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Posouzeni stability skalnich svahu

Rock Slope Stability Design

Jan Jezek?, Jan Pruska®

Abstrakt

Numericka analyza pro urceni globalniho stupné stability pii projektovani rozsiteni Nazdického
zatezu (vyska az 23,5 m, délka 760 m, 4. Zzelezni¢ni koridor Praha — Horni Dvofist¢) potvrzuje
vysledky ziskané pomoci tradi¢ni metody mezni rovnovahy horninového klinu podél planarni
smykové plochy ve skalnim prostfedi, jehoZ anizotropni chovani je determinovéno sméry a
sklony ploch nespojitosti. Vyhodou pouziti konstitutivniho modelu Jointed-Rock v numerické
analyze je zejména zahrnuti anizotropniho chovani skalniho masivu, které standardni
prouzkova metoda ¢i volba izotropniho konstituéniho modelu zanedbavaji. Vyhodou
matematického modelovéni je i moznd kombinace, kdy pro jednotlivé geotypy lze pouzit jiné
konstitutivni modely a tim se pfiblizit ke stavu, kdy cast svahu je tvofend zeminovym
prostfedim a ¢ast rozpukanou horninou. Cilem statického vypoctu bylo navrzeni zplsobu
zajisténi skalniho zéafezu v geologickych podminkach metamorfovanych hornin moldanubika
prekambrického stafi (pararuly a ruly).

Kli¢ova slova
anizotropie, model Jointed-Rock, metoda mezni rovnovahy, 4. Zelezni¢ni koridor, skalni svah,
stabilita svahu

Abstract

Numerical analyses for determination of a global factor of safety was chosen for design works
of the notch extension (The Nazdice Notch, maximum depth 23,5 m, length 760 m, railway
connection line Prague - Ceské Budéjovice adjustment) and herewith confirms results gained
by limit equilibrium method. Both methods - numerical and traditional - were used for the rock
slope stabilization protection design. Numerical analyses based on Jointed-Rock constitutive
model is advantageous in including the characteristics of the anisotropic behaviour of rock
mass. This is neglected when using analytical Method of slices or choice of the isotropic
material model. Furthermore, the combination of the Jointed-Rock model for rock mass and
Hardening-Soil model for quaternary part of the slope in one calculation environment is also
the advantage. Calculations aim to optimize the rock slope stabilization design of the Nazdice
Notch extension in geological conditions of metamorphic rocks of pre-cambrian age.
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1 Uvod

Clanek se zabyva navrhem rozsiteni tzv. ,,Nazdického zafezu® v ramci nyni piipravované
vystavby useku Sudoméfice — Votice, ktery je soucasti 4. zelezni¢niho tranzitniho koridoru, tj.
trati Praha — C. Bud&jovice — Horni Dvofi§té. Projekéni prace ve stupni ,,Projekt“ probihaly na
prelomu let 2012 a 2013. U&elem ¢lanku neni prezentace navrhovaného feseni jako takového,
snahou je predstavit uzité metody posouzeni stability skalniho zafezu pii omezenych
inzenyrsko-geologickych podkladech zajmového tizemi a vyuZiti riznych postupt vypoct pro
ucel praktického feSeni. Autor Clanku je zpracovatelem posudkii a projektu v rdmci jeho
byvalého zamé&stnani u spolecnosti SUDOP PRAHA a.s.

2 Historické souvislosti, popis zajmového uzemi

Zatez je situovan na jihozapadné od mésta Votice, konkrétné jizn€ od obce Stielitov a
vychodné od obce Nazdice. Nova trasa trat¢ zde povede v ptivodni poloze, Vv projektu je
roz§ifena o druhou kolej, a tim pddem musi byt pata zafezu Sitkov€ upravena. Pivodni zéafez
byl zbudovan béhem let 1869-71. Pro nedostatek informaci o historické vystavbe byl proveden
fotograficky pasport projektantem. Bohuzel svahy zafezu byly znacn€ pokryty naletovou
vegetaci, a proto nebylo mozno provést pasportizaci v takovém detailnim rozsahu, jaky Si
projektant ptivodné piedstavoval. Z dokumentovani stavu lice svahu vyplynulo, Ze exkavacni
prace v té dobé& probihaly spiSe za uziti rucnich postupli nez pii uziti trhacich praci. Zarez
v iseku Sudoméfice — Votice v nynéjsi podobé neni nijak sanovan a neni uzito zadnych
stabilizacnich opatfeni (napf. sitovani, kotveni apod.). Generelni sklon ptivodniho zaiezového
svahu je v rozmezi cca 40° — 60°.

Zatez celkové méfi 760 m, z ¢ehoz prvni ¢ast (z hlediska staniceni trati posledni ¢ast) 0
délce 150 m byla jiz zhotovena v ramci navazujiciho tseku vystavby Votice — Benesov. Béhem
rozSifovani této ¢asti zatezu V roce 2011 dochazelo k samovolnému vysouvani skalnich blokt
a konkrétng tento usek musel byt sanovan pomoci priibéZného kotveného ZLB prahu a
kotvenych betonovych zpeviujicich prefabrikati. Horni etaz zafezu byla zpevnéna systémem
svahovek spolu s prokotvenim pomoci ty¢ovych svorniki. Bohuzel sklon svahu nebylo mozno
upravit kvili vedeni trasy mistni komunikace spojujici pfemosténi zelezni¢niho koridoru na
komunikaci €. 121 a obec Jestfebice na komunikaci ¢. 12140.

Obr. 1 Leteckd fotografie zdarezu — zhotovend cast je patrna mezi premosténim a vegetaci
Fig. 1 Aerial photograph of the notch — finished part is situated between the bridge and free

vegetation
Zdroj: https://mapy.cz/zakladni?x=14.6058934&y=49.6275740&z=17&base=ophoto
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Vzhledem ke zkuSenostem s vystavbou tohoto tiseku a po diskusich s geotechnickym
dozorem stavby bylo v ramci projekce nasledujiciho tseku pfistoupeno k posudkiim stability
skalniho zafezu dle riznych postupi, které jsou uvedeny v dalSich ¢astech ¢lanku.

Nasledujici usek je dlouhy cca 610 m. Tato ,,nova“ ¢ast zafezu je soucasti navazujiciho
tiseku Sudoméfice u Tabora — Votice. Zelezni¢ni trat’ je v celé délce zatezu vedena v piimé.
Niveleta koleje stoupd ve sméru staniceni ve sklonu 5,049 %o a na konci zéafezu se nachazi
zakruzovaci vrcholovy oblouk o R =28 000 km.

Rozsifeni zatezu je piimo zavislé na potiebném Sitkovém uspofaddni trati — jejim
zdvoukolejnénim na pravou stranu pii pohledu jih — sever, tj. po sméru stani¢eni. Omezujicim
faktorem pro navrh byly striktni hranice pozemk drahy, které v ramci DUR (rok 2004) nebyly
piehodnoceny pfipadnym piikoupenim pozemkt v koruné budouciho svahu. Pivodni navrh
roz§ifeni zatezu a jeho planovany sklon byl projektovan ve stupni uzemniho fizeni optimisticky
bez zkuSenosti ziskanych pozdé¢ji v ramcei vystavby vyse zminénych 150 m.

Zpisob zajisténi svahu je navrzen dle statického vypoctu respektujiciho predpokladané
geologické a geotechnické podminky v misté vystavby. Zafez byl v ramci celkové dokumentace
feSen samostatn¢ jako zvlastni stavebni objekt. Komplikovand geologie a nepfiilis kladné
zkusenosti z provadéni pivodni ¢asti zatezu vedly kK pfehodnoceni ptivodniho feSeni. Jedna se
0 stavbu spadajici do 3. geotechnické kategorie, v nejhlubSim mist¢ ma zafez vysSku az
23,5 metri. Rozpukanost, a pfedev§im generelni sklon diskontinuit jsou taktéZ v neptiznivém
sklonu.

Z divodu zkuSenosti se Spatnymi geologickymi podminkami pifi vystavbé jiz
provedeného Gseku stavby bylo oproti DUR feseni pozménéno ze zajisténi svazovkami na
kotveny =zafez opatieny horninovou siti kombinovanou s protierozni georohozi
zZ polypropylénovych vldken, rastrem tycovych svorniki a ty¢ovych horninovych kotev. Pticné
profily vykopt dosahuji az plochy 176 m?.
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Obr. 2 Pohled na_jiz sanovanou a puvodni cast zarezu
Fig. 2 View of the refurbished and original part of the notch
Zdroj: https://www.koridory.cz/archives/3245/
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3 Geologické poméry zarezu

Sirsi zajmové Gizemi nalezi ke geomorfologickému celku Sedlecké vrchoviny. V masivu
prevazuji sillimanit-biotitické pararuly, misty migmatitizované (ptechazejici az do migmatiti).
V masivu se vyskytuji i polohy dal$ich hornin — nepravidelné vlozky granitoidii o mocnosti
nekolika decimetrti az metri, zastizeny byly také svorové ruly. Z hlediska pevnosti prevazuji
V horninovém masivu horniny se stfedni pevnosti tfidy R3, v oblasti hornich partii zafezu lze
ocekavat horniny s nizkou pevnosti tfidy R4 a ojedinéle az velmi nizkou pevnosti tfidy RS.
Podle stupné zvétrani ptevazuji v horninovém masivu zvétralé az navétralé horniny, v oblastech
tektonického poruSeni a pti povrchu masivu se vyskytuji silné zvétralé horniny, lokaln¢ az
rozlozené horniny.

a.  Kvartérni pokryv

Kvartérni pokryv je tvofen pievazné deluvialnimi, fluvidlnimi a antropogennimi
sedimenty. Celkova mocnost kvartérniho pokryvu v trase projektovaného rozSifeni zéarezu
misty znacné kolisa. Nejcastéji se jeho mocnost pohybovala okolo 1 m, pfi pat¢ svaha ¢i
drobnych obcasnych vodoteci ale miize dosahovat rozmezi az 2 — 4 m. V mist€ staniceni km
cca 110,600 pak ¢ini 1 s navazkami stavajiciho Zelezni¢niho télesa mocnosti dokonce 9,5 m.

b.  Predkvartérni podklad

Predkvartérni podklad je v zajmovém tuseku tvoifen metamorfovanymi horninami
moldanubika prekambrického staii — pararulami a rulami. Horniny jsou pievazné sttedné zrnité,
misty zieteln¢ usmérnéné, biotitické a sillimanit-biotitické, misty castecné silné
migmatitizované, s kiemennymi zilami ¢asto sledujicimi predisponované tektonické struktury.
Generelné stupen zvétrani hornin s naristajici hloubkou klesa. Hloubka intenzivniho zvétrani
hornin miZe dosahovat jednotek metri v mistech tektonického poruseni pak az vice nez 20 m.
Horniny zvétravaji prevazné na piscitojilovité ¢i pis€itohlinité zeminy s proménlivou pfimesi
drobngjsich pevnéjsich tlomki a stiipkt mate¢né horniny. Se sniZzujicim se stupném zvétrani
se horniny rozpadaji aZ kusovité (1lomky o velikosti zpravidla 15 az 20 cm). Diskontinuity jsou
¢asto vyplnény limonitem charakteristickym pro tektonicky porusené zony a pisobeni fluidnich
roztoku.

C. Tektonika

V zajmovém uzemi byl potvrzen vyskyt vyraznéjsi mylonitizované zony cca S — J sméru.
Horniny jsou v jeji blizkosti detailné¢ provrasnény, podrceny a prohnéteny, coz sveédci
0 opakovanych tektonickych pohybech podél zlomové struktury. Projevy tektoniky byly
zastizeny nové provadénymi prizkumnymi pracemi i archivnimi vrty. Nejcastéji byly zjistény
silné podrcené horniny s tektonickymi ohlazy a striacemi. Lokdln€¢ v mistech proudéni
podzemnich vod je hornina zcela zvétrala charakteru az jilovitopis€itych a jilovitych zemin.
Podél poruchovych zoén dochdzelo v tektonickém 1 post-tektonickém obdobi k cirkulaci
fluidnich roztokd, respektive k pfinosu a odnosu mineralnich latek. Hloubkovy dosah zvétrani
hornin v misté tektonickych poruch zasahuje az pod dno zéafezu — vice nez 23 m. Podél
predisponovanych ploch bude ze stén zafezu dochazet k samovolnému vyjizdéni a vypadavani
horninovych fragmenti o velikosti v desitkich cm aZ prvnich metrGi klinovitého tvaru.
K vypadévani a vyjizdéni hornin bude, vzhledem ke sklonlim foliace, dochéazet zejména z levé
(vychodni) strany zéfezu.

d. Hlavni sméry ploch nespojitosti masivu

Krome¢ vlastni prohlidky terénu a problematického mista byly k dispozici 2 tektonogramy
DB-1 a DB-2 pfti zpracovani dokumentace skalnich vychozl pti predbézném prizkumu pro



piipravnou dokumentaci stavby. Tyto tektonogramy davaji alesponi orientacni piedstavu
0 hlavnich smérech sklonech ploch nespojitosti. Na obrazcich ¢islo 3 a 4 jsou patrné sméry,
které byly popsany geologem pii pruzkumu skalnich vychozii v oblasti Nazdice. Tyto vychozy
se vsak tykaly protéjsiho, tj. zapadniho svahu zarezu. Z provedeného priizkumu bodovée
vyplyvaji tyto geotechnické parametry:

smér a sklon nového projektovaného svahu: 315°/35° az 52,5° (podle projektovaného
useku)

smér a sklon diskontinuity P1: 290°-295°/30° az 40° (dle obou tektonogramt DB-1 a
DB-2)

smér a sklon diskontinuity P2: 20°/70° az 80° (dle obou tektonogramtt DB-1 a DB-2)
smér a sklon diskontinuity P3: 320°/85° (dle tektonogramu DB-1)

smér a sklon diskontinuity P3: 60°/60° (dle tektonogramu DB-2)

charakteristicky interval puklin: 150 mm

charakter dominujicich ploch: zvinéné drsné

vrcholovy tihel vnitiniho tfeni na pukling: ¢p = 48°- 65°

rezidudlni uhel vnitiniho tfeni na pukling: @pr = 27° (pr.puklina; rezidualni)
pocate¢ni smykova pevnost intaktni horniny: To= 46 — 47 kPa

uhel vnitiniho tfeni intaktni horniny: ¢p = 71°- 72°

mala blokovitost: Jv = 19,5 — 26,5/m?

RQD =28 - 50 %

RMR =43 -44

SMR =34 -38

parametr moe, = 0,4778 a Moe. = 0,4344 (Hoek — Brown)

parametr Spe: = 0,000086 a Soe2 = 0,000082 (Hoek — Brown)

parametr Aoe; = 0,3405 a Ace. = 0,3314 (Hoek — Brown)

parametr Boe: = 0,7066 a Boe. = 0,7063 (Hoek — Brown)

parametr Toe: = -0,00019 a Toe. = -0,00019 (Hoek — Brown)

el |
120 180 170
J J

Obr. 3 Tektonogram DB-1 Obr. 4 Tektonogram DB-2
Fig. 3 Tectonogram DB -1 Fig. 4 Tectonogram DB -2

Zdroj: Geotechnicky prizkum pro zdvoukolejnéni trati, Modernizace trati Sudoméfice — Votice, GeoTec-GS, a.s.

(2004)

Poznamka k tektonogramtim: sklon a smér svahu plati pro opacnou stranu zatrezu tam,
kde byly zdokumentovany skalni vychozy pro urceni ploch nespojitosti.



e.  Hydrogeologické podminky

Skalni podklad se vyznacuje filtracni nestejnorodosti zptisobenou zejména rozdilnym
stupném tektonického poruseni a zvétrani masivu. Podzemni voda je vazana predevSim v
kvartérnich zeminach pii jejich bazi, dale pak ve svrchnich zonach zvétralého a rozvolnéného
skalniho podlozi a zejména i v tektonicky porusenych zénach. Hloubéji ve skalnim masivu se
pukliny uzaviraji a masiv se tak pro vodu stava prakticky nepropustnym — neplati pro tektonické
linie. Podzemni voda je hloubé&ji v masivu vazana pouze na zony zlomovych porusenych ¢i
podrcenych pasem nebo na nezajilované oteviené pukliny, kde patrné dochézi k ptinosu vice
mineralizovanych podzemnich vod. V zatfezech realizovanych ve skalnim prostfedi bude
dochazet k nesoustfedénym rozptylenym vyroniim vod z puklinovych systémd.

4 Vypocty stability skalniho svahu — vstupni geotechnické idaje

a. Uvod

Pii urCovani globalni i lokalni stability svahu bylo pouzito nasledujicich metod
posouzeni:
1) Klinova metoda celkové stability pti pouziti planarni smykové plochy
2) Klinova metoda lokalni stability prostorového horninového klinu
3) Ovéteni celkové stability svahu metodou ¢ — c redukce v geotechnickém programu
Plaxis pfi vyuziti konstitutivnich vztahti Hardening - Soil a Jointed - Rock

b.  Volba prezentovaného fezu a volba systému diskontinuit

Posudky stability skalniho svahu byly provedeny pro stupeni PD ,Projekt* celkem
Vv 6 riznych fezech, pticemz fez ve stanic¢eni v km 111,490 vykazoval nejneptiznivéjsi globalni
stupen stability. Tento fez sice nedosahuje nejvyssi hloubky zatrezu, ale z geologického hlediska
je nejvice postizen tektonickymi poruchami az k bazi svahu.

Mimo posudek stability lokalniho prostorového klinu (3D prostorovy horninovy klin) se
jednalo o dvoudimenzionalni fezy kolmé na osu traté, tj. dle tektonogramu ve sméru a sklonu:
45° (225°)/90°.

Diskontinuita P2 probiha piiblizné rovnobézné s geometrii pti¢ného fezu, navic jeji sklon
je skoro svisly (70° - 80°). Tu diky svému sméru a sklonu nebylo mozno ve 2D fezech rozumné
zahrnout. Plocha nespojitosti P3 ma v obou ptipadech rozli¢ny smér a sklon, Ze Ize jen tézko
odhadnout jeji prevladajici geometrické vlastnosti.

Jako nejnepfiznivéjsi systém nespojitosti byl vyhodnocen systém P1, jelikoz je téméf
rovnob&zny se svahem zafezu a je sklonén nepfiznivé ven ,,ze svahu®. Jedna se o ptipad
naznaceny na obrazku 5.



Obr. 5 Diskontinuity PI vychdzeji ven ze svahu

Fig. 5 Strike and dip of the P1 system of discontinuities
Zdroj: Bartak, Jiii; Bucek, Milos: Podzemni stavby. ES CVUT, Praha, 1989

5 Vypocty stability skalniho svahu — klinova metoda mezni rovnovahy podle rovinné
smykové plochy

a. Geometrie Fezu km 111,490

Globalni stupen stability byl oveten rozkladem sil podél rovinné smykové plochy ve 2D
fezu. Sklon smykové plochy byl nastaven dle systému P1, tj. 40°. V tomto geologicky
nepfiznivém misté nebylo mozno sklon zafezového svahu vzhledem k neptiznivému prubéhu
hranice zaboru stavby v jeho koruné navrhnout v pfirozeném sklonu hlavni plochy nespojitosti.



Obr. 6 Stabilizacni opatient svahu v rezu ve staniceni km 111,490

Fig. 6 Rock slope stabilization protection at km 111,490 stationing
Zdroj: Vykresova ¢ast projektu zatezu ,,Modernizace trati Sudométice u Tabora — Votice“ (Jezek, 2013)

V cca 60 — 70 % délky upravy zatezu se V projektu podatil ndvrh ve sklonu rovnob&zném
s ptevladajicim sklonem systému diskontinuit. Nékterd mista nebylo mozno takto optimalné
fesit, nejstrméjsi sklon jednotlivych etazi byl zvolen 52,5° (Obr. 6), a to z divodu stejného
sklonu prvni etaze jiz zhotoveného navazujiciho useku stavby Votice — BeneSov tak, aby
navazani na realizovany usek bylo co nejvice plynulé.

Geologicky vrt J 661 o jednotlivych rozhranich ptfi projekénich pracich daval jen
orientacni pfedstavu, nebot’ jeho umisténi je 100 m od feSeného fezu délkové proti staniceni a
43 m kolmo na osu stavajici traté. Na obr. €. 6 si Ize v§imnout sklonu svahu pivodniho zarezu
zroku 1871 — 42°, coz presné odpovida systému diskontinuit P1. Sklon pivodniho svahu
nepiimo poukazuje na respektovani puklinatosti masivu naSimi pfedky. V dnesni dob¢ se Casto
tyto véci pii piipravnych projekénich pracich ptehlizi, anebo tlaky na snizovani finan¢nich
nakladt na vykupy pozemkt vedou k feSenim, které jsou Casto ve vysledku nakladné&jsi, a to
pro mnohem vétsi vymeéry zajiStovacich prvkda.

b.  Volba geotechnickych parametri
Bylo uvazovano s nasledujicimi parametry:

Tab. 1 Geotechnické parametry uzité ve vypoctu

Tab. 1 Geotechnical characteristics of the MC criterion used in calculation
Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zaiezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudoméftice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Material v (kNm-3) Cjoint (KPa) Pjoint (°)
R2-3/M4 (pararula navétrald) 25,0 1 27

Z diivodu nedostatku detailngjSich informaci byly zvoleny konzervativni parametry
smykové pevnosti masivu podél plochy nespojitosti. V koruné svahu bylo uvazovano i
s ptipadnou svislou tahovou trhlinou, nebot’ koruna svahu se nachazi jiz v kvartérnim pokryvu.



Soudrznost na pukling byla volena v podstaté nulova, a to z divodu nezachyceni vyznamnych
jilovitych vyplni puklin.

C.  Vysledek globalni stability dle rovinné smykové plochy

Sily na smykové plose

Obr. 7 Schéma rozkladu sil podle rovinné smykové plochy
Fig. 7 Force decomposition along the discontinuity dip
Zdroj: Manual pro software GEO 5 — skalni svah https://www.fine.cz/ke-stazeni/inzenyrske-
manualy/194/cs/manual-28_cz_skalni-svah-1/

Vlastni teorie vypoctu globalni stability skalniho masivu povazovaného v tomto piipadé
za 2D horninovy klin srovinnou smykovou plochou podle sklonu nejneptiznivé;si
diskontinuity je jednoducha. Bohuzel z praktického hlediska je definovani smykovych
parametrt na pukling inZenyrsky ofiSek, zv1asté kdyz nejsou k dispozici laboratorni testy urcenti
obalky pevnosti materialu podél predisponované smykové plochy. Pocate¢ni smykova pevnost
(soudrznost) puklinového systému zélezi pfedev§im na vyplni diskontinuit. Jeji velikost je vSak
ve vypoctech zdsadnim faktorem ovliviiujicim kone¢nou hodnotu stupné stability Fs. Vysledky

vypoctu dle vySe uvedenych nastaveni smykovych vlastnosti podél sklonu nejnepiiznivéjsi
diskontinuity jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Vysledky vypoctu
Tab. 2 Calculation results

Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zafezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudoméfice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Zkoumany fez | Typ metody Typ smykové plochy Fs pred Fs po Procentualni
[km] vystavbou vystavbé zlepseni stability

Poruseni dle rovinné
111,490 MMR smykové plochy Il se 0,86 1,41 64 %
sklonem diskontinuit

d.  Dil¢i zavér urceni globalniho stupné stability skalniho svahu klinovou metodou

Z provedeného vypoctu plyne, Ze navrzeny systém zajiSténi rozhodné zlepSuje stavajici
stav svahu. Pfesto vypocet klinovou metodou (pro urceni globalniho Fs) dava jen orientacni
vysledky, ke kterym je nutno pfistupovat velice obezietné. Snaha ¢lanku je pfiblizit realny
ptipad (tzv. ,,case study*). Vypocty provedené béhem projekénich praci se netykaly jen tohoto
fezu a geomechanickych vlastnosti uvedenych v kapitole 5.2. Autor provedl celou fadu
vypoctl, bohuzel znedostatku Casu béhem projekénich praci nebyla provedena piimo
citlivostni analyza, je vSak zfejmé, ze kvalita geotechnického prizkumu a moznost urceni
realnych parametri smykové pevnosti podél diskontinuit je zasadni pro urceni stupné stability.
Tato metodika z hlediska praktického projektovani ma Vv tomto praktickém ptipad¢é nékteré
nedostatky:


https://www.fine.cz/ke-stazeni/inzenyrske-manualy/194/cs/manual-28_cz_skalni-svah-1/
https://www.fine.cz/ke-stazeni/inzenyrske-manualy/194/cs/manual-28_cz_skalni-svah-1/

1) Vypocet uvazuje s jednim geotypem, respektive nelze rozumné postihnout rtizna
geologicka rozhrani. Kvartér dosahuje mocnosti do hloubky cca 1,50 m. | stupen
zvétrani se s dalsi hloubkou zafezu méni. Tento jev se neda touto metodou podchytit.

2) Pii uziti geotechnickych parametri dodané zpracovatelem IGP a zahrnutim
predpokladt IGP do vypoctu vyplynulo, ze stavajici svah je nestabilni (Fs = 0,86).
Presto za 147 let po vystavbé zéfez nejevil znamky globalni nestability, zelezni¢ni
doprava nebyla za tu dobu ohrozena timto druhem poruseni skalniho masivu.

Z vyse zminénych divodi se jevi jako spravny piistup hledat pocatecni smykovou
pevnost diskontinuity tak, aby stupei stability stavajiciho svahu byl Fs, nypoteticky stavajici = 1,00,
nebot’ svah je zjevné stabilni. A poté vyjadfit vysledny Fs pro navrhovany stav. ZlepSeni
stability pted a po planované vystavbé lze vyjadrit procentudlni zménou stavu, a to v tomto
piipadé ¢inilo 64 % (Fs, hypoteticky po vystavbs = 1,64).

Pro spInéni pozadavkt normy CSN 73 6301 ,,Projektovani Zelezni¢nich drah®, ktera
pfedepisuje posuzovat stabilitu svahu metodou mezni rovnovahy pii formulaci Fs pocitaného
z charakteristickych hodnot, je navrzené zajisténi dostatecné i bez Gprav vstupnich parametrti
(FS, po vystavbé = 1,41 > FS, min = 1,15)

|B.5 Nejmensi stupné bezpeénosti svahii zéfez( pfi uvedeném druhu parametrd smykové pevnosti:
- soudrzna zemina, efektivni vrcholové parametry . . . . . . . ... 1,5
- soudrZnd zemina, efektivni koncové parametry . . . . ... ... ... 1,15
- soudrZnd zemina, efektivni rezidudinf parametry . . . . . . ... ... 1,1
- nesoudrznd zemina, efektivnivrcholové parametry . . .. ... ..... .. ...... .. 1,2
- nesoudrzna zemina, efektivni koncové parametry . . . . ... ... ... .. .. ... ... 1,15
- skalni hornina, efektivni vrcholové parametry . . . . .. .. ... ... ........ 1,3
- skalni hornina, efektivni koncové parametry . . . .. .. ... ... .. ........ 1,15

Obr. 8 Pozadované minimalni stupné stability dle CSN 73 6301
Fig. 8 Required minimum factor of safety according to CSN 73 6301 standard

6 Vypocty stability skalniho svahu — klinova metoda mezni rovnovahy lokalniho
horninového bloku

a. Geometrie horninového klinu

Pro ucel lokélni stability horninového klinu (3D prostorovy horninovy klin) bylo
uvazovano s kombinaci systému P1 a P2 (pro ptipad vychozu DB-1); a s kombinaci systémi
P1 a P3 (pro piipad vychozu DB-2).

Smykové plochy byly zadany smérem a sklonem spadnice stén tvotici horninovy klin. Pti
vypoctu bylo uvazovano se svahem (sténou) vySky 4 m, jelikoZ se jedna o nejvétsi vyskovy
rozdil mezi jednotlivymi kotevnimi fadami. Jedna kotevni tiroven zajistuje rozte¢ horninového
klinu 2 m nad a 2 m pod. Na tento blok byla aplikovana kotevni sila F = 200 kKN (uvazovana
mensi ze dvou navrhovanych kotevnich sil po délce zatrezu).

b.  Volba geotechnickych parametri

Do vypocéta byly zahrnuty sméry a sklony diskontinuit P1, P2 a P3 dle tektonogrami DB-
1 a DB-2. Soudrznost na puklinach ¢ = 0 kPa a zadany reziduélni uhel na diskontinuitach ¢ =
27°:



Tab. 3 Geotechnické parametry uzité ve vypoctu

Tab. 3 Geotechnical characteristics of the MC criterion used in calculation
Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zafezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudomeétice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Material ¥ ( KNm-3) [Cjoints (KP)| @ jointz (°) |Cjointz (KP&)| @joint2 (°) |Cjoints (KP&)| @ joints (°)
R2-3/M4 (pararula) 25,0 0 27 0 27 0 27

Z diivodu nedostatku detailnéjSich informaci byly zvoleny konzervativni parametry
smykové pevnosti masivu podél vSech systémil ploch nespojitosti.

€.  Vysledek lokalni stability prostorového horninového klinu

Tab. 4 Vysledky vypoctu
Tab. 4 Calculation results

Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zafezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudomeéfice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

, Typ metod Typ smykové ploch Fs pred Fs po Procentualni
Zkoumany blok [km] P 4 L . . , . , . . v . -
vystavbou vystavbé | zlepseni stability
DB 1 mmg  |Porusenidiesmykovychi g o 2,89 325 %
ploch horninového klinu
DB 2 MMR Poruseni d!e sm'ykonch 133 241 81 %
ploch horninového klinu
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Obr. 9 Tektonogram DB-1 Obr. 10 Tektonogram DB-2
Fig. 9 Tectonogram DB -1 Fig 10 Tectonogram DB -2

Obr. 11 Tvar klinu dle DB-1 Obr. 12 Tvar klinu dle DB-2
Fig. 11 Rock block DB-1 shape Fig. 12 Rock block DB-2 shape

Zdroj: Zprava statického vypoétu pro projekt zafezu v ramci celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudométice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013), pii pouziti vystupii softwaru Geo 5 — Horninovy klin



d. Diléi zavér urceni lokalniho stupné stability prostorového horninového bloku

Stupen stability horninového bloku, pokud jsou k dispozici spravné zdokumentované
sméry a sklony hlavnich ploch nespojitosti, je pro projektanta uchopitelny udaj. Lokalni
horninové bloky na povrchu jsou i vizualné popsatelné (geologickym kompasem) oproti
povétsinou odhadnuté smykové plose pro globalni stupen stability. Bez slozitych a drahych
geofyzikalnich metod lze jen tézko odhadnout drsnost a celkovy prubéh diskontinuity
probihajici nékde hluboko v masivu pro vyse popsany piipad globalni stability.

Vypocet pro lokalni stabilitu horninového bloku dobte slouzi pro dimenzovani potiebné
sily kotevnich prvki a jejich rozte¢. Pro piipad Nazdického zatezu byl zvolen postup, kdy byla
ovétena tnosnost 1 kotevniho prvku pro dany horninovy blok. Mensi, kotvami nezajisténé
bloky (cca 0 objemu 1 m®) a jejich nestabilni ulomky zajisti horninova sit’.

Z hlediska standardni geotechnické projekéni €innosti pro stanoveni roztece kotevnich
prvki a ovéteni potiebné kotevni sily je tato metoda velmi vhodna a piehledna.

7 Vypoclty stability skalniho svahu — metoda ¢ — ¢ redukce

a. Uvod

K ovéfeni klasickych vypocetnich postupii bylo pfistoupeno k modelovéani fezu km
111,490 000 pomoci metody koneénych prvki. Stabilita svahu byla ovéfena tzv. metodou ¢ —
c redukce, kterd pomérem napjatostné-deformacniho stavu k definitivnimu kolapsu konstrukce
pti dosazeni obalky pevnosti vykazuje vysledny stupeii stability.

b.  Zakladni popis modelu

Staticky vypocet svahu byl proveden programem PLAXIS 2D 2012 od firmy Plaxis BV
Delft. Ve dvourozmérném modelu byl masiv definovan jako homogenni, izotropni (pro vrstvy
geomateriali Q-F3/MS a M1-R6) a anizotropni (pro vrstvy geomaterialit M2-R5 a M4-R2/3)
pruzné — plasticky material podle konstitutivniho modelu Hardening-Soil, respektive Jointed-
Rock ve stavu rovinné deformace.

Model popsal fazoveé prubéh provadéni vykopu zafezu ve 2D fezu pii dodrzeni celé
historie vystavby zafezu od provedeni z roku 1871 a nasledny postup navrhovaného rozsifeni.
Pfed modelovanim vystavby nynéjsiho rozsifeni zatfezu byly vynulovany deformace masivu pti
zachovani napjatostniho stavu v masivu vlivem ptedchozi exkavace.

Cc.  Volba geotechnickych parametri

Oproti standardni metodé mezni rovnovahy bylo v pfipadé vypocétu MKP vyuzito
pokrocilejsich konstitutivnich modeld. Pfedev§im snaha o respektovani skloni diskontinuit byl
zvolen konstitutivni model AJRM (Anisotropic Jointed-Rock Model). Zaroven pro popis
chovani kvartérniho povrchu a geotypu silné¢ zvétralych pararul bylo uzito hyperbolického
konstitutivniho modelu Hardening-Soil.

Piesto, ze byl dispozici soubor parametr pro konstitutivni model Mohr-Coulomb, lze
z nich ptiblizné¢ definovat parametry pro Hardening-Soil. Navic je ziejmé, ze pro celkovou
stabilitu svahu jsou zasadni pevnostni parametry, pficemz deformac¢ni parametry nebylo nutné
definovat naprosto presné.

e Eqed Ize piiblizné definovat z Egef pomoci vztahu pies koeficient 3

e [ pfevodni soucinitel je funkci Poissonova ¢isla materialu

e Eso je seCnovy piitézovaci modul pii 50 % vycerpani smykové pevnosti
Vv poloskalnich materialech; 1ze uvazovat Eso = 1,0 — 1,1 * Eoeq

e Ey odlehcovaci modul pruznosti zpravidla byva 3 — 5 * Eso podle druhu
materidlu, pii volbé 3 ndsobku je nastaveni na strané bezpecnosti



Pro ucel statického posudku jsou tyto postupy dostacujici z vySe zminénych duvodi.
Vhodnost pouziti konstitutivniho vztahu (Hardening-Soil) pfedevsim pro odlehcovaci tlohy je
dana nelinearitou chovani deviadtorového napéti na pietvoieni. Lze tedy ocCekavat i pfi
pfiblizném urceni téchto parametri vhodnéjsi deformacéni chovani materidlti poloskalniho typu
nez pii pouziti zdkladniho linearné elasto-plastického modelu Mohr-Coulomb. Pro maximalni
vyuziti tohoto konstitutivniho vztahu je samoziejmé vhodné korelovat parametry dle vysledkt
laboratornich zkousek.

V souladu s vypocty klinovou metodou byl u hornin M2 az M4 pouzit materialovy model
Jointed-Rock, ktery zohledniuje anizotropni chovani skalniho masivu a smér diskontinuit.
V piipad¢ implementované varianty modelu Jointed-Rock v programu Plaxis se prostiedi chova
jako ,,Jaminarni model®, tedy sniZuje pevnostni charakteristiky prostiedi v daném zvoleném
sklonu hlavni plochy nespojitosti. Jako kontinuum nepopisuje diskontinuity diskrétné, na rozdil
od vypocti provedenych metodou oddélenych prvki. Jointed-Rock rozlisuje 2 typy
deformac¢nich moduli pruznosti:

e E; modul pruznosti intaktni horniny (rovnobézné se smérem rozpukani),
E2 modul pruznosti vlivem rozpukani (kolmo na smér rozpukani),
v1 Poissonova konstanta pro intaktni horninu,
v2 Poissonova konstanta vlivem rozpukani (kolmo na smér rozpukani),
© a c se zadava jako pevnostni charakteristiky na diskontinuitach,
intaktni hornina (masiv) je linearné — elasticka.

Tab. 5 Geotechnické parametry uzité ve vypoctu pro model Hardening-Soil

Tab. 5 Geotechnical characteristics of the HS model used in calculation
Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zafezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudoméfice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Material ¥ (KNm3) |Eoed (MPa) | Eso (MPa) [Eur (MPa) |cef (kPa) | et (°) v var |Y(°) | m
F3/MS 18,2 12,8 14,1 42,3 18 27 0,35 | 0,20 0 0,5
R6/M1 pararula 20,7 16,0 17,6 52,9 15 27 0,35 | 0,20 2 0,6

Tabulka 6: Geotechnické parametry uzité ve vypoctu pro model Jointed-Rock

Table 6: Geotechnical characteristics of the AJR model used in calculation
Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zafezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudoméfice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Material ¥ (KNm3) |Edetr (MPa)| w1 Eder2 (MPa) v2 Cefjoint (KPa) | @efjoint (°) | sklon (°)
R5/M2 pararula 21,5 35,0 0,32 25 0,10 1,0 27,0 40
R2-3/M4 25,0 400,0 0,22 100 0,10 1,0 27,0 40

Kotveni svahu bylo namodelovano pomoci prvku ,,node-to-anchor* coz je 1D prvek
pfenasejici pozadovanou osovou silu mezi dvéma uzly sit¢ MKP. Prvek je namodelovan jako
elasticky s jedinym vstupnim parametrem, a to normalovou tuhosti EA. Posudky kotev byly
provedeny standardni metodou pii ovéfeni normalové a smykové unosnosti ocelového prifezu
kotev a ovéfeni vytrZeni injektovaného kofene z masivu.

d. Hardening-Soil model

Konstitutivni model Hardening-Soil (Vermeer et al., 1999) je modifikovany isotropni
pruzné-plasticky model, popisujici chovani elastického ptetvareni materiali se zavedenim
nelinearity (hyperbolické) zavislosti deviatorového napéti q = [o1 — 63| na osovém pretvoreni &1.
Tato hyperbolicka zavislost byla jiz popsana v 60. letech (Kondner, 1963) a je soucasti pomérné
Casto pouzivaného modelu Duncan-Chang (1970).



Obecné se jedna o nelinearni pruzné-plasticky model se 2 typy izotropniho zpevnéni,
popsanym podle teorie plasticity:
e Smykové zpevnéni v nesdruzené plasticité [non-assosiated plasticity],
e Tlakové zpevnéni ve sdruzené plasticité (osové stlaceni v edometru) [assosiated
plasticity].

Dalsi vyznamna vlastnost Hardening-Soil modelu je definice plochy plasticity.
Nezavislym zadanim edometrického modulu Eced a triaxidlniho se¢nového modulu Eso je
Vv deviatorové roviné kontrolovano zpevnéni posunem plochy plasticity. Zatimco Eso kontroluje
velikosti plastickych pretvoreni spojenych se smykovym zpevnénim podél plochy plasticity,
Eoed kontroluje objemové zpevnéni podél uzavieni osy hlavniho stfedniho napéti p — vrsku
plochy plasticity. Plocha plasticity ma hexagonalni tvar, podobny modelu Mohr-Coulomb s
»cepickovym® zaoblenim kolem osy p. Tato podminka umoziiuje popsat poruSeni materialu i
volumetrickym stavem napjatosti.

deviatoric stress o]
loy — o3l
o] S S S asympiots
_________ failure line
o/ 4 N (O —— -
Ei/|Eso
1 /1
axial strain - &4 -
Obr. 13 Hyperbolicka zavislost dev. napéti Obr. 14 Obdlka pevnosti v devidtorové
Fig. 13 Hyperbolic stress-strain relation roviné
Fig. 14 Yield contour in principal stress
space

Zdroj: Plaxis — material models manual

e. Jointed-Rock model

Materidlovy model Jointed-Rock je ve své podstaté anizotropni varianta Mohr-
Coulombova materialového modelu. Jeho vyhodou je schopnost popsat odlisné chovani
materidlu v riznych smérech. Jedna se tedy o vhodny konstitutivni model pro rozpukany
horninovy masiv, u kterého se da definovat ptevladajici smér loZeni a ploch nespojitosti.

Model pocita s anizotropni matici tuhosti D*. Rizné deformacni charakteristiky masivu
jako neporuSené¢ho materialu versus deformacni charakteristiky kolmé na jeho vrstevnatost
popisuji rozdilné chovani materidlu v predepsanych smérech. Anizotropni chovani a pruznostni
charakteristiky v zavislosti na sméru rozpukanosti je patrny z obrazku 15.

Pevnost materialu ¢ili obalka pevnosti odpovidd Mohr-Coulombovu kritériu poruseni
Vv zavislosti na smér zadané plochy diskontinuity (Obr. 16). Pti tivaze 3 ploch nespojitosti mtize
dojit az ke kombinaci 2° = 64 kombinaci plastického poruseni.

Parametry a jejich vyznam je patrny z kapitoly 7.3. Obecna podminka pro vytvofeni
funkéni matice tuhosti je pocitat s nizkou hodnotou vz, aby se limitn¢ nebliZila k singularni
matici tuhosti, jejiz determinant = 0 a tim padem model nekonverguje. Podminka ma tento tvar:



1)

P —0n

i
Figure 5.3 Yield criterion for individual plane
Obr. 15 Anizotropni chovani materidalu Obr. 16 Obdlka pevnosti na diskontinuité
Fig. 15 Anisotropic behaviour of material Fig. 16 Yield criterion for individual plane
Zdroj: Plaxis — material models manual

f.  Vysledek globalni stability metodou ¢ — ¢ redukce

Tab. 7 Vysledky vypoctu
Tab. 7 Calculation results

Zdroj: Zprava statického vypoctu pro projekt zaiezu v ramcei celkovych projekénich praci ,,Modernizace trati
Sudomeétice u Tabora — Votice* (Jezek, 2013)

Typ metody | Typ smykové plochy Fs pred Fs po Procentualni

AT L) vystavbou vystavbé zlepsSeni stability

Poruseni dle smykové
111,490 MKP plochy s ohledem na 0,85 1,53 80%
sklon diskontinuit

g.  Diléi zavér urdeni globalniho stupné stability skalniho svahu metodou ¢ — ¢ redukce

Geotechnické softwary v dnesni dobé€ jiz umoziuji veelku rychle vystavit oveéfovaci
model prostiedi. Zasadni je spravnd volba parametri a rozfazovani postupu vypoctu.
Modelovani MKP s vyuzitim anizotropniho Jointed-Rock modelu bohuzel casto vede
K numerickym nestabilitim oproti béznému pouziti isotropniho modelu, obecné je prostiedi
mnohem choulostivéjsi na vytvoreni prvkl sité. PfedevSim nastaveni konvergence vypoctu
stabilitni faze ¢ — ¢ redukce chce od uzivatele trochu zkuSenosti.

Vysledek vypoctu vedl k relativni shodé (8,5 % rozdil) s klasickou metodou mezni
rovnovahy (viz: tabulka 2 a 7) a ovéfil tak jejich spravnost. Zaroven dalsi vyhodou je definovani
deformacnich zmén svahu a mozZnost urcit varovné stavy pro geotechnicky monitoring i ptesto,
ze nékteré deformacni parametry byly odhadnuty z dil¢ich podklada ziskanych 1GP.

Zajimavy je vysledek stupné stability pro piivodni nezajistény svah. Zde doslo ke shodg¢,
avsak bylo nutno konstatovat, Ze svah je nestabilni (Fs = 0,85) coz neodpovida realité (viz:
stejné argumenty zminéné v kapitole 5.4).

Z vySe zminénych divodi se jevi jako spravny piistup hledat pocate¢ni smykovou
pevnost diskontinuity tak, aby stupei stability stavajiciho svahu byl Fs, nypoteticky stavajici = 1,00,
nebot’ svah je zjevné stabilni. A poté vyjadfit vysledny Fs pro navrhovany stav. ZlepSeni
stability pied a po planované vystavbé lze vyjadrit procentudlni zménou stavu, a to v tomto
piipadé ¢inilo 80 % (Fs, hypoteticky po vystavbe = 1,80).



Total displacements |u|

Obr. 17 izoplochy totdlnich posunii v masivu
Fig. 17 total displacements in rock mass

Obr. 18 plastické zony v zavérecné fazi vypoctu
Fig. 18 plastic points + tension cut off points

Z vysledkti numerického modelu je patrné z obrazki ¢islo 17 a 18 chovani vypoctu podle
predispozic danych sklonem puklinového systému P1. Oproti izotropnimu modelu se rysuje
hlavni smykova plocha svahu pod thlem zadaného sklonu diskontinuit a mé viceméné rovinny
charakter. Zaroven vlivem anizotropie doslo v modelu k vytvofeni plastickych zoén kolem
tahovych prvka — kotfent kotev, ale i plastickych zon tvofici ,,tahové trhliny* kolmo na sklon k
hlavnimu systému diskontinuit. Zelena vrstva piestavuje silné rozloZzenou pararulu pevnosti R6
V poruc¢eném pasmu uprostied svahu, které¢ bylo modelovano isotropné modelem Hardening —
Soil. Zde je rozlozeni plastickych zon plosné, a tak je ponékud pribéh rovinné smykové plochy
narusen.



8 Zhodnoceni

Pouziti anizotropniho konstitutivniho modelu Jointed-Rock v numerické analyze pro
standardni navrh zajisténi skalniho svahu a pro urCeni stupn¢ stability neni Casto pouzivana
metoda Vv naSich zemich. Model potvrdil pfedpoklady spoétené klasickou klinovou metodou.
Nejznaméjsim propagatorem uziti Jointed Rock modelu v geotechnickych ulohéch je bezesporu
profesor Walter Wittke. Jeho tym jiz po vice nez cca 30 let fesi mnohem komplikovangjsi tlohy
ve skalnich materialech pomoci Jointed-Rock modelu. S vyhodou byla v numerické analyze
svahu vyuzita kombinace, kdy jednotlivé geotypy byly definovany odlisnymi konstitutivnimi
modely.

Bylo by vhodné v obdobném piipadé v dalSich projektech ovéfit stupen stability pii
vyuziti Hoek-Brownovych parametru.
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