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STABILITNI VYPOCTY S VYUZITIM HOEK-BROWNOVA KRITERIA

Ing. Daniel Turansky
Fakulta stavebni CVUT v Praze, Katedra geotechniky

Stability Analysis using Hoek-Brown Criterium
The article describes the implementation of non-linear Hoek-Brown criterium into the analytical
slope stability software and compares the results with other LEM and FEM software.
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1. UVOD

V soucasné dob¢ je vétSina analytickych stabilitnich vypocti zaloZena na materialech, které
byvaji popsany Mohr-Coloumbovou (MC) podminkou poruseni. Tedy hlavnimi vstupy pro popis
materidlu jsou parametry smykové pevnosti — thel vnitiniho tfeni ¢ a soudrznost c. Pro zeminy je
tento postup vhodny, pro horniny vsak byva stanoveni téchto parametra ¢asto problematické. Jako
vhodnéjsi se jevi vyuziti Hoek-Brownovy (HB) podminky poruseni, ktera umoziuje lépe vystihnout
nelinearni chovani horninového masivu. Tento ¢lanek se zabyva testovanim HB podminky poruseni
pomoci ekvivalentnich MC parametri v programu GEOS5 Stabilita Svahu, ktery je zaloZzen na
analytickém fesSeni stabilitnich iloh metodou mezni rovnovahy.

2. HOEK-BROWNOVA PODMINKA PORUSENI

Poprvé byla HB podminka poruSeni publikovana v roce 1980 E. Hoekem a E. T. Brownem [1],
kdy byla primarn¢ uréena pro popis chovani horninového masivu tvofeného relativné zdravymi
horninami. S postupem casu se ukdzala potfeba upravy pivodni HB podminky pro horninové
masivy s riznym stupném poruseni, stale vSak bez prevladajiciho sméru diskontinuit. Zakladnim
ptedpokladem tedy je, Ze horniny se budou chovat jako izotropni materidl, u kterého nelze
predpokladat jeden hlavni smér poruseni. Stejni autofi pfisli v roce 1997 s vylepSenim pivodni
podminky a zavedli tzv. generalizovanou HB podminku poruseni [2]:
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Pro zdravé horniny je rovnice (1) zjednodusena do nasledujici podoby:
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Konstanty s a @ nabyvaji v této zjednodusené podmince hodnoty 1, resp. 0.5, misto redukované
HB konstanty m; je pouzita pivodni HB konstanta m;.

Jednoosa pevnost v tlaku a parametr m; by mély byt stanoveny na zéklad¢ triaxialnich
laboratornich zkousek pfi uréitém rozsahu napéti. Plivodni testy provadéli autofi pro rozsah
mensiho hlavniho napéti od 0 do 0,56, [1], tedy tento rozsah by mél byt dodrzen i pfi dalSim
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stanoveni téchto parametrd. V piipad€ Ze nejsou laboratorni testy k dispozici, uvadi autofi
doporucené tabulkové hodnoty (viz Tab. 1 a Tab. 2), které by vSak mé&ly byt pouzity s maximalni
obezietnosti a pouze v piipadé predbéznych vypocti [2]. V jinych pfipadech by se mélo vzdy trvat
na stanoveni pozadovanych parametrti na zékladé vysledkil inzenyrsko-geologického prazkumu.

Tab.1: Tabulkové hodnoty jednoosé pevnosti v tlaku na zdkladé zatridéni hornin do t¥id R0O-R6,

prevzato z [2]
Table 1. Field estimates of uniaxial compressive strength
Uniaxial Point
Comp, Load
Strength Index
Grade* Term (MPa) {MPa) Field estimate of strength Examples
R6 Extremely =250 > 10 Specimen can only be chipped Fresh basalt, chert, diabase,
strong with a geological hammer gneiss, granite, quartzite
R5 Very 100250 4-10 Specimen requires many blows of Amphibolite, sandstone, basalt,
strong a geological hammer to fracture it gabbro, gneiss, granodiorite,
limestone, marble, rhyolite, tuff
R4 Strong 30-100 2-4  Specimen requires more than one Limestone, marble, phyllite,
blow of a geological hammer to sandstone, schist, shale
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2  Cannot be scraped or peeled with a Claystone, coal, concrete, schist,
strong pocket knife, specimen can be shale, siltstone
fractured with a single blow from a
geological hammer
R2 Weak 5-25 1 Can be peeled with a pocket knife Chalk, rocksalt, potash
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with point of a
geological hammer
R1 Very 1-5 t Crumbles under firm blows with Highly weathered or altered rock
weak point of a geological hammer, can
be peeled by a pocket knife
RO Extremely 0.25-1 i Indented by thumbnail Stiff fault gouge
weak

*Grade according to Brown [6].

tPoint load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highly ambiguous results.
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Tab.2: Tabulkové hodnoty parametru m; na zdkladeé geologického typu horniny, prevzato

z[2]

Table 2. Values of the constant m for intact rock, by rock group. Note that values in parenthesis are estimates

Texture
Rock
type Class Group Coarse Medium Fine Very fine
SEDIMENTARY Clastic Conglomerate  Sandstone Siltstone Claystone
(22) 19 9 4
—Greywacke—
(18)
Non-Clastic Organic —Chalk—
7
—Coal—
(8-21)
Carbonate Breccia Sparitic Micritic
(20) Limestone Limestone
(10) 8
Chemical Gypstone Anhydrite
16 13
METAMORPHIC Non-foliated Marble Hornfels Quartzite
9 (19) 24
Slightly foliated Migmatite Amphibolite Mylonites
(30) 25-31 (6)
Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slate
33 4-8 (10) 9
IGNEOUS Light Granite Rhyolite Obsidian
33 (16) 19)
Granodiorite Dacite
(30) (17
Diorite Andesite
(28) 19
Dark Gabbro Dolerite Basalt
27 (19) (N
Norite
22
Extrusive pyroclastic type Agglomerate Breccia Tuff
(20) (18) (15)

*These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; will be significantly different if failure occurs
along a weakness plane.

Parametry HB generalizované podminky poruSeni (m;, s, a) jsou nej¢astéji urceny v zavislosti na
puvodni HB konstanté m; (Tab. 2), horninové klasifikaci GSI (Geological Strength Index) a tzv.
koeficientu poruseni horninového masivu D. Pivodni vztahy byly uvefejnény jiz v roce 1997 [2],
vroce 2002 byly nékteré doporuceni zjednoduSeny pro praktické pouziti autory E. Hoekem,
C. Carranzou-Torresem a B. Corkumem [3].
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Klasifikace GSI popisuje vliv struktury a mnozstvi diskontinuit zkoumaného horninového
masivu. Pro neporuSenou horninu bez diskontinuit je GSI=100, se zvySujicim se poctem
diskontinuit a horsi strukturou se GSI snizuje. Orienta¢ni hodnoty lze stanovit na zékladé
tabulkovych doporuceni (viz Tab. 3), nicméné je tieba mit na paméti, Ze GSI je zaloZen na in-situ
pozorovani a jeho stanoveni by proto mélo byt provadéno zkuSenymi geology.
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Tab. 3: Doporucené hodnoty GSI, prevzato z [2]

Table 5. Estimate of Geological Strength Index GSI based on geological descriptions

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

From the letter codes describing the structure
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STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY £=

BLOCKY - very well interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
orthogonal discontinuity sets

il

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass with
multifaceted angular blocks formed
by four or more discontinuity sets

BLOCKY/DISTURBED- folded
and/or faulted with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with a mixture or angular and
rounded rock pieces

<} DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/

Faktor poruseni D zahrnuje vliv rozruSeni horninového masivu vlastnimi geotechnickymi
pracemi (napf. odstiely ¢i exkavacemi). Pro neporuseny masiv plati D=0, pro extrémné rozruseny
D=1. Jisté doporuceni poskytuji autoii v [3] (viz Tab. 4).
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Tab. 4: Doporucené hodnoty D, prevzato z [3]

Table I: Guidelines for estimating disturbance factor D

Appearance of rock mass Description of rock mass Sugpested
valug of [}

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surmounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor
heave. disturbance can be severe unless a temporary
imvert, as shown in the photograph, is placed.

D=05
No invert

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m, in the D=048
surrounding rock mass.

Small scale blasting in civil engineering slopes results D=07
in modest rock mass damage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the lefl hand side of the

photopraph. However, stress relief msults in some D=1.0
disturbance. Poor blasting
Very large open pit mine slopes suffer significant D=1.0
disturbance due to heavy production biasting and also |  Production
due Lo stress relief from overburden removal. blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=07
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes is less. excavation

3. ANALOGIE S MC MODELEM

Prestoze neexistuje mezi HB a MC podminkou poruseni pifima zavislost, bylo v minulosti
odvozeno nékolik vztahil pro dopocet MC parametrt na zdkladé HB generalizované podminky (1).

Mezi nejéastéji pouzivané patii feSeni publikované v [3], kde autofi uréuji MC parametry
smykové pevnosti nasledovné:
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4. TESTOVANI HB PODMINKY PORUSENI V PROGRAMU GEOS5 STABILITA SVAHU

Geo5 Stabilita Svahu je analyticky software od ¢eské spolec¢nosti FINE, ktery umoziuje feSeni
stabilitnich uloh pomoci metod mezni rovnovahy pro kruhovou i polygonalni smykovou plochu [4].
Pro testovani HB podminky byla zvolena metoda Morgenstern-Price, ostatni metody byly vSak
nasledné také ovefeny a poskytuji vysledky srovnatelné. Metoda M-P urcuje stupen stability (FS) na
zaklade€ rovnovahy sil a momentli mezi jednotlivymi bloky zeminy nad smykovou plochu. Tteci sila
kazdého bloku je pak pifimo zavisla na hodnot¢ MC parametrii na smykové plose. JelikoZ rovnice
(6) a (7) zahrnuji vliv hlavnich napéti, bylo potfeba upravit algoritmus vypoctu tak, aby v ptipadé
pouziti HB materidlového modelu uvazoval program v kazdém bodé¢ smykové plochy jiné
parametry ¢ a ¢ — nejenom na zaklad€ parametrd dané vrstvy, ale také na hodnoté efektivniho napéti
v uréitém bode.

Pro testovani byla vytvorena sada 27 piikladi, které se vyrazné lisily jak geometrii svahu (vyska
a sklon), tak i zadanymi parametry horninového masivu, které se pohybovaly v celé Skale
pouzitelnych hodnot m;, D a GSI. Vysledky byly nasledné porovnany s vysledky z programu Slide
6.0 zvetejnénymi v [5] a vysledky z programu Plaxis 2019 zvefejnénymi v [6]. U vSech uloh bylo
dosazeno dobré shody, maximalni rozdil v dosazenych stupnich bezpecnosti ¢inil maximalné 5%,
pramérné se jednalo o 2,5%.

5. ZAVER

Cilem bylo ovéfeni pfevodnich vztahi mezi HB a MC materidlovym modelem pro vypocet
stabilitnich uloh metodou mezni rovnovahy. Algoritmus byl testovan v programu GEOS Stabilita
Svahu. Porovnani bylo provedeno pro 27 uloh, které se lisily ve vSech vstupnich parametrech.
Vysledky byly porovnavany s dalsimi programy, které pouZivaji jak analytické tak i numerické
feSeni. V obou pfipadech byly vysledky ve shod¢€, coz otevira prostor pro dalsi vyuziti. VSechny
vypocty byla nicméné provedeny pouze na uméle vytvoienych datech, proto by mél byt dalsi
vyzkum zaméfen na porovnani vypocta realnych svahi a vysledkli geotechnického monitoringu.
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