InZenyrsky manual ¢. 28

Aktualizace: 04/2020

Skalni svah — stabilita horninového klinu

Program: Skalni svah
Soubor: Demo_manual_28.gsk

Cilem tohoto inZenyrského manudlu je popsat uréeni stability stény ve vybraném misté zarezu,
které se nachazi v prostfedi tektonicky porusenych skalnich a poloskalnich hornin. V posuzovaném
misté preduréuji geometrie stény a plochy diskontinuit vytvofeni prostorovych horninovych klind.

Popis ulohy

Hloubeny dvoukolejny tunel Voticky se nachdzi v paleozoickych vyvielinadch (hlubinnych a Zilnych),
z hornin prevazuji drobnozrnné Zilné granity a aplity, misty amfibol-biotitické Zuly. Posuzované misto
se vyznacuje nepfiznivou orientaci diskontinuit, kterd negativné ovliviiuje stabilitu skalni stény a
vytvari prostorové horninové kliny — obr. 1.

Obr. 1 Zdpadni svah stavebni jamy — foto L. Marik



Geologickym prlzkumem bylo zjisténo, Ze zarez ovliviiuji zastoupené 3—4 systémy ploch
nespojitosti a fragmentace horniny se pohybuje v zavislosti na sméru diskontinuit od malych blokd az
po bloky v fadu metrd. Velikost sklonu spadnice nejcetnéjsich ploch sviraji se spadnici svahu stavebni
jdmy Uhel < 45° a sklon se pohybuje v rozmezi 65-80° - obr. 2.

Obr. 2 Obloukovy diagram nejcetnéjsich orientaci ploch, Z 70/70 je orientace svahu stavebni jamy

Tato nepftiznivd (a pred hloubenim zarezu nepredpoklddand) orientace dominantnich ploch
nespojitosti zplsobuje v pribéhu hloubeni zafezu vznik nestabilnich Sirokych a plochych horninovych
klinQ, které naji vyraznou predispozici pro vyjeti do prostoru stavebni jdmy — viz obr. 3.



Obr. 3 Projekce hlavnich ploch nespojitosti do stavebni jamy

Na tuto novou situaci je nutné provést navrh zplsobu zabezpeceni stavebni jamy - urcit
zabezpeceni horninovych klind. V rdmci tohoto inZzenyrského manualu bude popsano feseni pro
horninovy klin ve vybraném pti¢ném rezu.

Pozndamka: Horninovy masiv v pfirozeném stavu prakticky vZdy obsahuje alesporn dva hlavni
systémy ploch nespojitosti, které predurcuji charakter poruseni skalniho svahu. | v pfipadé, Ze je skalni
masiv postiZzen nékolika rizné orientovanymi systémy ploch nespojitosti, je klicova povaha

mechanismu poruseni a vyvoldni nestability rozhodujici pro hodnoceni stavu skalniho svahu.

Zadani

Postup uréeni vhodného zpUsobu zabezpeceni stability prostorového horninového klinu bude
popsdan na vybraném fezu stény stavebni jamy v portdlovém uUseku, kdy se jednd o trvalé
zabezpeceni, a proto poZadovany stupen bezpecnosti je 1,5. Na zakladé geologického prizkumu byly
na vzorcich horniny (granity a aplity, zatfidéné jako R2 a R3) zjistény nasledujici parametry: pevnost v
prostém tlaku stanovena zkouskou na nepravidelnych vzorcich horniny . = 15 — 60 MPa, objemova

tiha horniny y = 27 kN/m?, efektivni Ghel vnitfniho tieni ¢' = 32 - 42 °, efektivni soudrznost zeminy c
= 100 - 150 kPa, Poissonovo cislo 0,20 a modul deformace 100 — 200 MPa. Lze konstatovat, Ze



pevnostni a pretvarné charakteristiky zjisStované na vzorcich jsou vysoké, nicméné Utvarova pevnost
masivu jako celku je nizka diky disjunktivni nespojitosti masivu a mistné mze konvergovat k nule.

Hydrogeologické poméry jsou velmi jednoduché, na skalni sténé nebyla pozorovana zadna
zvodnéla puklina, obéasné prameny souvisi pouze se zvySenou srazkovou cinnosti ¢i s jarnim tdnim. V
celém skalni defilé vzajmové oblasti se nenachazi vodotec. Geolog projektanta provedl na
obnaZenych plochach stavebni jamy orientacni méreni sklonu a orientace ploch nespojitosti
horninového masivu. V posuzovaném pficném fezu bylo uréeno: svah stavebni jdmy ma orientaci
257/78 (smér sklonu/sklon), sklon svahu 180/15, plochy nespojitosti 20/80 a 225/70. Na obou
smykovych plochach byly zjistény nasledujici parametry: efektivni Uhel vnitfniho tfeni ¢’ = 15 °,
efektivni soudrznost c’= 5 kPa,
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Pohled na resenou skalni sténu — fotodokumentace (L. Marik)

Redeni

Vypocet stability horninového klinu v daném fezu a jeho zabezpeceni provedeme podle stupnil
bezpecnosti (z divodu moznosti kontroly vysledkl ruénim vypoctem). Jednotlivé kroky zadani Ulohy,
vlastni vypocet a zavér kziskanému reseni budou popsany v nasledujicim textu po jednotlivych
krocich.



Zadani ulohy

1) Nastaveni poZzadovaného vypoctu podle stupné bezpecnosti a volba typu poruseni skalni
stény.

V ramu ,Nastaveni“ klikneme na tlacitko ,,Vybrat nastaveni” a poté v Seznamu nastaveni vypoctu
zvolime ,,Standardni — stupné bezpecnosti“ a potvrdime tlacitkem OK.
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Dialogové okno ,,Seznam nastaveni vypoctu”

Dale v tomto rdmu nastavime typ vypoctu: horninovy klin.

Pozndmka: Program Skalni svah umoZriuje posoudit poruseni skalni stény smykem (skalni sesuvy)

po rovinné a polygondini smykové plose a stabilitu horninového klinu.

2) Zadani geometrie terénu a skalni stény

Prostorovou orientaci (geometrii) posuzovaného svahu (terénu) a stény jamy (skalni stény)
zadame vramu ,Terén”. Zadavani orientace (geometrie) skalni stény a terénu je pomoci sméru
sklonu a sklonu, které byly ziskany v geologickém prizkumu - zaddvané hodnoty jsou uvedené
v tabulce. Vyska skalni stény je 13 m. Zadavané plochy se v grafickém okné zobrazuji pomoci velkych
(polednikovych) obloukli v Lambertové ortogonalni projekci do spodni polokoule, kde oblouk
predstavuje prasecnici roviny plochy nespojitosti s povrchem jmenované spodni polokoule.



Pozndmka: Pokud neni k dispozici geologicky prizkum (popfr. geofyzikdlni), miuZzeme prostorovou
orientaci spddnice svahu urcit z geodetického zaméreni paty a horni hrany skalniho svahu ¢i pomoci
laserového ddlkoméru, svinovaciho metru Ci fotogrammetricky. V obtiZznych podminkdch Ize priblizné
sklon svahu urcit poméroveé k vysce pozorovatele.

Hodnoty pro zadani geometrie terénu a skalni stény

Smér sklonu [°] Sklon [°]
Skalni sténa 257 76
Terén (horni sténa) 180 15
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Okno pro zaddvdni orientace skalni stény a terénu s prisecnicovym diagramem zadanych ploch

3) Zadéani orientace smykovych ploch

Prostorovou orientaci (geometrii) smykovych ploch zaddme vramu ,Sm. plocha”. Zadavani
orientace smykovych ploch je pomoci sméru sklonu a sklonu, které byly uréeny strukturné-
geologickym prazkumem - zadavané hodnoty jsou uvedené v tabulce. Zadavané plochy se
v grafickém okné zobrazuji pomoci obloukd do Lambertovy projekce, kde oblouk predstavuje
prasecnici roviny s povrchem spodni polokoule (prisecnicové diagramy).



Hodnoty pro zadani geometrie terénu a skalni stény

Smér sklonu [°] Sklon [°]

Smykova plocha 1 20 80

Smykova plocha 2 225 70

Po zaddni orientace smykovych ploch je mozné zvolenim tlacitka ,3D Pohled” vyvolat okno
»Zobrazeni 3D, ve kterém je mozné natacet 3D zobrazeni zadanych ploch.
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Prostorové zobrazeni horninového klinu v okné ,,Zobrazeni 3D“

Pozndmka: Prostorovd orientace smykovych ploch (ploch nespaojitosti) se vztahuje ke geografickym
soufadnicim — tzn. orientuje se Vici severu v horizontdIni roviné a k zemské tiZi jako vertikalni ose.
Urcuje se nejcastéji méfenim v terénu geologickym kompasem. Hlavni dislokace v horninovém masivu

Ize urcit i pomoci geofyzikdlnich méreni.



4) Zadani parametrd horniny a smykovych ploch

,

Vramu ,Hornina“ zadavame objemovou tihu horniny tvofici posuzovany masiv a smykové
parametry na smykovych plochach (smykové parametry dle Mohr — Coulombova modelu). Zula ma
objemovou tihu y = 27 kN/m?, smykové parametry byly uréeny prizkumem a jsou pro obé smykové
plochy stejné: efektivni Uhel vnitfniho tfeni ¢’ =15 °, efektivni soudrinost smykové plochy c‘=5 kPa.
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Vv

Pozndmka. Nejjednodussi uréeni smykové pevnosti po plochdch nespojitosti spocivd v posouvdni
po sobé dvou horninovych blok( vyjmutych z horninového masivu (plivodné od sebe oddélenych
vysetfovanou plochou nespaojitosti). Toto méreni je vhodné pouze pro plochy nespojitosti bez vystupku
a prohlubni (dilatacnich prvka). Pokud tomu tak neni, musi se parametry ziskat prepoctem ze zkousky
v rdmu popf. sloZité instrumentovanou zkouskou v terénu.

5) Podzemni vody

Vramu ,Voda“ se zaddva vyska hladiny podzemni vody. V nasem pfipadé se na zakladé
hydrogeologického prizkumu vliv podzemni vody nemusi uvaZovat.

6) Nastaveni ndvrhové situace

Vramu ,Nastaveni faze” volime navrhovou situaci pro dany vypocet. V nasem pripadé
posuzujeme stabilitu skalni stény v portalovém useku tunelu se zabezpecenim s dlouhou Zivotnosti,
tedy volime trvalou navrhovou situaci.



Vypocet ulohy

Vypocet zadané Ulohy se spusti pomoci tlacitka ,Vypocet”. Zakladni vysledky a dalsi mozné volby
se objevi vramu ,Vypocet”. Podrobnéjsi vysledky je mozné ziskat stlacenim tlacitka , Podrobné”
popf. ve vypisu programu. Pro nasi zadanou ulohu vychazi stupen stability F = 1,32 < 1,5. Horninovy
klin tedy nevyhovuje poZadavku na bezpecnost, z dlouhodobého hlediska miZe dojit k vyjizdéni
klinovych blok( a k Sifeni lokdlnich povrchovych nestabilit hloubéji do masivu. Proto je nutné dale

sy

navrhnout technické opatfeni, které zvysi stabilitu horninového klinu na pozadovanou hodnotu.
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Navrh technického opatteni pro zvyseni stability

Zvyseni stability horninového klinu je mozné bud navrhem presvahovani svahu na mirné;jsi sklon,
popfipadé i vybudovani lavicek ve svahu. Tato moznost vede vsak k velkému objemu zemnich praci i
zadboru vétsi plochy a tudiz je finanéné velmi naro¢na. Druha moznost je ponechani pdvodniho tvaru

skalni stény a zabezpeceni horninového klinu pomoci svornik(l ¢i kotev. Tato druha varianta

zabezpeceni bude popsana v nasledujicim textu.

Navrh kotev bude proveden v druhé fazi posouzeni - kliknutim na tlacitko plus u nabidky Faze
pfiddme druhou fazi budovani do vypoctu — je oznacena Cislem 2.
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Vramu ,Vypocet” zatrhneme nabidku ,Dopoditat nutnou kotevni silu“ a zadame smér a sklon
kotevni sily: smér kotevni sily vi¢i orientaci svahu ¢ = 270, sklon kotevni sily oo = 10°. Po zadani
hodnot se provede vypocet a zobrazi se spoctené vysledky. Pro navrzeny smér kotevni sily jsme
dosahli poZzadované stability 1,5, nutna kotevni sila pUsobici na horninovy blok vychazi 428 kN.
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Podrobny vypis vysledki v okné ,Vypocet”

Geometrie skalniho svahu umozZiuje mit u kotev jednotny sklon a smér, takze dals$im krokem
navrhu je vybér vhodného typu kotev s urcitou deklarovanou unosnosti, urceni jejich potfebného
poctu a rozmisténi ve skalnim svahu (rastr rozmisténi). V nasem pfipadé uvazujeme z dlivodu rychlé
aktivace kotev celozavitové tyCe (samozavrtdvaci kotvy), které slouzi béhem vrtani jako vrtné tyce
(jsou pfri vrtani zaroven injektovany). Tyto kotvy umoznuji ihned po jejich zavrtani vneseni kotevni
sily 50 kN a po 24 hodinach zajistuji inosnost min. 150 kN. Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze je pro
zabezpeceni horninového klinu potfeba 5 kotev, navrieny je ortogonalni rastr umisténi 2,5 x 2,5 m.
Vzhledem k fragmentaci horniny je vhodné kotvy doplnit ocelovou siti.

Poznamka: U hornin s vyraznymi sméry a sklony ploch odlucnosti je nutné smér kotveni upravit
tak, aby uhel svorniku vuci plochadm diskontinuity byl co nejstrméjsi
(nejlépe 90°, minimdiné 45°).

Zaveér
Pro nasi zadanou ulohu vysSel pro nezabezpeceny horninovy klin stupen stability F = 1,32 < 1.5.

Tento vysledek vedl k nutnosti provést navrh technického opatfeni pro zvyseni stability skalni stény.
Ze dvou variant byla na zadkladé ekonomické dvahy vybrana varianta kotveni horninového klinu.
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V druhé fazi vypoctu byla uréena nutna kotevni sila a jeji smér i sklon. Pro moznost jednotného sméru
a sklonu kotev po celém skalnim svahu byl vybran vhodny typ kotvy pro dané geologické podminky a
proveden odhad rastru rozmisténi kotev.
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