseCiku primky (CT)E) a stopy
12, bod C, le#i na prisetiku
piimek {C2)Z) a stopy 12 7 e

inverzniho

(Obr 527) bodu A

Obr. 5.27
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10. Kruznice k¢ ma stfed S¢ ve stredu usetky GG, a jeji polomér je polovina délky tsecky CGGy.
Plati Sc # A a neplati, pokud je osa kuZele vertikdni a je zadana linedrnim prvkem (0°/0°)
(Obr. 5.28).

0°

primét @
inverzniho
bodu A'

180°

Obr. 5.28
c) Redeni pomoci Wulfovych siti

1. Podobné jako v postupu 5.1.2.c) uréime bod A, ktery je stereografickou projekci linearniho prvku
A(60°/50°) (Obr. 5.29).

2. Projekce kuZele, ktery urcuje odklon uhlu vnitfniho tfeni do zakladni roviny je kruZnice, jeji
polomér zjistime odpocitanim Ghlu vnitfniho tfeni ¢ = 30° od polohy bodu A obéma sméry na

pfimce, ktera je urena danym smérem 60° , na dilcich Wulfovy sité v polové projekci nebo na
hlavni Usecce Wulfovy sité v rovnikové projekci se stfedem ve stfedu sité. Vzniknou dva body C4
a C, (Obr. 5.30).

270° 270°

Obr. 5.29

Obr. 5.30
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3. Body €y a C, urcuji prdmér kruznice, ve stfedu Usecky GGy lezi stred S¢ kruznice k¢. Tedy
bod S¢ nenibod A (Obr. 5.31).

270°

180°

Obr. 5.31

4. Druhou moznosti je nalezeni bodd C3 a €4 odpocitanim UGhlu vnitfniho tfeni ¢ = 30° od polohy
bodu A obéma sméry na oblouku velké kruznice, ktery prochazi bodem A. Tento oblouk velké
kruznice nalezneme otoCenim paletky v rovnikové projekci tak, aby bod A lezel na hlavni UseCce
a stfed paletky odpovidal narysovanému stfedu S (Obr. 5.32).

5. V tomto pfipadé body C3, C4 a bod C, nalezeny predchozim postupem leZi na obvodu hledané
malé kruznice k¢ (neni potfeba znat polohu bodu Cj, vyuziva se napriklad pokud bod Cy lezi
mimo zakladni kruznici k). Kruznice je tedy urCena tfemi body C3, C4 a C,, jeji stfed S¢ je

prlsecik os dvou UseCek danych body C3, C4, C5, na obr. 5.33 jsou to GC3 a GCy. Také
zde plati Ze bod S¢ neni bod A.

270° ~190° 270° |-

180°

Obr. 5.32 Obr. 5.33
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6.  Zakladni ulohy

6.1. Rovina urcena dvéma linearnimi prvky

a) Zadani:
Jsou dany dvé& rliznob&zky jako linearni prvky A(120°/30°) a B(200°/30°). Cilem je stanovit
stereografickou projekci roviny y prochazejici prvky A a B a nasledné stanovit azimut a sklon
spadnice Dy, roviny y.
POl P je v zenitu Z, promitame na spodni polokouli.

b) Konstrukéni feseni

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné mn. Narysujeme zakladni kruznici k se stredem S, na které
vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodd 3 aZ 10 v piedchozim postupu 5.1.2.b) vzniknou sklopené body (A), (A*), (B), (B')
a sklopené zenity (Z5), (Zg) a body A, B i jejich inverzni body A', B' jako vysledek
stereografické projekce danych linearnich prvkd A, B (Obr. 6.1).

3. Stfed kruZnice ky, kterd je stereografickou projekci hledané roviny vy, je bod Sy lezici

v priisediku os Useek AA', BB' (nebo také os tselek AB, A'B' nebo A'B, AB').
4. Kruznice ky jako zobrazeni plosného prvku roviny y ma stfed v bodé Sy a prochazi body A,
B, A', B' (Obr. 6.2).

Obr. 6.1 Obr. 6.2
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10.

11.

12.

Priseciky kruznice k a ky jsou body 1 a 2, se¢ka 12 je stopa roviny y (Obr. 6.3).

Préise¢ikem kolmice na Usetku 12 v bodé S a kruZnice ky jsou body Dy a D,'. Bod Dy je
zobrazenim spadnice roviny y a leZi uvnitf kruznice k a bod D" je inverzni bod této spadnice a
lezi vné kruznice k (Obr. 6.3).

Prisecik zakladni kruznice k a pfimky ST)y jsou body L a K, tsetka LK je stopa azimutové
roviny ap, pfislusné spadnici Dy. Na pfimce LK tedy lezi body: spadnice Dy, inverzni bod
spadnice D, stfed S zakladni kruznice k a stred Sy kruznice ky.

Bod (ZDy) je zobrazeni Zenitu Z, které vznikne po sklopeni azimutové roviny dp, kolem jeji
stopy LK . Bod (Zp,) je totozny s bodem 1.

Azimut spadnice p je dan orientovanym thlem p = 00°SD,, = 00°SL .

Prisecik pfimky (ZDV)DV s kruznici k je bod (Dy), tj. zobrazeni sklopené spadnice D,
z azimutové roviny do roviny primétny.
Sklon spadnice v je dan orientovanym thlem v = OD,S(D, )= OLS(D, ).

Hledana rovina y je urcena svoji spadnici D, tato spadnice je ve zvoleném pripadé urena
azimutem p =160° a sklonem v =37°, tedy Dv(160°/37°) (Obr. 6.3).

Obr. 6.3
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9

Obr.

Redeni pomoci Wulfovych siti

Pomoci Wulfovy sité v pdlové projekci podle postupu v kapitole 5.1.2.c) narysujeme body A a
B, které jsou stereografickou projekci linedrnich prvk@ A(120°/30°) a B(200°/30°)
(Obr. 6.4).

Wulfovu sit’ v rovnikové projekci otacime vaci prisvitce s narysovanymi body A a B a kruZnici

k az najdeme takovy oblouk velké kruznice, ktery prochazi body A a B a zarovén stied Wulfovy
sitt S odpovidd stfedu narysované kruznice k. Tento oblouk velké kruznice ky Je

stereograficka projekce roviny y (Obr. 6.5).

180°

6.4 Obr. 6.5

Stopa hledané roviny, Usetka 12, je uréena priiseciky oblouku velké kruZnice roviny y se
z&kladni kruznici k (Obr. 6.6).

4. Stereografickou projekci spadnice Dy je prisecik hlavni Usecky na siti s obloukem velké
kruznice vy .

5. Azimut a skion spadnice D, odecteme na Wulfové siti v polové projekci podle postupu v kapitole
5.1.3.c). Skion spadnice D, odeCteme z dilkl na siti v pdlové projekci smérem od obvodu do
stfedu. Azimut spadnice je Uhel mezi Gsetkou SO° a prlimétem vertikalni roviny obsahujici
spadnici Dy, (Obr. 6.7).

o
]
270° ‘ 90°
2
Stopa roviny y :
180°
Obr. 6.6 Obr. 6.7
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6.2. Prlsecnice dvou plosnych prvk{

a) Zadani:
Jsou dény dvé roviny @ a B svymi spadovymi piimkami Dg(310°/20°) a Dy(200°/40°).
Stanovte stereografickou projekci jejich priisecnice R s azimutem p a sklonem v.

b) Konstrukeni feseni

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné mn. Narysujeme zakladni kruznici k se stfedem S, na které
vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodd 3 a7 10 v predchozim postupu 5.1.2.b) vzniknou skiopené body (Dg), (D), (D4') a
(Dg') a sklopené zenity (Zp,), (ZDB) abody Dy a Dg i jejich inverzni body D,' a Dg' jako
vysledek stereografické projekce spadnic D, a Dg. Roviny zobrazime podle bodli 3 a 4
v postupu 5.2.2.b), vzniknou kruznice k4 a kg s jejich stfedy Sy a Sg (Obr. 6.8).

Obr. 6.8
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3. KruZnice ky a kg se protinaji ve dvou bodech R a R', témito body je urlena prlisecnice R
téchto rovin. Bod R je zobrazenim prlsecnice a lezi na prlseciku kruznic kg a kg uvnitf
zakladni kruznice k, inverzni bod R' leZi na priseciku kruznic kg a kg vné zakladni
kruznice k.

4. VertikaIni azimutova rovina ag pfislusnd k linearnimu prvku R je uréena body R, S a R',
body 1 a 2 jsou prlseciky zakladni kruznice k a pfimky RR', dsetka 12 je stopa roviny ag .

5. Azimut p roviny ag a prisecnice R je dan orientovanym Ghlem p=[00°SR = [10°S1.

6. Sklopenim azimutové roviny ar na jednu nebo druhou stranu kolem jeji stopy 12 ur&ime
polohu sklopeného zenitu (Zg), (Zg)S O 12.

7. Prisecik pfimky (Zg)R s kruznici k je sklopeny bod (R)

8. Sklon v je dén orientovanym Ghlem p=0ORS(R)= 01S(R).

9. Prlsecnice R rovin a a B je urena azimutem p=271° (Ghel 00°SR =[00°S1) a sklonem
v =16° (Ghel ORS(R)=01S(R)), tedy R(271°/16°) (Obr. 6.9).

Obr. 6.9

Zakladni Ulohy 32



c) Redeni pomoci Wulfovych siti

1. Roviny zadané svymi spadovymi pfimkami Du(310°/20°) a DB(20°°/4°°) zobrazime jako
v 5.2.2.c). Vzniknou dva body Dy a Dg (pro urceni projekce spadnic Dy a Dg pouzijeme
paletku v pdlové projekci), které jsou stereografickou projekci spadnic rovin a a B a dva oblouky
velkych kruznic ky a kg, které urcuji pfislusné roviny a a B (viz obr. 6.10, zde byla pro
zobrazeni primétu spadnice Dg vyjime¢né pouzita paletka v rovnikové projekci, poloha primétu
spadnic Dy @ Dg se Iépe vykresluje pomoci paletky v polové projekci).

2. Oznacime prisecik obloukll R. Bod R je stereograficka projekce prlsecnice rovin a a B.

3. Poté priloZime présvitku na Wulfovu sit’ v polové projekci a podle postupu v kapitole 5.1.3.c)
odetteme azimut p a sklon v prlsecnice R. PrlseCnice R je urCena azimutem p=271° a

sklonem v =16° (Obr. 6.11).

=190°

180°

Obr. 6.10 Obr. 6.11
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6.3. Obecna rovina

Sec¢nou obecnou rovinu mlZzeme chapat jako rovinu, jejimz uréujicim prvkem je jeji normala,
kterd vychazi ze stfedu projekéni koule. VSechny roviny kolmé na normalu protinaji projekéni kouli v
kruznicich, jejichz primétem jsou rovnéz kruznice. Vzdalenost téchto rovin od stfedu projekéni koule
je urcena vrcholovym Ghlem prliniku plasté kuZele s projekéni kouli.

Obecna rovina A neprochazi nutné stfedem S projekéni koule K a jeji prlnik s povrchem
projekéni koule je kruZnice kg . Zobrazeni takovéto kruznice v projekéni roviné nazyvéme "mald

kruznice" pfipadné "oblouk malé kruznice" a znacime k;, . Tedy:

A - promitana seCna rovina
k,k - kruznice, kterd je prlinikem roviny A s povrchem promitaci koule K

S,k - stfed kruZznice kg
k, - kruZnice, kterd je projekci kruZnice kg
S, - stfed projekce kruznice kjk

Pro konstrukci obecné roviny je tfeba zadat:

A(u/v) - linedmi prvek A, zadany azimutem p a sklonem v je pfimka kolmé k promitané
roviné A, tedy jeji normala a prochazi sttedem projekéni koule S, prlsecik linedrniho prvku A a
promitané roviny A je stfed projektované kruznice Sy .

3 - Uhel mezi pfimkou - linedrnim prvkem A, a ptimkou, kterd prochazi stfedem
projekéni koule K a bodem na kruznici kyk na povrchu projekéni koule a predstavuje vrcholovy
Uhel. Tento Ghel & je v praktickych Glohach thlem tfeni ¢ na dané plose.

Projekce obecné roviny bude feSena shodné jako priklad zobrazeni kuzele (5.3.2.) s osou
zadanou linearnim prvkem A(u/ v) a s Uhlem mezi povrchovou pfimkou a osou &. V obou pfipadech
zobrazeni obecné roviny i kuzele se zobrazuje kruznice z povrchu projekéni koule, protoze tato
kruznice je prlnikem projekcni koule s obecnou rovinou v této Uloze a v Uloze zobrazeni kuZele je tato
kruznice prlinikem projek¢ni koule s plastém kuzele.
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a)

b)

Zadani:

Linearni prvek A(225°/0°), jez predstavuje normalu k roviné A, je zadan azimutem p =225°
a sklonem v = 0° a Uhel & =30° predstavuje vrcholovy Uhel.

POl P je v zenitu Z, promitdme na spodni polokouli.

Konstrukéni feseni

Rysujeme v zobrazovaci roviné n. Narysujeme zakladni kruznici k se stfedem S, na které
vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

Podle bod( 3 aZ 10 v predchozim postupu 5.1.2.b) vzniknou sklopené body (A), (A'), a sklopeny
zenit (ZA) a bod A i jeho inverzni bod A' jako vysledek stereografické projekce daného
linedrniho prvku A. Protoze je sklon v =0° tak je bod A totoZny s bodem (A) a bod A
totozny s bodem (A').

Dvé piimky, které prochdzeji stfedem S a protinaji kak na povrchu projekéni koule leZici

v azimutové roviné prislusné k A (viz 5.1.2, bod 4.) protnou projekéni kouli K ve dvou bodech:
Bk a Boy, které lezi na prdiméru kruznice kg (nevykresleno).

Pro body (By) a (B,) leZici na zékladni kruznici k plati: Ghel (By)SA =& a Uhel (B,)SA =8
(Obr. 6.12).

Podle postupu v 5.1.2 zbodl Ajx a Ak na kouli K sestrojime odpovidajici body By, B,
v z&kladni roviné a tedy bod B, le# na priseciku piimek (By)Za) a AA', bod B, le#i na
priseciku pfimek (B_z)_(Z_A) a AA" (Obr. 6.13).

(By)  180°

Obr. 6.12 Obr. 6.13
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6. Kruznice k) ma stfed S, ve stfedu Usecky ByB, a jeji polomér je polovina délky UseCky
B;B, . Obecné plati S, # A (Obr. 6.14). Kruznice k, je primétem hledané se¢né roviny. Cast
kruznice k, uvnitf zakladni kruznice k se nazyvéa oblouk malé kruznice.

o°

B,
Obr. 6.14

c) Redeni pomoci Wulfovych siti

1. Podobné jako v postupu 5.1.2.c) uréime bod A, ktery je stereografickou projekci linedrniho
prvku A(225°/0°) (Obr. 6.15).

2. Ve specidlnim piipadé, kde je sklon v = 0° tak jako zde, je mozné pfimo vyuzit malych kruznic
na rovnikové Wulfové siti: pro zadany Ghel § =30° a A(225°/0°), tedy azimut p=225° a
sklon v =0°, najdeme projekci roviny A, kruznici k, , pfilozenim Wulfovy sité v rovnikové
projekci tak, aby narysovany bod A lezel na kolmici na hlavni Usecku sité a na této kolmici nebo
na obvodu sité odpocitame & = 30° (Obr. 6.16). V pfipad€, Zze neplati v = 0°, je postup stejny
jako pro zobrazeni kuzele, viz 5.3.2.c).

0°

270° [issee

Obr. 6.15 Obr. 6.16
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6.4. Stanoveni Uhlu mezi dvémi rdznobézkami

Ukolem je stanovit Ghel mezi dvémi danymi rliznob&Zzkami, z nichz ob& maji souhlasny smér, v
feSeném prikladé smérem dolll. Uloha je FeSitelnd i v pfipadech, Ze jedna rliznobézka sméfuje dold a
druha nahoru, pak se u rliznobézky sméfujici nahoru pracuje s jejim inverznim bodem, ktery rovnéz
sméfuje doll a hledany Uhel je dopliikem do 180° .

a) Zadani:

Jsou dany dvé rlznobézky: Linedrni prvky A(115°/35°) a B(240°/30°). Ukolem je stanovit

mensi z vedlejSich Ghld & < 90°, urcenych témito dvéma rliznobézkami. Tyto rdiznobézky museji

leZet ve stejné roviné aby Uloha méla smysl.

POl P je v zenitu Z, promitame na spodni polokouli.

b) Konstrukéni FeSeni:

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné . Narysujeme zakladni kruznici k se stredem S, na které
vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodf 3 aZ 6 v pfedchozim postupu 5.1.2. vzniknou body A a B a dale sklopené body (A),
("), (B), (B'), skiopené zenity (Zn), (2Zg) a inverzni body A', B' jako vysledek
stereografické projekce danych linearnich prvkll A, B.

3. Projekce roviny vy, kterd obsahuje linedrni prvky A, B (body 5 az 7 v postupu 6.1.), je kruznice
ky, se stfedem Sy, na které lezi body A, A', B, B'. Stopa roviny y je usecka

34 (Obr. 6.17).

Obr. 6.17
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4. Vroviné y lezi body Ak a Bk, coz jsou prlseciky linedrnich prvkd A, B s povrchem projekéni
koule K, a hledany Uhel & = OASB , urCeny linedrnimi prvky A, B (nevykresleno).

5. Stopu roviny y, Usecku 34, zvolime za osu otadeni a body Ak a By ototime z roviny y do
roviny primétny 7.

6. Pomoci stfedu Sy kruznice ky, ktera je projekci plochy y, sestrojime teCny a; a by (na obr.
6.18 vyznaCeny Carkované) ke kruznici ky, v bodech A a B. Telny a; a by jsou kolmé
k polomérm SyA a SyB.

7. Body Sp a Sg jsou prlseciky teCen a; a by a osy otaceni, pfimky 34. Body S5 a Sg jsou
stfedy malych kruznic ks a kg a [SpA| a [SgB| jsou délky jejich polomérd.

8. Body (A;) a (By), sklopené priméty bod& A a By z roviny y do roviny préimétny m, jsou
priseciky kruznic ka a kg s kruznici k (blizsi k boddm A a B - viz obr. 6.18).

9. Pokud jsou zndmy kruznice otateni k, a kg, pak je moiné také najit body (A;) a (By)
sestrojenim te¢en a, a b, (na obr. 5.18 vyznaceny Carkované) k zakladni kruznici k. Body
(A1) a (By) jsou préisetiky teten a, a b, a kruznice k.

10. Hledany Uhel & mezi dvéma linedrnimi prvky se po sklopeni z roviny y do roviny primétny n
jevi ve skuteCné velikosti, je to Uhel mezi UseCkami S(A;) a S(By)
s velikosti & = |0(A1)S(By)| (Obr. 6.18).

Obr. 6.18
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Redeni pomoci Wulfovych siti:

Pomoci sit& v pélové projekci zobrazime linearni prvky A(115°/35°) a B(240°/30°) tak, jak je
popsano v postupu 5.1.2.c) (Obr. 6.19).
Projekci roviny y, kterd obsahuje linearni prvky A a B, zobrazime podobné jako v postupu

6.1.c) pomoci sité v rovnikové projekci. Paletkou v rovnikové projekci pak natacime tak, az
néktery z obloukd velkych kruznic na paletce prochadzi body A a B, tento oblouk velké kruZznice

prekreslime a oznacCime k, a také narysujeme stopu roviny y, usecku 34, tim je urcena rovina
prochazejici dvémi rliznobézkami, linedrnimi prvky A a B (Obr. 6.20).

Odpocitanim vystupniovanych dilkd na oblouku velké kruznice mezi prlméty linearnich prvk{
zjistime Uhel & =97°, ¢imz je Uloha vyFeSena (Obr. 6.20).

0°

Obr. 6.19 Obr. 6.20

Dale je mozné vyuzit paletku v rovnikové projekci k osvojeni systému sklapéni roviny y do roviny
pr@métny n. Oproti konstruk¢nimu FeSeni nemusime hledat secné roviny sférickou kouli ve

kterych sklapime, protoZe jsou dany oblouky malych kruznic. Opaénym postupem 6.3.c) tedy
narysujeme oblouky malych kruznic k, a kg, které jsou stereografickou projekci obecnych

rovin (jedna se o roviny, které seCou projekéni kouli), prochazejicich body Ak a Bk (body, které
jsou prdinikem linedrnich prvkd A a B s povchem projekcni koule K ). Normaéla na tyto roviny a
tedy osa otadeni, je urena stopou roviny y, Gsetkou 34 . Pomoci Wulfovy sit& v rovnikové
projekci prilozené tak, aby kolmice na hlavni Usecku sité souhlasila se stopou roviny vy,
narysujeme takové oblouky malych kruznic k, a kg, které prochazeji body A a B. Na paletce
miZeme odecist Uhel a =44° pro kruznici k4 a Uhel B =39° pro kruznici kg (Obr. 6.21).

Pokud body A a B leZi na stejné poloviné roviny y (rozdélené hlavni Useckou Wulfovy sité), je
feSenim dhel & =|a —pB| (Podle obr. 6.21 se nejednd o
nas pfipad).

Nelezi-li body A a B na stejné poloviné roviny vy, je
feSenim Ghel & =97°. (Pokud bychom hledali mensi
Uhel svirany neorientovanymi rliznobézkami, pak je
feSenim mensi z Ghl&: Ghel E=a+PB nebo jeho
dopinék & =180 -(a +B). Pro a =44° a B=39° by
pfi hledani mensiho sviraného Uhlu byl feSenim Ghel
E=a+p=83°).

Obr. 6.21
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6.5. Stanoveni Uhlu mezi primkou a rovinou

a) Zadani
Je déna primka jako linedrni prvek A(210°/40°) a rovina y jako plosny prvek. Rovina je zadana
spadnici Dy(125°/ 50°). Cilem je stanovit nejmensi Uhel, ktery svira pfimka s rovinou.
Nejmensi uhel, ktery svird rovina a primka je pravé ten Uhel, ktery lezi v roviné (oznacena p)
kolmé na danou rovinu y. Je to tedy uhel, ktery svira pfimka — linedrni prvek A s prisecnici

dané roviny a roviny k ni kolmé, obsahujici linearni prvek A. Postup feSeni je takovy, ze
vyhleddme rovinu, urlenou linedrnim prvkem A a lineérnim prvkem — normalou N, ploSného

prvku y. Tim pfechazime na ulohu 6.4. — stanoveni Ghlu mezi dvéma linedrnimi prvky a hledany
Uhel & je dopliikem do 90° a je svirany linedrnim prvkem A a prisecnici rovin y a p.
Pl P je v zenitu Z, promitdme na spodni polokouli.

b) Konstrukeni feseni

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné . Narysujeme zakladni kruznici k se stredem S, na které
vytvorime orientaci v Uhlech, nulty stupent 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodl 3 az 10 postupu 5.1.2.b) zobrazime linearni prvek A, vzniknou sklopené body (A),
(A') a sklopeny zenit (Z5), a bod A i jeho inverzni bod A' jako vysledek stereografické
projekce daného linedrniho prvku A(210°/40°).

3. Podle bodl 3 aZ 6 postupu 5.2.2.b) zobrazime spadnici roviny Dv(125°/5°°)' vzniknou sklopené
body (Dy), [Dy'), bod Dy, inverzni bod Dy', krunice k, se stfedem S, jako projekce roviny
y, body 1 a 2 uréujici stopu roviny y, sklopené body [Ny), (N,') a bod Ny s inverznim bodem
Ny' jako zobrazeni normaly k roviné y (Obr. 6.22).

Obr. 6.22
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4. Urcime projekci roviny p, obsahujici linearni prvek A a kolmou na rovinu y. Rovina p tedy
obsahuje linearni prvek A a normalu Ny roviny y. Rovina p je urCena Ctyfmi body A, A', Ny

a N,' a v Uhlojevné projekci se promita jako kruznice. Podle bodl 5 a 6 postupu 6.1. najdeme

bod S, na priseciku os UsecCek vNy' AA' a kruznici ko se stfedem v bodé Sp prochazejici
body Ny, N,', A a A". Stopa roviny p je Usetka 34 (Obr. 6.23).

5. Prdsecnici rovin y a p sestrojime podle bodu 3 v postupu 6.2.b), vzniknou body R a R' jako
priseciky kruznic ky a kp, které jsou stereografickou projekci prisecnice rovin y a p
(Obr. 6.23).

Obr. 6.23

6. Podobné jako v bodech 6 az 9
v postupu 6.4.b) sestrojime tecny ay

a ry ke kruznici k, prochazejici body
A a R a najdeme body S, a Sy
jako priseciky teen a; a ry sosou
otaceni, stopou roviny y, pfimkou
34 . Sestrojime kruznice k, a kg
se stfedy S, a Sgr a poloméry
[SaA| a |SrR|. Body (A;) a (Ry),
sklopené prliméty linearnich prvkl A
a R z roviny y do roviny primétny
n, jsou priseciky kruznic kp a kg
s kruznici k (blizsi k boddm A a R
viz obr. 6.24).

Obr. 6.24
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Obr.

Hledany Uhel & mezi dvéma linedrnimi prvky A a R se po sklopeni z roviny y do roviny
prdmétny n jevi ve skuteCné velikosti, je to Uhel mezi Usetkami S(A;) a S(Ry)
s velikosti & =|0(A1)S(Ry)).

Redeni pomoci stereografickych siti:

Pomoci sité v pdlové projekci podle postupu 5.1.2.c) zobrazime bod A jako stereografickou
projekci linearniho prvku A(210°/40°).

Podle postupu 5.2.2.c) zobrazime bod D, jako stereografickou projekci spadnice Dy(125°/ 50°),
oblouk velké kruznice ky jako projekci roviny y a bod Ny jako projekci normaly k roviné y
(Obr. 6.25).

Podle bodu postupu 6.1.c) zobrazime rovinu p kolmou na rovinu y. Rovina p prochazi linedrnim
prvkem A a normalou Ny. Tim vznikne oblouk velké kruznice k, prochazejici body A a Ny

jako projekce roviny p a jeji stopou je tsecka 34 .

Podle postupu 6.2.c) najdeme bod R, ktery je projekci prliseCnice rovin y a p (Obr. 6.26).

6.25 Obr. 6.26

Uhel & = 20° odetteme pfimo na vystupriovaném oblouku velké kruZnice ko, mezibody A a R.
Uhel & mdZeme také urcit otocenim roviny p do roviny primétny m pomoci oblouk& malych
kruznic k, a kg, prochazejicich body A a R podobné jako v bodé 4 postupu 6.4.c). Osou
ota¢eni je stopa roviny p, Usetka 34 . Zjistime tak Ghly a a B. Zde je a =55°, B=35° a
£ =|a-p =[55°-35°=20° jak je vidét na obr. 6.27.

270°

Obr. 6.27
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6.6. Stanoveni vyslednice vektor(

Castym Ukolem je nalezeni vyslednice dvou &i vice vektor. V pfipadé, e je potfeba slozit vice
nez dva vektory, sloZzime nejdfive jakékoliv dva a poté sklddame pokazdé novou vyslednici s dalSim
vektorem, nebo je mozné skladat vyslednice dvou vektord (skladani vektord je asociativni a
komutativni). V principu se jedna vzdy o nalezeni roviny ur¢ené dvéma linearnimi prvky a urceni thlu
mezi témito prvky.

V pfipadé, Zze ne vSechny vektory sméfuji na stejnou polokouli (a neni je tedy mozné zobrazit
vSechny pomoci promitani na spodni nebo vrchni polokouli), pracujeme s inverznimi body pro vektory
které sméfuji na druhou polokouli neZ na tu na kterou promitame, a tedy s opacnou orientaci, coz je
potfeba zahrnout do vypoctu uhld, které sviraji.

Nasledujici pfiklad Fesi slozeni dvou vektord.

a) Zadani:
Jsou dany dva vektory A a B, které jsou uréeny linearnimi prvky A(170°/15°) a B(80°/20°)
a silou, kterou plsobi: vektor A 0,4MN =40Mp a vektor B 0,2MN =20Mp . Cilem je
stanovit vyslednici téchto vektorl, tedy azimut, sklon a velikost sily této vyslednice.

Linedrni prvky A a B jsou zadané jako rliznobézky, tedy urcuji rovinu, ve které bude lezet také
linearni prvek urcujici hledanou vyslednici.

P6l P je v zenitu Z, promitdme na spodni polokouli.
b) Konstrukéni FeSeni:

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné n. Narysujeme zdkladni kruznici k se stfedem S, na které
vytvorime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodd 3 aZ 10 v predchozim postupu 5.1.2.b) vzniknou sklopené body (A), (A'), (B), (B')
a sklopené zenity (Za), (Zg). Body A, B i jejich inverzni body A', B' jsou vysledkem
stereografické projekce danych linearnich prvkd A(170°/15°), B(80°/20°).

3. Projekce roviny y, kterda obsahuje linedrni prvky A, B (body 5 aZ 7 v postupu 6.1.b) ), je
kruznice k se stfedem Sy, na které lezi body A, A', B, B'. Stopa roviny y je Usecka 12

(Obr. 6.28). Ctyfmi body A, A', B, B' je kruZnice pfesné uréena, jeji stred leZi na préiseciku os
dvou libovolné zvolenych Gsecek mezi témito body.

v
(A) 180°

Obr. 6.28
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4. Podle postupu 6.4.b) zjistime velikost Ghlu & mezi linedrnimi prvky A a B vroviné y tak, Ze
sklopime rovinu y s linedrnimi prvky A a B do roviny primétny n, linearni prvky A a B se
zobrazi v roviné prémétny n jako sklopené body (A;) a (By). Sestrojenim teen a; a by ke
kruznici k, prochazejicich body A a Bnajdeme body Sp a Sg, coZ jsou priseciky tecen ay a
b, s osou otaceni, stopou roviny y, pfimkou 12. Sestrojime kruZnice k, a kg Se stfedy Sp
a Sg a poloméry [SpA| a [SgB|. Body (Ay) a (By) jsou préisediky kruznic ka a kg s kruznici
k (blizsi k bodim A a B - viz obr. 6.29). Uhel & je Uhel mezi Use¢kami S(A;) a S(By)
s velikosti & = |0(A1)S(By)| = 85°.

Obr. 6.29

5. Sestrojime slozkovy obrazec pro vektory
(A1) a (By), které mezi sebou sviraji Ghel & .
Slozkovy obrazec je mozné rysovat pFimo
vobr.6.29 nebo mimo, viz obr. 6.30.
Vynesenim poméru sil na vektory (A1) a (B1)

urtime  jejich  vyslednici  (R),  dhel
3=|0(A1)S(R) (nebo [O(B;)S(R)) a
velikost vyslednice (R), co? je délka Usecky
[S(R)| vzhledem k délce vektord (A;) a (By).
Zde je Ghel §=25° a velikost vektoru (R) je
45Mp (Obr. 6.30).

Obr. 6.30
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6.

Vynesenim Uhlu 5=|I:I(A1)S(R)| =25° do zékladni kruZnice k narysujeme vyslednici (R) a
zpétnym postupem sklopime vyslednici (R) z roviny primétny n do roviny y. Sestrojime te¢nu
r; ke kruznici k v bodé (R). Bod Sg je prlsecik tetny ry s osou otdceni, pfimkou 12.
Sestojime kruznici kg se stfedem Sg a polomérem [Sg(R). Prlsecik kruznice k a kruznice

kr je bod R. Vysledkem je bod R, stereograficka projekce vyslednice vektord
A a B (Obr. 6.31).

Obr. 6.31

7. Podle postupu 5.1.3.b) zjistime azimut a sklon vyslednice R, vysledkem je azimut 147°, sklon

21°. Vyslednice vektord A a B je dana linedrnim prvkem R(147°/21°) a velikost je 45Mp.
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c) Redeni pomoci Wulfovych siti:

1. Orientace vektord A a B je dana linearnimi prvky A(170°/15°) a B(80°/20°), které
zobrazime pomoci sité v polové projekci tak, jak je popsano v postupu 5.1.2.c) (Obr. 6.32),
vzniknou dva body A a B.

2. Pomoci sité v rovnikové projekci podle postupu 6.1.c) zobrazime oblouk velké kruznice ky, ktery
je projekci roviny y, ktera obsahuje linedrni prvky A a B, a narysujeme stopu roviny y, Usecku

12 (Obr. 6.33).

S B & H 90°

Obr. 6.32 Obr. 6.33

3. Body A a B proloZime oblouky malych kruznic k, a kg tak jako v bodé 4 postupu 6.4.c) a
zjistime také Uhel &, ktery sviraji linedrni prvky A a B. Na paletce v rovnikové projekci mizeme
pfimo odecist Uhel a =44° pro kruznici ky a Uhel B=39° pro kruznici kg a Uhel & = 85°
mezi body A a B (Obr. 6.34).

B=56°

£=180°-(a+B)=85°

Obr. 6.34

4. Stejné jako v predchozim postupu 6.6.b) v bodé 5. vytvofime sloZzkovy obrazec (Obr. 6.30),
vyneseme poméry vektorl (A1) a (By) a narysujeme vyslednici (R). Déle zjistime Ghel, ktery
svira vyslednice (R) s jednim z vektorQ (A1) a (Bl), tedy napriklad Uhel & = O(A)S(R) = 25°.
Ze slozkového obrazce také odecteme velikost vektoru (R), ktera je 45Mp .
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5. Uhel &=0O(A)S(R)=25° vyneseme zpét do zakladni kruZnice k naptiklad odpocitanim na
obvodu kruznice k, viz obr. 6.35 (obr. 6.35 ukazuje také vektory (A1), (By) a (R) sklopené
z roviny y do roviny prlimétny n). Tim je dan oblouk malé kruznice kg . Prlisecik oblouku velké
kruZnice k, a oblouku malé kruznice kg je bod R, ktery je stereografickou projekci vyslednice

vektord A a B, jeho azimut zjistime pomoci paletky v pdlové projekci podle postupu 5.1.3.c),
vysledek je 147°, sklon 21°, tedy je dan linedrnim prvkem R(147°/21°) a velikost je 45Mp .

270°

Obr. 6.35
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7.1.

Stabilita skalnich stén

Predpoklady reSeni
Pomoci stereografickych metod Ize stabilitu skalniho masivu vici volnym plocham (povrchu

svah(, sténdm podzemnich vyrubd) fesit dvémi hlavnimi zplsoby a vybér vhodného feSeni zavisi na
charakteru zadani. Tato feSeni je mozné pouzit pokud plati tyto Ctyfi predpoklady (Drozd, 2013):

1.

Skalni masiv je rozdélen danym prostorovym systémem diskontinuit, tedy ploch, na kterych za
urCitych podminek dojde k sesunuti Casti masivu a horninové elementy mezi diskontinuitami
jsou dokonale tuhé a pfi posunu sebe ani své okoli nedeformuji, nemdze se v nich vytvofit nova
diskontinuita a nemlzZe v nich proudit voda. Na horninové elementy mize kromé vnéjsich sil
plsobit také hydrostaticky tlak a vztlak a sily vychazejici ze zrychleni pfi seismickych Gcincich.

Diskontinuity jsou planarni, prlibézné a jejich orientace v prostoru je urena azimutem a
sklonem spadnice.

Jsou znamy pevnostni charakteristiky na danych diskontinuitdch (Uhel tfeni vrcholovy a
rezidualni a pocatecni pevnost) a to pro ocekavané sméry posuvu. Na velikosti pevnostnich
charakteristik se podili drsnost, rozevieni, vyplfi, propustnost a povrchova pevnost horninového
elementu na protilehlych plochach nespojitosti.

VSechny vnéjsi sily pdsobici na quasihomogenni celek horninového masivu (napf. gravitace, sily
vyslednici vnéjSich sil. Prozatim nebyla stereografickd metoda vyuZita v pfipadech, kde na
quasihomogenni celek plsobila néjaka sila excentricky a tedy zatiZila hodnoceny celek masivu
momentovou silou, kterou by se na planarni plose diskontinuity vyvodil rotacni posuv.

Pokud se nékterd z vySe uvedenych podminek vyraznéji méni, je nutno posuzovany prostor

horninového masivu vyclenit do quasihomogennich celkll a v kazdém celku danou Ulohu fesit zvIast'.

Sesuvy, které je mozné fesit stereografickymi metodami jsou:
sesuv podle planarni plochy,

vysunuti bloku ve tvaru Ctyfsténu, oddéleného dvémi diskontinuitami ve sméru jejich
prisecnice.

Zda bude sesuv probihat podle planarni plochy zavisi také na Cetnosti diskontinuit. Pfi velké

hustoté diskontinuit mize byt smykova plocha zakfivend a dojde pak k typu sesuvu podle rotacni
plochy, coZ nelze Fesit stereografickymi metodami. V pfipadé, ze mlze dojit k sesuvu podél lomenych
ploch, FeSeni stereografickymi metodami je mozné ale Uloha se fesi pro rozdilné quasihomogenni celky
(Drozd, 1976).
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7.2. Stabilita na planarni ploSe diskontinuity

Je dan urcity pocet diskontinuit, jejichz smér a sklon je znamy. Také je znamy Uhel vnitfniho tfeni,
o kterém se predpoklada, ze je na vSech diskontinuitach a ve vSech smérech mozného posuvu stejny.
Na vySetfovanou ¢ast masivu plsobi pouze gravitacni sila.

Pokud ma systém diskontinuit stejny smér jako navrhovany svah, je mozné tuto Ulohu zjednodusit
podminkou: Uhel sklonu spadnice diskontinuit musi byt mensi nez Ghel tfeni. Pak je vertikalni vektor
gravitacni sily uvnitf bezpecnostniho kuzele a pfipad je stabilni. V pfipadé, ze sklon posuzované roviny
je vétsi nez uhel tfeni ¢, pak vektor gravitace vychazi vné bezpecCnostniho kuZele a pfipad je
nestabilni, viz obr. 7.1. Tato koncepce umoznuje pak urcit smér, sklon a velikost vektoru kotev tak,
aby vyslednice vektoru gravitace a vektoru kotevni sily se posunula dovnitf bezpecnostniho kuzele.

V uvedeném pripadé (Obr. 7.1) se zanedbava poc¢atecni pevnost t1q . Chceme-li zavést do feSeni
také vliv pocatecni pevnosti, Ize posunout vrchol bezpecnostniho kuzele ve sméru jeho osy o délku
I=1g.cotgd nad rovinu diskontinuity. Na obr. 7.2 je FeSeni s pocate¢ni pevnosti a pfi stejném dhlu
tfeni na posuzované diskontinuité a pti mensi velikosti vektoru gravitacni sily je pfipad stabilni.

\ vektor | \
| gravitagni
\ sily !

vektor
gravitaéni
sily

Obr. 7.1  Bezpelnostni kuzel: gravitani sila  Obr. 7.2 Bezpecnostni kuzel s vyuzitim
sméfuje vné kuzele a téleso neni pocatecni pevnosti t1q . Téleso je

stabilni. v tomto pripadé pfi mensi velikosti
vektoru gravitacni sily stabilni

U svahl tvofenych zeminami se ve stavebnich vykresech uvadi navrhovy sklon svahu v Uhlech,
nebo tangentach Uhld. U svahl tvofenych skalnimi horninami s konkrétnimi diskontinuitami je nutné
respektovat lokalni sklon konkrétni diskontinuity na misté a nesnazit se za kazdou cenu dodrzet néjaky
striktné prfedem predepsany sklon. Ve stavebnich vykresech je proto vhodné uvadét navrzeny
bezpecny sklon jen orientacné (Drozd, 1976).
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7.3.  UrCeni bezpecného sklonu svahu — Rothovo reseni

Toto feSeni podle Ceského geologa RNDr. Zdenka Rotha umoziiuje jednoduchym posouzenim
zjistit mez stability skalniho svahu:

Svah v masivu pevné horniny je vzhledem k urcité diskontinuité pravé na mezi stability, protina-li
sténa svahu tuto diskontinuitu v jeji spadové primce (Roth, 1954). Tedy pokud priisecnice stény svahu
a diskontinuity spadnice diskontinuity splynou, je tento sklon svahu pravé na mezi stability. Podle
vztahu prliseCnice svahu a diskontinuity se spadnici této diskontinuity Ize stabilitu hodnotit takto:

Pokud bude spadnice diskontinuity pod prisecnici stény svahu a diskontinuity, je stabilita pro tuto
diskontinuitu zajiSténa, viz obr. 7.3 a).

Pokud bude spadnice diskontinuity nad priise¢nici stény svahu a diskontinuity, stabilita svahu neni
zajisténa, viz obr. 7.3 b).

——————————— rovina diskontinuity

——— gpadnice diskontinuity
prisednice diskontinuity se svahem

| : :
a) STABILNI l‘
=T 'b)

NESTABILNI

Obr. 7.3  Stabilita urena pomoci vzajemné polohy priisecnice svahu
s diskontinuitou a spadnice diskontinuity

Bezpelny sklon svahu Ize také vypocitat vztahem (Roth 1954)

tgy = tga _ t.g_a , kde (zobrazeni hl{ je na obr. 7.4):
cosf3 siny
Y - hledany bezpecny sklon svahu

a - sklon posuzovaného systému diskontinuit

B - Uhel mezi azimutem svahu a azimutem posuzovaného systému diskontinuit, y = 90° -

Obr. 7.4  Vypocet bezpecného sklonu svahu (Roth 1954)

Stabilita skalnich stén 50



7.4. Stabilita na planarni ploSe — pouze gravitacni zatizeni

Pomoci tohoto feSeni je mozné zjistit bezpecny sklon svahu, za predpokladu, Ze quasihomogenni
celky jsou zatizeny jen gravitacni silou. Tento pfiklad lze FeSit i v pripadé, Ze systémy diskontinuit
nemaji stejny azimut jako navrhovany svah. V tomto pfipadé je tfeba zadat diskontinuity pomoci jejich
spadnic (nebo prepocitat orientace normal na orientace spadnic).

a) Zadani
Plsobi jen gravitacni sila. Vektor sily je tedy F (0° / 90°). Velikost zatiZzeni zde teoreticky nerozhoduje.

Priklad bude pro nazornost feSen pro 5 systémi diskontinuit souhlasného sméru (feseni je mozné
pouzit pro libovolné znamé systémy diskonuit s libovolnym azimutem spadnice svahu), pfiemz dvé
roviny maji sklon opacny nez je sklon navrzeného svahu a tfi roviny maji sklon sméfujici souhlasné.

Navrhovany svah, ktery predstavuje rovina y, ma sklon k jihu, je orientovan 90°-270° a jeho sklon
je predbézné urcen x =55°, svah ma tedy spadnici Dy(180°/55°).

Jsou dany tyto systémy diskontinuit, uréené ploSnymi prvky: roviny ay, a3, a3, 04 a ag Ssvymi
odpovidajicimi spadovymi pfimkami D g4 (0°/20°), D42 (0°/40°), D43 (180°/20°),
D,4(180°/70°), D5 (180°/40°).

V piikladé byl zvolen jednotny Ghel vnitiniho tfeni na véech péti systémech diskontinuit. Uhel vnitfniho
treni ¢ =30° odpovida uhlu, ktery sviraji povrchové pfimky kuzele a zakladni rovina. Kuzel tedy bude

mit osu (0°/90°) a Ghel mezi povrchovou pfimkou a osou ¢'=90° - ¢ = 90° -30° = 60°.

Pouzita je Uhlojevna projekce, promitani na spodni polokouli a pdl je v Zenitu.
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b)

Konstrukéni feseni

. Rysujeme v zobrazovaci rovin€ n. Narysujeme zakladni kruznici k se stfedem S, na které

vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

. Podle bod@ 3-10 v pfedchozim postupu 5.1.2.b) zobrazime vektor sily F (0°/90°) jako linearni

prvek. ProtoZe neplsobi jina sila nez gravitace, projekce vektoru F je bod F, ktery je totozny
s polohou bodu S.

. Podle bod{ 3-5 v pfedchozim postupu 5.2.2.b) zobrazime spadnici roviny svahu D, (180°/55°).

Vznikne tak: spadnice Dy, kruznice ky, pomocné body (Dy), (Zy) a oblouk velké kruznice ky.

. Podle stejného postupu také zobrazime spadnice diskontinuit: Dg1, Dg2, Dg3: Dga: Dgs

(pomocné sklopené body a kruznice rovin ay az as nejsou kvlli prehlednosti na obrazku
vykresleny, pro toto feSeni vyuzijeme pouze spadnice téchto rovin).

. Podle bodd 3-9 v predchozim postupu 5.3.2 zobrazime stereografickou projekci kuzele, kruznici

kc. Osa kuZele je (0°/90°) a Uhel ¢'=60°, vrcholovy Ghel je tedy 2¢'=120°. Vzniknou
pomocné body €y, €5, (C1), (C2) a (2¢) (Obr. 7.5).

Obr. 7.5
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c) Vyhodnoceni stability:

Nakres je rozdélen na pét oblasti oznacenych I az V, kde je stabilita odlisnd a rlzné zajisténa
(Drozd, 1981), grafické znazornéni je na obr. 7.6, uvaZuje se stabilita na libovolné diskontinuité
v oblasti, Uhel sklonu jeji spadnice je oznacen & a sklon svahu je x:

I 6<¢ Oblast I je na horni poloving v kruznici k, tedy v plilkruhu ohraniceném 0°, 90°,
Stabilni 270° a zarovén je zespodu ohranicena kruznici K¢, je vné této kruznice.

Stabilita na diskontinuitach v této oblasti je zajisténa, protoze:
= jejich spadnice zapadaji do svahu,
= stabilita je zajiSténa Ghlem vnitfniho tfeni, protoZe je sklon svahu mensi.

1I d>¢ Oblast II je na vrchni poloviné v kruznici k, tedy v pllkruhu ohrani¢eném 0°, 90°,
Stabilni 270°, také je ohrani¢ena kruznici k¢, ale je uvnitf této kruznice.
Stabilita na diskontinuitach v této oblasti je zajiSténa, protoZe jejich spadnice zapadaji do
svahu.
111 d<¢ Oblast III je na dolni poloviné v kruZznici k, tedy v pdlkruhu ohrani¢eném 90°, 180°,
Stabilni 270°, také je ohranicena kruznici K¢, a je vné této kruZnice.

Stabilita na diskontinuitach v této oblasti je zajiSténa, protoze opét Uhel vnittniho tfeni je
vétsi nez uhel sklonu spadnic diskontinuit.
v d>¢ Oblast 1V je na spodni poloviné v kruznici k, tedy v pllkruhu ohraniceném 90°, 180°,
Stabilni 270° a zespodu je ohrani¢ena obloukem velké kruznice k.

Stabilita na diskontinuitach v této oblasti je zajiSténa — Uhel sklonu spadnic diskontinuit je
vétsi nez navrhovany sklon svahu, blok horniny, které diskontinuity oddéluji je tedy opreny

o podlozi.
\% Nestabilni  Oblast V je na spodni poloviné v kruznici k, tedy v pélkruhu ohrani¢éeném 90°, 180°,
3>¢ 270° a svrchu je ohranicena obloukem velké kruznice ky a zespodu kruznici K¢ . Tato

< vo, A
8<X Cast je vyznacena Srafou.

Stabilita na diskontinuitach v této oblasti nenf zajiéténa. Uhel skionu spadnic diskontinuit je
vétsi nez Uhel vnitfniho tfeni a zaroven mensi nez je sklon svahu.

V této oblasti nesmi lezet Zadna projekce spadnice diskontinuity, ani projekce
priisecnice dvou diskontinuit. Pokud je tato podminka spinéna, je navrhovany
svah stabilni.

IV : STABILNI

Obr. 7.6  Grafické znazornéni stabilitnich moznosti vztahu orientace diskontinuit vaci
orientaci svahu
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Pro urceni bezpecného sklonu svahu pfi fFeSeni vyuZzivajici prdiméty spadnic plati podminka:

Stabilita skalniho svahu se zvolenym sklonem svahu je zajisténa, pokud v primétu sférického
dvojuhelniku o vrcholech OP (vySrafovana oblast V na obr. 7.7) se nevyskytuje Zadny priimét
spadnice néjaké diskontinuity ani zadny préimét prisecnice dvojice né&jakych diskontinuit. Tim je
vyloucen planarni posun na dané diskontinuité a také posun télesa ve tvaru Ctyfsténu (klin) ve sméru
prisecnice.

Ve zvoleném prikladu je ve sférickém dvojlhelniku OP v oblasti V, projekce spadnice Dgys
diskontinuity as, proto by byl navrhovany svah nestabilni. Je tedy nutné zmensit sklon svahu a svah
navrhnout alespori se stejnym sklonem jako ma spadnice D45 . Na obr. 7.7 je Carkované vyznacen
oblouk velké kruznice kg, ktery je projekci hledaného svahu o bezpe¢ném sklonu 40° se svoji

spadnici Dg, jejiz projekce je totoznd jako spadnice D4g diskontinuity ag .

0°

180°

Obr. 7.7 Urceni bezpecného sklonu svahu — zadany spadnice diskontinuit
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7.5. Stabilita svahu pri zatizeni vice silami
Je dan urdity pocet systémi diskontinuit, jejichz sklon a smér je znamy.

Také je znamy uahel vnitfniho tfeni na téchto diskontinuitach, ktery nemusi byt na vsech
diskontinuitach stejny a nemusi byt stejny ve vSech smérech.

Na svah plsobi kromé gravitaéni sily i dalsi sily (napf. sila kotev), pficemz velikost gravitaéni sily i
dalsich sil jsou znamé a Ize je slozit do jediné vyslednice. Zde se predpoklada, ze vSechny vnéjsi sily
(celkovou vyslednici vSech sil Ize vyjadrit a zobrazit ve stereografické projekci, postup pro skladani
vektor{ ve stereografické projekci uveden v pfikladu 6.6).

Uhel vnitfniho tfeni predstavuje odklon povrchové pfimky kuZele od jeho osy. Osou kuZele je
v tomto pfipadé normala diskontinuity.

Tyto Ulohy tedy zjist'uji, zda se prlimét vyslednice vnéjsich sil nachazi uvniti nebo vné primétu
plasté bezpecnostniho kuZele. V pfipadech, ze primét vyslednice vnéjsich sil je uvnitf primétu plasté
bezpec¢nostniho kuzele, je posuzovany quasihomogenni celek ve stabilni poloze. V pfipadech, ze
prdmét vyslednice vnéjsich sil je vné primétu plasté bezpecnostniho kuzele je quasihomogenni celek
v nestabilni poloze. V tomto pfipadé Ize pfidanim dodatecnych vnéjSich sil (napf. kotev) posunout
prdimét vyslednice dovnitf primétu plasté bezpecnostniho kuzele, aby se celek stal stabilni.

Uhlova vzdalenost prmétu vyslednice od primétu osy kuZele, tedy od primétu normaly
posuzované plochy nespojitosti - Uhel & (je ho mozné zjistit pomoci prikladu stanoveni Ghlu mezi
dvémi rlznobéZkami v postupu 6.4.), mize poslouzit k vyhodnoceni stupné stability

s=19% prozd, 1982).
tgd
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a) Zadani
Diskontinuita je dana plodnym prvkem, rovinou a se svoji spadovou pfimkou D4 (220°/60°).
Uhel vnitfniho tfeni na diskontinuité a je ¢ =30° o kterém se v této Uloze predpoklada, Ze je pro
vSechny sméry mozného posuvu stejny.
Vysledna pisobici sila je déna lineérnim prvkem F (50°/70°).

b) Konstrukéni feseni

1. Rysujeme v zobrazovaci roviné . Narysujeme zakladni kruznici k se stfedem S, na které
vytvofime orientaci v Uhlech, nulty stupen 0° je orientovan k severu a kladny smér je ve sméru
hodinovych rucicek.

2. Podle bodd 3 az 5 v predchozim postupu 5.2.2 zobrazime promét spadnice roviny Dg
(220°/60°) a promét normaly N, kroving a. Vznikne tak: prlmét spadnice D4, primét
inverzniho bodu Dg', primét normdly Ny, kruznice k, se stfedem S, (mimo zobrazovaci
plochu) a pomocné sklopené body (Dg), (0g'), (24), (Ng) (Obr. 7.8).

3. Odklon dhlu vnitfniho tfeni ¢ od normdly N urluje bezpe€nostni kuZel s vrcholem ve stfedu
projekéni koule S, s osou danou préimétem normdly N a s vrcholovym Ghlem 2¢ . Tedy viechny

povrchové primky kuZele prochazeji sttedem projekéni koule S a jejich sklon k ose kuzele je dan
pravé Ghlem vnitfniho tfeni ¢ . Podle bodd 4 az 9 postupu 5.3.2. sestrojime kruznici k¢ se

stfedem Sc ve stfedu Usecky C4C,, jeji polomér je polovina Usecky C4C,, vyuzZity tak byly
pomocné body (C;) a (C,) ve sklopeni. Kruznice k¢ je projekci plasté bezpegnostniho kuzele
s osou danou normalou N a Uhlem mezi povrchovou pfimkou a osou ¢ =30° .

4. Podle postupu 5.1.2. zobrazime prlimét vyslednice sil jako linearni prvek F (50°/70°) (Obr. 7.8).

0
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Obr. 7.8
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c) Vyhodnoceni stability:

Z obr. 7.9 plyne, Ze vyslednice vnéjsich sil, uréend projekci bodem F, leZi vné prlimétu
bezpecnostniho kuZele (mimo vySrafovanou oblast ohrani¢enou kruznici k¢ ) a proto je pripad
nestabilni. Aby bylo dosaZeno stability, musi leZet projekce vyslednice sil uvnitf projekce

bezpecnostniho kuzele. Vyslednici sil je tedy nutné zménit tak, aby se bod F posnul dovnitf plochy
vymezené kruznici k¢ (tedy napriklad do bodu F4(50/40)).

fez podstavy bezpednostniho kuZele rozsah bezpetnostniho
projekéni kouli ve sklopeni

Dg - poloha
priimétu inverzniho
bodu spadnice

kuZele ve sklopeni

180°

Obr. 7.9  Sestrojeni bezpec¢nostniho kuzele — vysrafovana oblast

Abychom mohli vyjadfit stuperi nestability pro bod F, museli bychom body F a N, proloZit

rovinu, tuto rovinu sklopit a pak vysetfit Uhlové vzdalenosti (stanoveni Uhlu mezi dvémi riiznobézkami,
podle pfikladu 6.4.). V obr. 7.9 tento postup jiz neni uveden.
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7.6. Stabilita svahu v pripadé dvou ploch nespojitosti - stabilita

Ctyrsténu
Dvé rizné uklonéné plosné diskontinuity mohou ve svahu vytinat ¢tyfstén, viz obr. 7.10. Tyto dvé

diskontinuity se protinaji v prlsecnici, kterda mdze byt v mirnéjsim sklonu neZ je spadnice svahu.
V zavislosti na orientaci vyslednice vnéjSich sil mohou nastat Ctyfi pfipady nestability bloku ve tvaru
Ctyrsténu (Drozd, 2013):

1.

K posunu mlize dojit jen na ploSe 1 a blok ztrati kontakt s plochou 2. Stabilitu zde zajistuje treni
jen na plose 1.

K posunu miize dojit jen na ploSe 2 a blok ztrati kontakt s plochou 1. Stabilitu zde zajistuje tfeni
jen na plose 2.

K posunuti mdZe dojit ve sméru priisecnice smérem nahoru nebo dold. Stabilitu zde zajistuji obé
plochy nespojitosti pro smér pohybu nahoru nebo dold.

Blok mize teoreticky vypadnout ze svahu smérem nahoru bez kontaktu s diskontinuitami. Takovy
pfipad by mohl nastat kdyby pod blokem vybuchla vybusnina, napf. pfi komorovém odstielu pod
blokem.

V pripadé, Ze by blok ve tvaru Ctyfsténu byl zatizen i momentem néjaké vnéjsi sily (vyslednice

vnéjsich sil by nebyly v tézisti Ctyrsténu), pak v pfipadech 1 a 2 by mohl nastat i rotacni posuv na
diskontinuitach 1 nebo 2 (pfiklad feSeni stability pro takovy pfipad s vyuzitim stereografickych metod
dosud nebyl nikde publikovan).

priseénice

plocha diskontinuity 1 plocha diskontinuity 2

&elni plocha svahu

sklon svahu

Obr. 7.10 Cty¥stén vytvoreny ¢tyfmi plochami: diskontinuitami 1 a 2, ¢elni plochou svahu a
plvodnim terénem
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Dale uvedené FeSeni zjiStuje zplsob zajiSténi stability pokud existuji dva systémy diskontinuit na
kterych je mozny posuv. Uhel vnitfniho tfeni mliZze byt na diskontinuitach odlisny, ale stejny ve vsech
smérech mozného posuvu. Tyto diskontinuity tedy vytvafeji spolu s rovinou svahu Ctyfstén — klin,
ktery mlze byt nestabilni vzhledem k poloze vyslednice vnéjsich sil. Ukolem je zjistit azimut a sklon
vyslednice sil tak, aby byla stabilita zajiSténa na obou diskontinuitach a i pro Ctyfstén, ktery spolu s
rovinou svahu vytvareji. Orientace vyslednice se tedy bude sklddat z gravitacni sily a pripadného
zajisténi svahu — napriklad z vektoru kotevnich sil (Drozd, 1976).

Tento priklad je zde FeSen pouze pomoci paletek.
a) Zadani

Jsou dany tyto dva systémy diskontinuit, uréené ploSnymi prvky: rovina a urcena svoji spadnici
D,(120°/60°) a rovina B urcena svoji spadnici Dg(220°/50°) . Uhel tfeni je na

diskontinuitach ve vSech smérech mozného posuvu stejny, na roviné a je ¢, =30° a na roviné
B je ¢p =20°.
Pouzita je Uhlojevna projekce, promiténi na spodni polokouli a pdl je v Zenitu Z.
Vysledna plisobici sila je dana linedrnim prvkem F (0°/80°).
b) ReSeni pomoci Wulfovych siti

1. Podle pfedchozich postupll 5.1.2.c) a 5.2.2.c) pomoci paletky v pdlové projekci zobrazime body
D, a Dg predstavujici projekci spadnic rovin a a B, body Ny a Ng predstavujici projekci

normal rovin a a B a vyslenici sil F. Pomoci paletky v rovnikové projekci nakreslime oblouky
velkych kruznic k4 a kg predstavujici projekci rovin a a B (Obr. 7.11).

2. Prasecik obloukd velkych kruznic k, a kg oznacime jako bod Rgg, ktery je projekci prisecnice
rovin a a B (postup 6.2.c)), viz obr. 7.11.

3. Pomoci Wulfovy sité v polové projekci zobrazime podle postupu 5.3.2.c) kruznice ¢4 a Cg
s odpovidajicimi Uhly vnitfniho tfeni ¢4 =30° a ¢pg =20°, které jsou projekci bezpecnostnich
kuzeld rovin a a B (Obr. 7.12).

180°

Obr. 7.11 Obr. 7.12
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4. Pomoci Wulfovy sité v rovnikové projekci podle postupu 6.1.c) zobrazime oblouky velkych
kruznic (Obr. 7.13):

kng Predstavujici projekci roviny, kterd je dana prdsecnici rovin a a B a normalou k roviné a,
prochazi tedy body Rqg @ Ny,
kng Predstavuijici projekci roviny, ktera je dana prisecnici rovin a a B a normalou k roviné B,

prochazi tedy body Rqpg @ Ng.

5. PraseCiky malé kruznice cy s obloukem velké kruznice kyq 0znacime body K a L a prlseciky
malé kruznice cg s obloukem velké kruznice Kng oznacime body O a P (Obr. 7.14).

Obr. 7.13 Obr. 7.14

6. Pomoci Wulfovy sité v rovnikové projekci podle postupu 6.1.c) zobrazime oblouk velké kruznice
kko prochdzejici body K a O a oblouk velké kruznice k. p prochdzejici body L a P

(Obr. 7.15).

Obr. 7.15 Stanoveni stability klinu — sféricky Ctyiihelnik
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c) Vyhodnoceni stability

VySe uvedenymi postupy jsme vymezili priméty oblasti I, II a III, které souhrnné Ize povaZovat za
stabilni, v pfipadech Ze se vyslednice vnéjsich sil promitne dovnitf téchto oblasti (Obr. 7.16).

Pro polohu bodu F, ktery je stereografickou projekci vyslednice sil vic¢i narysovanym
bezpecnostnim obrazclim, se daji vymezit Ctyfi pFipady pro které je stabilita Ctyfsténu rlizna (Drozd,
1976), viz obr. 7.16:

1. Pokud bod Flezi uvniti sférického ctyfuhelnika s vrcholy K, L, P a O (oblast I) omezeného
oblouky velkych kruznic kng, Kng, Kko @ Kip, Ctyfstén je stabilni v dlisledku tfeni na obou

diskontinuitach.

2. Pokud bod FleZi uvnitf kruznice c,, ale vné sférického Ctyfihelnika KLPO (oblast II), je tedy
ohraniten obloukem kruznice ¢, a obloukem velké kruznice kyq , je Ctyfstén stabilni v dlsledku
tfeni pouze na diskontinuité a .

3. Pokud bod Flezi uvnitf kruznice cp ale vné sférického Ctyrdhelnika KLPO (oblast III), je tedy
ohraniCen obloukem kruZnice cg a obloukem velké kruznice kg, je Ctyfstén stabilni v dlsledku
tfeni pouze na diskontinuité B.

4. Pokud bod FlezZi vné sférického ctyfihelnika KLPO, kruZnice c, i kruZnice g, Ctyfstén neni

stabilni a k posuvu by v daném prfipadé doslo ve sméru prisecnice Rgp-

Obr. 7.16 Stanoveni stability klinu — sféricky ¢tyfdhelnik

Jak je vidét na obr. 7.16, bod FleZi vné sférického Ctyfuhelnika KLPO a tedy neni zajisténa
stabilita. Je tfeba zménit vyslednici vnéjsich sil tak, aby jeji primét byl uvnitf oblasti I, sférického
Etytahelnika KLPO, jako napt. bod F; (0°/70°).

Stupen stability nebo nestability je mozno stanovit z Uhlovych vzdalenosti mezi body F; a
obloukem velké kruznice, prochazejici priméty normal N a Ng (Obr. 7.16). Uhlové vzdalenosti se
méfi v roving, ktera prochazi prlimétem vyslednice vné&jsih sil Fy a prlimétem priseCnice Rqg (Uhlové
vzdalenosti se odeCtou na oblouku velké kruznice pomoci paletky v rovnikové projekci, v obr. 7.16 je
tato uhlova vzdalenost vyznacena Carkované vyrazné).

V pfipadé, ze prlimét vyslednice vnéjsich sil lezi uvnitf oblasti II a III nebo mimo, stupen stability
nebo nestability se urci pomoci paletky v rovnikové projekci a to pro rovinu prochazejici bodem F a
prlimétem normaly Ny nebo Ng.
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7.7. Stabilita svahu pfi zadani orientace normal misto orientace
spadnic
V principu se jednd o stanoveni bezpeénostniho sférického dvojuhelniku pro polohu priimétu
normal (obr. 7.18) podobné jako byl stanoven bezpecnostni sféricky dvojuhelnik s vrcholy OP
(obr. 7.7) v kapitole 7.4 pro polohy prlmétu spadnic. Je tedy tfeba mit systémy diskontinuit zadané

jejich normalami nebo prepocitat orientaci spadnic na orientaci normal. Toto feSeni pomoci primétd
normal je vhodné vyuzit v pripadech, Ze diskontinuity jsou strmé, nebo dokonce vertikalni.

Pro toto feSeni je nutné vyuZit vySe uvednou podminku podle RNDr. Z. Rotha pro mezni stabilitu a
vyjadrit ji kfivkami A . Kfivky A jsou vytvoreny propojenim projekce normal takovych diskontinuit,
které protinaji rovinu posuzovaného svahu pravé ve své spadnici a tedy projekce jejich spadnic lezi na
oblouku velké kruznice, ktery je projekci roviny svahu (Na obr. 7.17 je vidét princip vykresleni kFivek
A: na Useckach 1,1y, 2;2p, 3;3p, 4,4p prochazejicich stfedem S je dhlova vzdalenost
vzdy 90°).

Na obr. 7.18 a v ptiloze €. 3 je paletka s kfivkami A pro rlizné navrhované sklony svahl po 10° a
pro Uhly vnitfniho tfeni na diskontinuitach v rozsahu 10° az 50° (Drozd, 1981). Na obr. 7.18 je také
jako priklad vysrafovan bezpecnostni sféricky dvojuhelnik s vrcholy OP pro krajni polohu normal se
sklonem 40° (pfi sklonu spadnice svahu 50°), pfi Ghlu tfeni ¢ = 30°.

0°

sklon normal

180°

Obr. 7.17 Definice kiivek A Obr. 7.18 Paletka pro rysovani kfivek A
(upraveno podle Drozd, 1981)

a) Zadani
PBisobi jen gravita¢ni sila. Vektor sily je tedy F (0°/90°).
Priklad bude pro nazornost feSen pro 5 systémi diskontinuit (feSeni je mozné pouzit pro libovolné

znamé systémy diskonuit i s libovolnym azimutem spadnice svahu). Zde byly zvoleny systémy
diskontinuit urené ploSnymi prvky: roviny ay, a5, a3, 04 @ das zadané svymi odpovidajicimi

normalami Ng; (180°/40°), Ng2(0°/30°), Ng3(0°/80°), Ny4(280°/30°), Nys(0°/45°).
Navrhovany svah, ktery predstavuje rovina y, ma sklon k jihu, je orientovan 90°-270° a jeho
sklon je pfedbé&zné urten x =50°, svah ma tedy spadnici D, (180°/50°). Normala navrZeného
svahu je urCena Ny(0°/40°).

V prikladu byl zvolen jednotny Ghel vnitifniho tfeni na vSech péti systémech diskontinuit ¢ =30°.

Pouzita je Uhlojevna projekce, promitani je na spodni polokouli a pdl je v Zenitu.
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b) Reseni pomoci Wulfovych siti

1. Podle postupu 5.2.2.c) zobrazime bod D, predstavujici projekci spadnice roviny navrhovaného
svahu y, oblouk velké kruznice k, prFedstavujici projekci roviny y a bod Ny pfedstavujici
projekci normaly roviny y. Zobrazime také rovinu y; prochazejici projekci normaly, bodem Ny,
kterd je kolmd kroviné y. Projekce roviny y; predstavuje oblouk velké kruznice ky1
(Obr. 7.19).

2. Podle postupu 5.3.2.c) narysujeme kruznice c¢g a ¢, které predstavuji bezpecnostni kuzely pro
Uhel tfeni ¢ = 30° (na obr. 7.20 jsou pro prehlednost zobrazeny jen poloviny téchto kruznic):
Kruznici cg, kterd predstavuje bezpecnostni kuzel pro spadnice tak jako v predchozim prikladé
7.4., vrcholovy Uhel kuzele je 2¢'=120° (¢' je doplnék do 90°: ¢'=90°-¢ =90°-30° =60°)
a osa kuZele je svisla pfimka prochazejici bodem S, tedy (0°/90°).

KruzZnici ¢, , kterd predstavuje bezpecnostni kuZel pro normdly k diskontinuitam, vrcholovy uhel
kuZele je tedy 2¢ = 60° a osa kuZele je také svisla pfimka (0°/90°) prochazejici bodem S .

0° 0

Obr. 7.19 Obr. 7.20

3. Narysujeme kfivku A pomoci paletky (pfiloha ¢. 3), pro sklon svahu x =50° (Obr. 7.21), nebo
pomoci jeji definice uvedené vyse (Obr. 7.17): propojenim bodd, které jsou projekci normal rovin,
jejichZ spadnice se promitaji do bod(i na oblouku velké kruznice ky.

4. Podle postupu 5.1.2.c) a Uvodniho zadani narysujeme projekce normal diskontinuit, body Ngq,
NGZI NG3I Nu4 a N(X5 (Obr 722)

0

Obr. 7.21 Obr. 7.22
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c) Vyhodnoceni stability:

Na obr. 7.23 je vysrafovan bezpecnostni sféricky dvojihelnik pro normaly diskontinuit s vrcholy
OP, je omezen kfivkou A a polokruznici c, pro zvoleny mezni Ghel tfeni ¢ =30°. Nakres je
rozdélen na pét oblasti (Drozd, 1981):

I Stabilni  Oblast I obsahuje cely spodni péilkruh ohrani¢eny kruznici k a usetkou 90° - 270°.
Stabilita pro projekce normal diskontinuit vyskytujicich se v této oblasti je zajiSténa, protoze
jejich spadnice zapadaji do svahu.

II  Stabilni Oblast II je na vrchni poloviné v kruznici k, ohrani¢ena kruZnici k a obloukem velké kruZnice
ky1 prochazejicim normalou Ny.

Stabilita pro projekce normdl diskontinuit v této oblasti je zajiSténa, uhel sklonu spadnic
diskontinuit je vétsi nez navrhovany sklon svahu, blok horniny, které diskontinuity oddéluji je
tedy opreny o podloZi.

Il Stabilni  Oblast III je na vrchni poloving v kruznici k , ohrani¢ena polokruznici €,, a Casti Gsecky 90° -
270°.
Stabilita pro projekce normal diskontinuit v této oblasti je zajisténa, protoze Uhel vnitfniho tfeni
je vétsi nebo rovny uhlu sklonu spadnic diskontinuit.

IV Stabilni  Oblast IV je na vrchni poloving v kruznici k, ohranitena &asti usetky 90° - 270°, obloukem
velké kruznice kyl, kfivkou a ¢astémi polokruznice €y, .

Stabilita pro projekce normal diskontinuit v této oblasti je zajiSténa, protoze diskontinuity
probihaji kose ke sméru roviny dané navrhovanym svahem a jejich spadnice jsou strméjsi nez
spadnice svahu.

V' Nestabilni  opjast V je na vrchni poloviné v kruznici K, ohranidend kfivkou A a &sti polokruznice Cn-

Stabilita pro projekce normal diskontinuit v této oblasti neni zajiéténa. Uhel sklonu spadnic
diskontinuit je vétsi nez Uhel vnitniho tfeni a zaroven mensi nez je sklon svahu.

V této oblasti nesmi lezet Zzadna projekce normaly diskontinuity. Nesmi zde leZet ani
projekce spadnice roviny, ktera je normalou roviny jejiz spadnice je prisecnice dvou
diskontinuit. Pokud je tato podminka splnéna, je navrhovany svah stabilni.

0°

180°

Obr. 7.23 Urceni bezpecného sklonu svahu — zadany normaly diskontinuit
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Pro urceni bezpec¢ného sklonu svahu pfi FeSeni vyuzivajici priméty normal plati podminka:

Stabilita skalniho svahu se zvolenym sklonem svahu je zaji$téna, pokud v priimétu rizikového
sférického dvoutihelniku o vrcholech OP vytvoreném pomoci kfivek A (vysSrafovana oblast V na
obr. 7.23) se nevyskytuje Zadny priimét normaly néjaké diskontinuity ani zadny prémét
spadnice roviny, kterd je normalou roviny, jejiz spadnice je priisecnici dvojice né&jakych
diskontinuit. Tim je podobné jako v pfikladé se zadanymi spadnicemi (7.4) vyloucen planarni posun na
dané diskontinuité a také posun télesa ve tvaru Ctyfsténu (klin), které mlize vzniknout posunem na
dvou diskontinuitach, které i v pfipadé ze jsou samy o sobé& stabilni mze byt umoznén posun ve
sméru jejich prlisecnice pokud tato prisecnice je normalou roviny, jejiz primét spadnice je v rizikové
oblasti V (prisecnice dvojice diskontinuit je v podstaté normalou rovinné plochy, uréené normalami
oné dvojice diskontinuit, tedy plochy uréené dvéma rliznobézkami).

Jak je vidét na obr. 7.23, normaly Ngi1, Ng2, Ng3 @ Nggq patii do oblasti I az IV a odpovidajici
diskontinuity ay, a,, a3z a a4 jsou stabilni. Projekce normaly diskontinuity as, bod Ngs leZi
v oblasti V a stabilita na diskontinuité as pfi daném sklonu svahu x =50° neni zajiSténa, je treba

sklon svahu zmensit na sklon 90° - 45° = 45°, coz odpovida pravé sklonu spadnice diskontinuity jejiz
normala ma sklon 45°.
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7.8. Priklad fesSeni stability svahd jamového lomu podle autord Hoeka
E. a Braye J.

V feSeni je pouzita metoda podle kapitoly 7.4 a tyka se hypotetického jamového lomu se
zvolenymi systémy diskontinuit. Autofi Hoek a Braye rozdélili hypoteticky jamovy lom do dvou
quasihomogennich celkll v disledku rozdilné orientace diskontinuit (lom je rozdélen preruSovanou
Carou, viz obr. 7.24).

Pro jednotlivé ¢asti jamového lomu s navrhovanym sklonem svahl pouzili stereografické FeSeni
s vyznacenim rizikovych sférickych dvojuhelnikll (vysrafované plochy), ve kterych by se nemély
vyskytovat a) prliméty spadnic a b) prméty prlisecnic.

Obr. 7.24 P¥iklad feSeni stability pro svahy jamového lomu (Uprava Hoec, Bray, 1977)
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Autori definovali jednotlivé systémy diskontinuit jejich normalami s oznacenim Ay, A5, A3 a

By, B, , B3 a prerusovanou carou oblouky velkych kruznic — priiméty stéZejnich diskontinuit (obr.
7.24 z predchozi strany). Jsou uvedeny ptiklady stabilitnich Feseni:

1.

4,

S rizikem sesuvu podél spadové primky nepfiznivé orientované diskontinuity pro spadovou
primku, ktera je strméjsi nez je navrzeny sklon svahu a tudiz je dany Usek lomu stabilni (pfipad
L.a)

S rizikem sesuvu podél spadové primky nepfiznivé orientované diskontinuity pro spadovou
pfimku, kterd je méné naklonéna nez je navrzeny sklon svahu, ale vice naklonéna nez zvoleny
Uhel tfeni na dané diskontinuité a tudiz je dany Usek lomu nestabilni (pfipad I.b)

S rizikem sesuvu podél prisecnice dvou nepfiznivé orientovanych systémd diskontinuit. Primét
prisecnice vychazi do plochy sférického dvouthelniku a tudiZ je svah o navrZzeném sklonu
nestabilni (pfipad II)

Navic autofi uvedli i pfipad nestability svahu v disledku nepfiznivé uklonénych diskontinuit a to
v disledku pfeklapéni (pfipad III)

Na obr. 7.24 jsou oznaceny:

Ay

normaly téméF horizontalné uklonénych diskontinuit ve vychodni ¢asti lomu,

Ay, A3 normaly strmé&ji uklonénych diskontinuit ve vychodni ¢asti lomu,

B,
B,

normaly témér svisle uklonénych ploch v zapadni ¢asti lomu,
, Bz normaly strmé uklonénych ploch v zapadni ¢asti lomu.

Autofi Hoek a Braye ve svém prikladu hornoceni stability ¢i nestability vychazeli z orientace

normal. Vyhodnéjsi by byla feSeni pomoci orientace spadovych pfimek, jak je uvedena v kapitole 7.4.
V pripadé, ze se vychazi z orientace normal, by bylo vhodnéjsi vychazet z prikladu v kapitole 7.7 pfi
pouziti Sablony pro kriticky sféricky dvojuhelnik (viz obr. 7.18).
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8.  Stabilitni feSeni s vyuzitim teorie klicovych blok{

V roce 1984 doplnil prof. R. E. Goodman z Kalifornské univerzity v Berkeley metodu stabilitnich
feseni skalnich svahli pomoci stereografickych metod o tak zvanou teorii klicovych blokd (Key Block
Theory). Vychazel z poznatku, Ze ve skalnim svahu i ve sténé néjakého skalniho masivu se mize
vyskytnout néjaky blok, ktery v disledku nepfiznivé orientace nékolika diskontinuit mdZe z odkryvu
vypadnout jako prvni a teprve po vypadnuti tohoto bloku nasleduje vypadavani a tedy nestabilita
dalSich blokd za nim (ptiklad takového bloku je na obr. 8.2 a 8.3). Obracené pak, podafi-li se zajistit
stabilitu tohoto jediného bloku, napfiklad kotvenim, nebo v pfipadech, Ze jiz takovy blok vypadl a
kotvenou betonovou plochou je nahrazen, je zajiSténa stabilita svahu nebo skalni stény v celku. Prof.
R. E. Goodman prirovnava tento klicovy blok k vrcholovému klendku u kleneb (Obr. 8.1), ktery je
rozhodujici pro stabilitu klenby, a v pfipadech, Ze tento klendk je vyrazné porusen nebo vypadne, zfiti
se cela klenba ¢i klenbovy oblouk.

Pomoci stereografickych metod je mozno takové klicové bloky pfi dané orientaci diskontinuit ve
volné sténé skalniho svahu nebo ve sténach a stropé podzemnich vyrubl nalézt.

Kdyby se napriklad jesté pred vyrubem takové nestabilni Ctyfstény nebo vicestény kotvily
pomoci nepredpinanych tycovych kotev, v fadé pfipadl by stabilita nékterych skalnich svahll byla
kdyz celni sténa tunelu jesté pred vyrubem je kotvena systémem nepredpinanych kotev (v pripadé
skalniho svahu u Lensedel - viz kapitola 9., se mohl dodrzet pdvodni navrzeny sklon svahu 3:1 tak, ze
nestabilni Ctyfstény, které z boku svahu po jeho otevieni vyjizdély, mohly byt predem pfikotveny
soustavou nepredpinanych tyovych kotev).

y
y
Obr. 8.1 Klenak v klenbé Obr. 8.2 Priklad klicového bloku  Obr. 8.3 Priklad klicového
ve skalnim svahu bloku v tunelu
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9.  Aplikace stereografické metody — zarez dalnice D1 u obce
Lensedly

Na zakladé doporuc¢eni mého zadavatele diplomové prace doc. Ing. K. Drozda CSc., zde
predkladam vysledky podrobné geotechnické dokumentace odkryvl skalniho svahu v pravém
jihozdpadnim svahu dalnicniho zafezu D1 u obce Lensedly. Panoramaticka fotografie pravé strany
dalni¢niho zarezu je na obr. 9.1.

Obr. 9.1 Panoramaticka fotografie pravé strany zafezu dalnice D1 u Lensedel (foto: Reditelstvi silnic a
dalnic, 2004).

Vysledky dokumentace diskontinuit jsem pak vyuZila ke zhodnoceni stability svahu s vyuzitim
stereografickych metod. Vzhledem k tomu, Ze skalni masiv v zafezu je zatizen pouze gravitacnimi
silami (vliv seismickych G¢ink& od dopravy je minimalni a na horninové bloky neplsobi vztlak
podzemni vody), byla pro zhodnoceni stability pouzita metoda pro urceni bezpecného sklonu svahu
pro zadané spadnice dle kapitoly 7.4.

Podkladem pro geotechnické zhodnoceni byly informace ze zprav z Geofondu a nékteré udaje
z propagacni publikace Reditelstvi dalnic: Praha-Brno-Bratislava a také z archivu Reditelstvi silnic a
dalnic.

Radu technickych informaci jsem ziskala primo od doc. Ing. K. Drozda CSc., ktery byl pfizvan
v zavéru ponékud nezdafené realizace skalniho zéfezu u Lensedel v letech 1973 a 1974 do
technického tymu odpovédnych pracovnikd jako poradce. Pfimo o realizaci skalnich zafezd u Lensedel,
vzhledem k odchylnostem od pdvodniho projektu, nemohla byt v dané dobé& vydana fadna zprava.
Provadéci project pro dalnicni zafez u Lensedel se mi od Reditelstvi silnic a dalnic ziskat nepodafilo.
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Vystavba Casti dalnice MiroSovice-Lensedly probihala jiz v letech 1939-41 a 1946-48. Po preruseni
byla vystavba obnovena az v r. 1969. U Lensedel se trasa plvodné rozestavéné dalnice od dnesni D1
nékolik desitek aZ stovek metrl odklanéla. Oproti dnesni situaci pdvodni zafez nemél byt tak hluboky,
kdyz byla stavba znova zapocata byl stary zarez zasypan vytézenym kamenim z nového zarezu. Novy
zarez je az 38 m hluboky a je nejhlubsi na ¢eskych danicich (letecky snimek na obr. 9.2). Tento Usek
dalnice byl dostavén v cervenci 1977 (http://www.dalnice.com). V roce 2004 zde byla provedena
sanace firmou SG — Geotechnika, a.s, svah byl zabezpecen ocelovymi sitémi a ploty.

\
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Obr. 9.2 Letecky snimek dalnice D1 od severozadpadu, smérem do Brna (90. léta 20.stol.). Zleva
dalnice vychazi z lensedelského zarezu. V levém dolnim rohu je vidét ¢ast zasypané rokle,
kam se vozilo vytéZzené kameni. Vpravo nahofe jednostranna odpoéivka u Hvézdonic
(Gprava http://www.dalnice.com).
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9.1. Stavba zarezu na dalnici D1 u Lensedel — Udaje z geofondu

Geologicky prizkum pro zafez byl proveden v roce 1975 firmou Stavebni geologie. Zafez se
nachazi ve skalnim masivu magmatickych a metamorfovanych hornin. Charakterem se horniny
podobaji horninam jilovského pasma, jsou vsSak soucasti paleozoického metamorfovaného ostrova
vedéradsko-zvanovického. Je zde prevazné zastoupeno drobné zrnité amfibolické gabro, které je na
nékterych mistech proniknuté intruzemi granodioritovych aZ dioritovych porfyrd. Tim doslo k silnému
tektonickému poruseni okolnich hornin. V nékterych mistech masivu granodioritovy porfyrit prolnul
rozdrcenym amfibolickym gabrem a Castecné je asimiloval. V disledku vysokych teplot a také prinosu
dalsich latek doslo v blizkosti intruzi k ¢astecné pfeméné okolni horniny. V kontaktni aureole se misty
vyskytuji erlany. V jinych mistech je hornina hydrotermalné pfeménéna (Bodlak, Miehldorf, 1975).

Cely masiv byl silné dynamicky postizen, je prostoupen hustou siti rlizné orientovanych puklin.
V intenzité tektonického poruseni masivu jsou velké rozdily i na malych Usecich. Silnéji jsou postizeny
starsi horniny — gabra (Bodlak, Miehldorf, 1975).

9.2. Stavba zafezu na dalnici D1 u Lensedel — informace z propagacni
publikace Reditelstvi dalnic

Pfi stavbé 005 MiroSovice-Sternov byl realizovan nejvétsi skalni zafez o objemu pres 500 tisic m°.
Byl vyhlouben na 26. km dalnice u obce Lensedly. Zafez dosahuje hloubky 38m. K dosazeni
predepsaného sklonu skalnich svahl pouzito tzv. presplitovych odstiell. Navrzeny systém prokazal
jeho velké prednosti a tak se podafilo spinit stanovenou Ihitu vystavby i pfes urCité problémy
v projektové pripravé (Reditelstvi dalnic, 1980).

9.3. Stavba zarezu na dalnici D1 u Lensedel — informace od doc. Ing.
K. Drozda CSc.

PFi rozhodovani o navrhovém bezpecném sklonu obou svah{l v zafezu se vychazelo jen z Udaje, Ze
skalni svahy budou tvofit magmatické a metamorfované horniny, pro néz se zvolil Udajné bezpecny
sklon svahu 3:1, tedy cca 70°. Zadné prizkumné prace, kterymi by byla ovéfena orientace existujicich
diskontinuit nebyly provedeny. Od pfedepsaného odvodrovaciho rigolu dalnice (vzorovy fez dalnice je
uveden na obr. 9.3), mél vystupovat svah prerusovany lavickami Sifky cca 2.0 m az do povrchovych
rozvolnénych partii skalniho masivu a pokryvnych Gtvard, kde sklon svahu mél byt snizen az na 30°
(uvedené (daje jsou orientacni). Prestoze v roce 1973 doc. Ing. K. Drozd, CSc. jako pfizvany expert
s ohledem na rizika sesouvajicich se horninovych blokl podél prisecnic doporudil pfijatelny sklon
pravého svahu 57°, tento sklon nebyl dodrZzen a zafez se hloubil se sklonem 70°.
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Obr. 9.3 Vzorovy fez délnice (Reditelstvi dalnic, 1980).
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UvaZovalo se se tfemi Urovnémi lavi¢ek cca po 8,0 m vysky svahu (nedokonaly pokus o lavicky viz
obr. 9.4). Na lavickach mély byt posazeny betonové prefabrikaty ve tvaru L (1 m vySka ramene, 2 m
$itka ramena, $itka prefabrikatu byla cca 1,5 m), které mély zabranit pfipadnym lokalnim padim
mensich kamend ze svahu a mély umoznit lehéi sbér a podélny odvoz napadané kamenné suté.
V zavéru hloubeni masivu bylo na stavbu dovezeno nékolik desitech téchto prefabrikatd, které vsak
nikdy nebyly pouZity.

Obr. 9.4 Celkovy pohled na pravy svah zafezu dalnice jen s naznaky nedokonalych lavicek a s Upravou
patni zidky se zabranami proti padu kamend na vozovku (foto a text K. Drozd, 1974).
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Pro rozpojovani hornin skalniho masivu byly pouZity clonové odstfely s vyuzitim presplitové
techniky pro Upravu svah(, s niz nebyly tehdy jesté vétsi zkusenosti (Obr 9.5). Pfi hloubeni etdZi se
brzy ukazalo, Ze navrhovy sklon svahu 70° se v pravém svahu zafezu nedafilo dodrzet a ze horninové
bloky padaly podél mirné uklonénych spadnic podfiznutych diskontinuit pfipadné podél priisecnic dvou
systémU nepfiznivé uklonénych diskontinuit.

Obr. 9.5 Pohled na levy svah dalni¢niho zafezu z Grovné predposledni etdze. Vyznaceny jsou koliky
pro vrty pro presplitové odstfely (u nohou stojici osoby). Pfi pravém kraji je vrtacka
s naklonem lafety 70° pro presplitové vrty. Na svahu jsou ziejmé jiz nedostatky,
vyplyvajici z chybného navrhového sklonu svahu v horninach skalniho masivu a chyby pfi
realizaci Upravy svahu pomoci presplitové techniky odstfelu — roztec presplitovych vrtd
byla pfilis velka (foto a text K. Drozd, 1974).
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Vzhledem k predem zvolenym a realizovanym Upravam v hornich partiich svahd a také s ohledem
pro zébor pozemkd pro zafez, jedinou alternativou pro dokonceni zafezu bylo zruseni lavi¢ek ve svahu
a stavebni zmény u krajnic dalnice pfi paté svahu. ZruSena byla Sitka krajnice a u paty svahu byla
postavena nizkd betonova zidka se specialnim zabezpecenim proti padu horninovych blokd. Proti
samovolnému padu horninovych blokd na dalnici byla pouZita nizka dfevéna sténa sestavajici z dvojice
U profild, zabetonovanych do nizké zidky, mezi které se pak stfidavé vkladala drevéna kulatina
(Obr. 9.6).

Obr. 9.6 Detailni pohled na pravy svah zafezu dalnice s Upravou u paty svahu pomoci zidky a
odnimatelné stfidavé vsazené kulatiny. Na fotografii je zfetelnd nestabilita ¢tyfsténd podél
dvou systém( diskontinuit (foto a text K. Drozd, 1974).
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Na obr. 9.7 je fotografie hloubeni posledni etdZe zafezu a na obr. 9.8 je detailnéjsi pohled na
jeden z nepfiznivé orientovanych systém{ diskontinuit.

: e TNl e RSP 0 NS e
Obr. 9.7 Hloubeni tfetiho a posledniho hloubkového pasma zafezu nad niveletou dalnice pomoci
clonovych odstrell (foto a text K. Drozd, 1974).
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Obr. 9.8 Neptiznivy sklon spadnic hlavniho systému diskontinuit je urcujicim faktorem pro navrhovy
sklon svahu zarezu (foto a text K. Drozd, 1974).
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Az pozdéji (nezndmo ve kterém roce) se pro Upravu ochranné drevéné zabrany misto kulatiny
pouzily vodorovné ocelové paznice (Obr. 9.9). Chybné zvoleny navrhovy sklon svahu se tykal pravého
svahu - svahu ve sklonu k severovychodu, u levého svahu zafezu — svahu ve sklonu k jihozapadu,
zadné potize nevznikly. Realizované Upravy vedly k nedodrzeni pfedepsanych rozmérd dalnice a trvalo
uréitou dobu jednani nez ¢asti Useku v zafezu u Lensedel byla pfiznana legalizace dalnice.

AT £
AT Ky, ‘%‘“‘

Obr. 9.9 Ocelové paznice na pravé strané zarezu v souCasném stavu (05/2013).

V kapitole 9.5. uvadim vysledky podrobné dokumentace diskontinuit, jez jsem na doporuceni doc.
Ing. K. Drozda CSc. provedla a dale jsem uvedla statistické a geotechnické vyhodnoceni zvlast’ pro
pravy svah na obr. 9.13, 9.14 a 9.15 a zvIast' pro levy svah na obr. 9.16 a 9.17 s vyuzitim
stereografické metody dle kapitoly 7.4. se zavéretnym doporucenim navrhovych sklond pro pripad
budouciho rozsifeni dalnice o dalsi jizdni pruhy.
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9.4. Stavba zéFvezu na dalnici D1 u Lensedel — informace o sanaci
z archivu Reditelstvi silnic a dalnic

Vroce 2004 byla na Lensedelském zafezu provedena sanace firmou SG — Geotechnika, a.s.
Akumulaéni prostor za ochrannym plotem byl misty zaplnén spadanym kamenivem, hrozil spad
skalnich blok{ az na vozovku dalnice. Bylo zde provedeno Cisténi porostu, skalni povrch byl ocistén od
rozvolnénych, zvétralych nebo labilnich ¢asti. Skalni masiv byl sanovan poloZzenymi ocelovymi sitémi,
svorniky (cca 1 svornik na 4m? sit&, délka zakotveni min. cca 1,5m) a diagonalnimi lany, viz obr. 9.10.
Dale byl na severni strané pravého svahu prodlouzen ochranny svodidlovy plot (SG-Geotechnika,
2002).

N
l§ .ﬁi:i KOTVENE SITE GAL MAC 80/60
FsHst DRAT2232+LANO @ 14
/ } KOTVENE SITE GAL MAC 8060 L
/| DRAT2,2/3.2 BEZ DIAGONALNICH LAN

Obr. 9.10  PoloZeni ocelovych siti a diagonalnich lan na pravé strané svahu (Uprava SG-Geotechnika,
2002).
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9.5. Méreni orientace diskontinuit v zarezu u Lensedel

Zapadni Cast zarezu, na které bylo provedeno méreni, je dlouha 280m a jeho vySka dosahuje
v nejvyssim misté 38m. Zafez probihda v mirném oblouku, ve stani¢eni podle zaznam@ 27,520 (nyni
25,520) ma orientaci 135°-315° a ve stanic¢eni 27,800 (nyni 25,820) orientaci 148° -328°.

V soucasné dobé ma pravy svah zarezu generelni sklon vCetné naznaku lavicek pfiblizné 53°, v
partiich mezi lavickami 48° az 69°. V nasledujici tabulce jsou sklony svahu pravého zafezu z roku
2004 podle vytvorenych pricnych fezl pfi provadéni sanace (SG-Geotechnika, 2002, vybrany fez 22 je
uveden na obr. 9.11).

Rez & Staniceni Primérny sklon Sklon 1. etaze Sklon 2. etaze Sklon 3. etdze
(novy systém) svahu

7 25,588 49° 57° 48° -

12 25,639 49° 65° 66° 58°

17 25,689 54° 69° 61° 50°

22 25,740 54° 67° 66° 58°

27 25,790 57° 64° 52° -

Rez 22

Staniceni 25.740 km

Souf. systemy: S-JTSK, Bpv

Meéritko 1:200
kotva KO R 15
dl. 20m
g
svornik €3 G 25 ;
dl. 1.5m B
y i
sit galmac 80460 + pvc B
lano & 14 T
i
{
i |
P |
) Y -3 R = & & £ B
57 \‘] K,f
wer0.00 N
g2 g ¥
= 8 “

8 g g 8 e g B § 2y
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Obr.9.11 Rez 22 na 25,740 km s navrzenim sanace (Uprava SG-Geotechnika,
2002).
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a) Vysledky méFeni spadnic diskontinuit

Na diskontinuitach v zafezu v prvni etdzi bylo provedeno 97 méfeni, v nasledujici tabulce jsou
uvedeny namérené sméry a sklony spadnic diskontinuit:

azimut sklon azimut sklon azimut sklon azimut sklon
359 89 321 59 136 62 80 60
357 89 294 55 135 80 80 56
352 80 290 69 133 69 79 65
352 66 254 85 132 62 79 61
351 70 241 88 132 56 78 58
346 80 230 62 128 68 77 66
343 76 224 68 124 60 76 65
343 59 191 75 121 62 75 55
340 80 191 54 113 60 74 65
336 84 179 60 112 76 72 65
336 78 175 75 104 66 72 58
336 76 173 60 101 63 71 65
336 60 172 60 100 75 70 60
335 85 164 70 100 60 69 61
334 75 164 68 98 60 68 49
332 76 161 65 97 65 65 68
332 61 157 78 93 66 49 59
332 60 150 74 93 61 37 48
331 68 150 65 88 85 29 70
330 76 149 59 84 61 23 80
326 50 148 70 84 51 23 70
324 75 148 56 82 66 22 55
324 72 146 60 82 65
322 72 144 64 80 67
322 61 136 65 80 61
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b) Vyneseni spadnic diskontinuit z méfeni v plochojevné Lambertové siti a hustotni analyza

Spadnice diskontinuit byly vyneseny v plochojevné Lambertoveé siti (Obr. 9.12). Z hustotni analyzy
vyplynulo, Ze vétsina (17,73%) spadnic se vyskytuje v oblasti ohrani¢ené spadnicemi D, (72°/62°),
D,(78°/65°), D3(80°/61°), D4(87°/64°) s primé&rmymi hodnotami A, (80°/63°).

Déle také vyznamna &ast spadnic leZi v oblasti mezi Dg(336°/76°) a Dg(331°/80°) s
primérnymi hodnotami A,(334°/78°) a dali st v oblasti s primé&mymi hodnotami
A5(139°/66°).

Density

17.73

15.76

13.79

11.82

9.85

7.88

45.91

{394

4197

0.00

Obr. 9.12  Projekce spadnic diskontinuit v Lambertove siti a hustotni analyza

vv.v
vv.v

vv.v
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9.6. Stabilitni analyza pro pravy svah zarezu

Na nasledujicim obrazku 9.13 jsou narysovany dva oblouky velké kruznice kz; a kzy (vyznacené
Cervené) pro pocatecni a konecny smér 135°-315° a 148°-328° pravého svahu zarezu. V feSeni
byl uvazovan plivodné navrhovany sklon svahu 70°. Déle je narysovana kruZnice predstavujici
bezpecnostni kuzel pro nejpravdépodobnéjsi Ghel tfeni ¢ = 40° na mirné uklonénych diskontinuitach
(vyznacen Cervené). Aby byla zajisténa stabilita, nesmi se projekce spadnic ani priisecnic vyskytovat
ve sférickych dvojuhelnicich OQ a PR (vySrafovana oblast).

Na obrazku 9.13 je vidét, Ze spadnice Dy, D, a D3 nejsou v bezpecné oblasti nebo jsou na

pomezi (tyto diskontinuity mohou byt stabilni podle toho jaka je v misté jejich vyskytu orientace
svahu) a diskontinuity v oblasti ohrani¢ené spadnicemi Dy az D4 se protinaji s diskontinuitami v

oblasti ohrani¢ené spadnicemi Dg a Dg a vytvareji tak kliny, které se mohou vysunout ze svahu.

vv.v

Pro pravy svah zafezu jsou zvIast’ na obr. 9.13 uvedeny sklony spadnic téZist’ systémd diskontinuit
a naobr. 9.14 jsou zvlast uvedeny prliméty vsech spadnic a priiméty vsech prlisecnic.

0°

270°

180°

Obr. 9.13  Posouzeni stability pro tézisté systémi: bezpecnostni sférické dvojuhelniky 0OQ a PR
vynesené ve Wulfové siti pro pravy svah zarezu.
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Na nasledujicim obrazku 9.14 jsou vyneseny vSechny oblouky velkych kruznic méfenych
diskontinuit. Je vidét Ze projekce nékterych spadnic jsou v nebezpecné oblasti a hlavné je vidét velké
mnozstvi projekci prlsecnic diskontinuit, které jsou v nebezpecné oblasti ve sférickych dvouthelnicich
0Q a PR a potenciondlné vytvareji nestabilni kliny.

Orientace systém( diskontinuit D4 az D4 a systému Dg a Dg spolu s orientaci jejich prisecnic

byly tim hlavnim faktorem, pro¢ pravy svah dalnicniho zafezu mél potize s dodrzenim plvodné
navrhovaného sklonu 70°.

o°

270° .

180°

Obr. 9.14  Pr@méty vSech spadnic s oblouky velkych kruznic a pr@iméty vsech prlisecnic vynesené ve
Wulfové siti pro pravy svah zarezu.
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S ohledem na systém diskontinuit Dy az D4 a systém Ds a Dg, které spolu vytvareji nestabilni
kliny, jsem na nasledujici obr. 9.15 vynesla navrhovy bezpecny sklon svahu: 55° pro pocatecni smér

vytvafi prisecnice, které pro tento navrhovy sklon jsou v bezpecné oblasti a tedy vétSina moznych
klinG bude stabilni a bude nutné zajistit pouze ojedinélé nestabilni kliny. Navrhovy sklon pro cely svah
je tedy priblizné alespon 56°.

270° 90°

vv.v

Obr. 9.15  Posouzeni stability pro téZisté systéml: navrh bezpecného sklonu svahu 55° a 56°
(vyznaCeno modre Carkované) a bezpecnostni sférické dvojuhelniky OQ a PR pro

sklon svahu 70°, vynesené ve Wulfové siti pro pravy svah zarezu.
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9.7. Stabilitni analyza pro levy svah zarezu

Na nasledujicim obrazku 9.16 jsou narysovany dva oblouky velké kruznice kz; a kzy (vyznacené
Cervené) pro pocatecni a konecny smér 135°-315° a 148°-328° levého svahu zarezu. V feSeni
byl uvazovan také plvodné navrhovany sklon svahu 70°. Déle je narysovana kruznice pfedstavujici
bezpecnostni kuzel pro nejpravdépodobnéjsi thel tfeni ¢ = 40° na mirné uklonénych diskontinuitach
(vyznacen Cervené). Aby byla zajisténa stabilita, nesmi se projekce spadnic ani priisecnic vyskytovat
ve sférickych dvouuhelnicich 0Q a PR.

vv.v

Na obrazku 9.16 je vidét, Ze systémy diskontinuit Dy az D4, D5 a Dg i Systém s tézistém v A3
jsou v bezpecné oblasti, do sférickych dvouthelniki OQ a PR nezasahuje zadny priimét spadnic
systém{ diskontinuit ani jejich prisecnice.

v V.V

Pro levy svah zafezu jsou zvlast' na obr. 9.16 uvedeny sklony spadnic tézist’ systémi diskontinuit a
na obr. 9.17 jsou zvlast uvedeny priiméty vSech spadnic a priiméty vSech prisecnic.

0°

270°

Obr. 9.16  Posouzeni stability pro téZisté systémi: bezpecnostni sférické dvoulhelniky 0Q a PR
vynesené ve Wulfové siti pro levy svah zarezu.
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Na nasledujicim obrazku 9.17 jsou vyneseny vSechny oblouky velkych kruznic méfenych
diskontinuit. Je vidét Ze prliméty Sesti spadnic diskontinuit a také nékolik projekci prlisecnic
diskontinuit jsou v nebezpecné oblasti, ve sférickych dvoulhelnicich 0Q a PR.

Spadnice, na jejichz diskontinuitach je mozny posuv i horninové kliny, které se mohou posunout

ve sméru prisecnic diskontinuit je nejspis mozné jednotlivé zajistit, neni jich takové mnozstvi jako v
pfipadé pravého svahu zafezu a navrhovany sklon svahu 70° je zde pfiméreny.

270°

180°

Obr. 9.17  Pr@méty viech spadnic s oblouky velkych kruznic a pr@iméty vsech prlisecnic vynesené ve
Wulfové siti pro levy svah zarezu.
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9.8. Fotograficka dokumentace

Obr. 9.18  Pohled na Lensedelsky zafez smérem od Prahy (na pravo pravy svah zarezu,
na levo levy svah zafezu, 05/2013).

Obr. 9.19  Lensedelsky zafez — pravy svah (foceno postupné smérem od Prahy — foto 01,
05/2013).
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Obr.9.22  Lensedelsky zarez — pravy svah (foceno postupné smérem od Prahy — foto 04, 05/2013).
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Obr. 9.23  Lensedelsky zafez — pravy svah (foceno postupné smérem od Prahy — foto 05, 05/2013).
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Obr. 9.24  Lensedelsky zarez — pravy svah (foceno postupné smérem od Prahy — foto 06, 05/2013).

g -
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Obr. 9.25 Lensedelsky zafez — pravy svah (foceno postupné smérem od Prahy — foto 07, 05/2013).
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Obr. 9.26  Lensedelsky zarez — pravy svah (foceno smérem od Brna, 05/2013).

Obr. 9.27  Lensedelsky zarez — pravy svah (foceno smérem od Brna, 05/2013).
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Obr. 9.29  Lensedelsky zafez — detail ochrannych ocelovych siti (pravy svah, 05/2013).
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Obr. 9.30  Lensedelsky zarez — jeden z hlavnich systém{ diskontinuit (pravy svah, 05/2013).
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Obr. 9.31  Lensedelsky zarez — pohled na levy svah (05/2013).
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10. Zavér

Prace uvadi vysvétleni a vyuziti stereografickych metod pro hodnoceni stability skalnich svah(.
Metodicky byly vybrany typické priklady sefazené od jednoduchych ke slozitym, prehledné a
jednoznacné jsou uvedena reSeni jednotlivych Uloh a predklada priklady pouzitelné pro hodnoceni
stability skalnich svah( a stability stén i stropl v tunelech & podzemnich kavernach, s moznou aplikaci
pro teorii kliCovych blokd. ReSeni jsou podana dvoji formou, a to formou konstrukéni (FeSeni jen
pomoci trojuhelnikd, kruZitka a Ghloméru) a formou pomoci dvojice paletek Wulfovy sité (paletky
v polové projekci a rovnikové projekci). Jednoduzsi a rychlejsi feSeni pomoci paletek s Wulfovymi
sitémi ma tu nevyhodu, Ze Ize zvladat Ukoly, které probihaji jen v jedné poloviné projekéni koule. U
konstrukéni formy Ize zvladat obecné Ulohy v celém prostoru. Neni znamo, Ze by Ukoly, zvladatelné
pomoci stereografickych metod, byly v odborné literatufe nékde zpracovany soubézné pro obé formy
feSeni v SirSim rozsahu.

V praktické aplikaci stereografické metody na pfikladu hornoceni stability pravého skalniho svahu
na dalnici D1 u Lensedel je na vyslednych stereogramech (Obr. 9.13, 9.14 a 9.15) vidét cetné
priseciky obloukl velkych kruznic, které se vyskytuji v nebezpecné oblasti — tedy prlsecnice, které
takto vznikaji maji sklon mensi nez byl plivodné navrhovany sklon svahu a télesa, které diskontinuity
vytvafi jsou nestabilni. Je tfeba zhodnoceni na misté, ne vSechny mozné prlsecCnice znamenaji
vytvoreni klinu, protoze zazez je dlouhy, ale je vidét, ze dvojice systém( diskontinuit, které vytvareji
nestabilni kliny, se opakuji po celém zafezu (jejich Cetnost je takova, Ze nebezpedi sesuvu klind
existuje po celém zafezu). Uhel vnitfniho tfeni na stabilitu nema vliv, protoze vznikajici prlsecnice
dvou nebezpeénych systém( diskontinuit maji o 10-20° vétsi sklon neZz je predpokladany Uhel
vnitfniho tfeni.
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