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SLOPE STABILITY OF LAYERED ROCK MASS - NUMERICAL
SOLUTION

T. Koudelka', P. Koudelka®, Z. Bittnar"

Summary: Instable behaviour both of the road and tram bridge at the Prague
“Chotkova road” up to Klarov and the rock mass around has been monitored
long time yet. The movements about some mm/year have been measured. These
phenomena evoke doubts about the mass stability and due to this it was necessary
to analyse reliability of the whole slope with the very heterogeneously layered cliff
in the “letenské” stratum. The Paper presents information about the numerical
analysis and its results.

1. Uvod

Oblast v okoli prazské Chotkovy silnice nad Klarovem jiz del$i dobu jevi mirn¢ avSak
trvale nestabilni chovani, které se projevuje pohyby fadové v mm/rok. Tyto pohyby jsou
sledovany jiz vice nez 20 let. Horni usek komunikace pii vnéjsi strané je veden po estakade
nad srazem. Vnitini ¢ast komunikace vede po nasypu a zaiezu. V blizkosti estakady se vytvari
poklesové pasmo, které je nutno obcas opravovat.

Tyto jevy vyvolavaji pochybnosti 1 o stabilité masivu, zejména pod patkami estakady.
Z toho divodu bylo nutno provést analyzu spolehlivosti skalnitho srdzu v heterogenné
vrstevnatych letenskych vrstvach.  Prispévek predkladd informaci o analyze a jejich
vysledcich.
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2. Situace

Tato analyza se zabyvd svahem v prostoru pod Chotkovymi sady, tedy stabilitou
horninového masivu a utesit zejména pod hornim ramenem dolni serpentiny (viz obr. 1).
Predmétnd mostni galerie byla vybudovana koncem 60-tych let cca v letech 1967-1969.
Poslednim stavebnim zasahem do svahu v tomto prostoru byla stavba Hoffihotelu v roce
1991, kdy byly demolovany posledni domy pod pifedmétnou ¢asti galerie a byl proveden
odkop pro tento objekt, zajistény docasnymi kotvami, a montovana zarubni zed’ zaclenéné do
konstrukce hotelu.

V soucasné dob¢ cca uprostied komunikace vede obousmérné pojizdné tramvajové téleso a
po jeho stranach rizné Siroké jednosmérné dopravni pruhy. V prostoru galerie Sitka
dopravniho pruhu vzhtru je okolo 5 m, ve sméru dold cca 3,5 m. Zafez do svahu nad
komunikaci zajiStuje zdéna zarubni zed’. VySetfovany systém Zelezobetonové mostni galerie,
umisténé na piikrém svahu, vysokém ptes 25 m se skalnimi ttesy a zvySeném jest¢ vykopem
suterénil v pfilehlém objektu Hoffihotelu, a horninového masivu s vrstvami vychazejicimi ze
svahu a s ohlazy na vrstevnich plochéach lze povazovat za zvlasté naroény problém viz obr. 1.
Nasledujici analyza, jeji metody a rozsah praci vychazely zpozadavkid objednatele na
numerickou analyzu horninového télesa.
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Obrazek 1. — Pohled na mostni galerii na pilire 10 — 13 a vykop pro Hoffihotel

3. Geologické poméry

Vseobecné lze geologické poméry zdjmového uzemi charakterizovat jako slozité. Z hornin
skalniho podlozi se zde vyskytuje tzv. souvrstvi letenské jehoz vrstvy jsou sklonény pod
uhlem 45° - 55° Podle stupné zvétrani letenského souvrstvi v zdjmovém tUzemi lze
charakterizovat jako zvétralé (siln€ a mirng), navétralé a zdravé. Na skalnim podlozi lezi



pokryvné utvary, které jsou tvofené navazkami a deluvialnimi sedimenty. V zdjmovém tzemi
byly zastizeny nasledujici jednotlivé vrstvy:

e antropogenni sedimenty — navazky se vyskytuji v nejsvrchnéj$im patie v celém rozsahu
uzemi.
e deluvialni sedimenty — svahov¢ hliny, jejich mocnost pohybuje mezi 0,6 — 1,0 m.

e horniny skalniho podloZzi — souvrstvi letenské — je zde tvofeno prevazné
prachovitopisCitymi  bfidlicemi s hojnymi pevnéj$imi vlozkami kfemencli (mocnosti
zpravidla 3 az 12 cm, Casto 12 az 25 cm, vyjimecné az 40 cm). Letenské vrstvy jsou
(zejména s ohledem na vlozky kfemencit) velmi tvrdé, zna¢n€ houzevnaté a proto tézce
rozpojitelné. Dle stupné zvétrani je délime na :

1. zvétralé souvrstvi letenské — dle CSN 72 1001 je stupei zvétrani W4 az W3. Mocnost
se pohybuje kolem 1 m. Hustota diskontinuit je pfevazné velmi velka.

2. navétralé souvrstvi letenské - dle CSN 72 1001 je stupen zvétrani W2. Mocnost se
pohybuje kolem 2 m. Hustota diskontinuit je velmi velka az velka.

3. zdravé souvrstvi letenské - dle CSN 72 1001 je stupen zvétrani W1. Nezvétralé
souvrstvi letenské se pod urovni Chotkovy silnice nachazi v hl. 4 —9 m

Obrazek 2. - Detailni charakter letenskeho souvrstvi se stiidanim bridlic a kiremencii

Z ptedchozich odstavct je ziejmé, Ze geologie skalniho masivu zcela zasadnim zptisobem
ovliviiovala tvorbu vypoctového modelu celého masivu, nebot’ bylo zapotiebi vystihnout co
nejlépe zcela rozdilné vlastnosti horniny nejen v souvislosti se stupném zvétrani, ale hlavné
skladbu letenského souvrstvi.

4, ZatiZeni

Pii stanoveni zatiZeni bylo postupovano podle &l. 4a CSN 736203, tj. horninové téleso bylo
zatizeno UCinky zatizeni galerii a uZzitného zatizeni stanoveného jako soucet soucinl
normového zatizeni a pfislusnych koeficientli zatizeni. Zatizeni horninovym tlakem bylo
uvazovano jako aktivni klidovy tlak v provoznich hodnotidch. Predpoklddand naroc¢nost



vypoctu vedla k tomu, ze bylo veSkeré zatizeni od mostni galerie pfepocitdno na zatizeni
zakladové spary a konstrukce mostu resp. opér nebyla ve vypo¢tu modelovéna. Byly
uvazovany nasledujici druhy zatizeni :

e vlastni tiha — sklada se z vlastni tihy masivu a tihy mostni galerie, ktera byla pfepoctena
na zatizeni zdkladové spary. Hodnoty vlastni tihy masivu vychazi z normovych hodnot
objemové¢ tihy geologickych vrstev, vlastni ttha mostni galerie byla spoctena na zaklade
geometrickych podklada pro rozpéti poli 14,6 m.

e zemni tlak - zatiZeni horninovym tlakem bylo uvazovano podle &l. 15 CSN 736203 jako
aktivni klidovy tlak nesoudrznych zemin v provoznich hodnotéch, je vSak uvazovan vliv
soudrznosti.

e nahodilé zatiZeni — za nejucinnéjsi sestavu nahodilého zatizeni byla povazovana sestava
rovnomeérného zatizeni kolejovou dopravou na nasyp vedle mostni galerie — 11 kPa v Sifce
8 m (Gl. 113, CSN 736203), seskupeni II pro zatéZovaci tiidu A — 8 kPa na mostovce v §ifi
3 —3.55 m, na zbylém prostoru 3.5 kPa a na chodniku 4 kPa.

5. Model

Na zékladé pozadavku objednatele byla provedena 3D analyza vysekli masivu pod vybranymi
podporami €. 4, 10 a 12. K feSeni byla pouzita metoda konec¢nych prvkii (FEM) s nelinearnim
materidlovym modelem. Dal§im, a jak
se v prubéhu vypoctu ukazalo, velmi
vyznamnym pozadavkem na tento
model byla redlnd skladba vrstev
véetné modelu jejich vrstevnatosti
v potifebném rozsahu. Byl uvazovan
sklon vrstev 49° a Sikmost vrstev 0°.

Vzhledem k naro¢nosti modelu byla
nejprve provadéna analyza 2D fezu
v misté opery ¢. 12. Ukazalo se, ze pro
redlné vystizeni vrstevnatosti ve 3D
modelu by soucasna  kapacita
vypocetni techniky nestacila, proto se
pristoupilo k adaptivnim technikém,
které vrstevnatost a zahusténi sité
kone¢nych prvka provedly pouze
v mistech  ofekavaného  vyskytu

poruch. Teprve na zdkladé zkusenosti Obrdazek 3. — Sit prvkii 3D modelu télesa v misté
s2D modelem bylo pfistoupeno podpory ¢ 10
k vytvoteni 3D modelu.

Pro tvorbu 3D modelu (viz obr. 3)
byl z divodu usnadnéni generace 3D sité konecnych prvka vytvofen specidlni program, ktery
tuto sit’ vygeneroval na zdkladé¢ 2D fezu postupnym kopirovanim 2D sit¢ po zadanych
vzdalenostech (0.5 — 2m), pfi¢emz v misté¢ zakladové spary byla sit’ zahusténa jak je patrné z
obr 3.



Komplikovana geometrie si vyzadala pouzit ve 2D modelu trojuhelnikové prvky, pro 3D
model byly pouZity Sestisténné prvky s linedrni aproximaci. Generaci sit€¢ bylo potieba
vénovat velkou pozornost mimo jiné i proto, ze trojuhelnikové prvky resp. Sestistény
zdegenerované na trojuhelnikovou podstavu poskytuji nesymetrickou odezvu na symetrické
zatizeni, coz vede na tzv. ,,shear locking®“. Tento negativni také zpusobil, Ze nebylo mozné
uvazovat vrstevnatost po celé vySce modelu. Proto bylo tfeba 2D model velmi peclivé rucné
upravovat, aby k témto jevim nedochazelo.

Na obrazku 3 jsou patrna uvaZzovana pasma zvétralé horniny. Blizko povrchu se vlastnosti
2 zbny. Prvni zonu tvoii okoli zakladové spary, kde byl u 2D modelu detekovan vyskyt
plastickych pietvoreni. Tato zéna byla modelovana velmi podrobné, uvazovana byla jak
vrstevnatost horniny, tak stupeni zvétrani. S ohledem na moZnosti soucasné vypocetni
techniky nebylo mozné modelovat vrstvy v realné tloust'ce, a proto byly modelovany tlustsi,
ale tak, aby zlstalo zachovano pomérné zastoupeni jednotlivych typi horniny v souvrstvi. 2.
zonu tvori vnitfek masivu mimo oblast zakladové spary a mimo oblasti vyskytu plasticity v
2D modelu. Zde byly uvazovany prumérné materidlové charakteristiky souvrstvi, av§ak zony
zvétrani byly brany v tvahu.

6. Vypocet

Pro vybrané tii vyfezy masivu byl proveden vypocet pomoci programového baliku SIFEL,
ktery je vyvijen na katedfe stavebni mechaniky FSv CVUT kolektivem nékolika autord a
jehoz ¢lenem je 1 T.Koudelka. Tento program je schopen fesit ulohy mechaniky, vedeni tepla
a vlhka a sdruzené¢ lohy pomoci FEM. Je psan v jazyce C++ a jeho zdrojové kody jsou volné
dostupné. Pro vypocet byla pouZzita mechanickd ¢ast programu a jako konstitutivni vztah byla
pouzita Mohr-Coulombova plasticita. Materialové parametry pro tento model byly k dispozici
a pro modelovani hornin a k ziskani koeficientu zatiZeni, pti kterém dojde k poruseni horniny
se tento model jevil jako nejvhodnéjsi. Jako iteracni algoritmus byla pouzita Newton-
Raphsonova metoda, ktera je vhodna pro ptipad fizeni vypoctu piiristkem zatizeni. Vzhledem
k vysokému poctu rovnic resp. nenulovych prvkil v matici soustavy byl zvolen pro feseni
rovnic tzv. fidky pfimy feSi¢ (Sparse Direct Solver), ktery vyrazné zkracuje dobu feSeni. Pro
ilustraci uvadén pocet uzli a prvku sité, pocet rovnic a pocet nenulovych prvkil v matici pro
podporu ¢. 10.

Pocet uzli / prvki 18678 / 32460
Pocet rovnic / nenulovych prvki 50962 /34038279

V priibéhu vypocta se ukazalo, ze vypocet soustavy rovnic trva relativné velmi dlouho (cca
2 min) a to zcela paradoxné vedlo k tomu, Ze bylo lepsi pouzivat pocatecni materidlovou
matici tuhosti nez te¢nou, protoze v pifipad¢ tecné matice je tieba neustale fesit soustavu
rovnic, kterd se v kazdém kroku meéni. V tomto piipadé vSak bylo lepsi radéji vice iterovat a
uchovat si matici soustavy jiz eliminovanou nez tuto soustavu opakovang fesit. Pro kazdy ze
tfi vyfezl masivu byl proveden vypocet 2 kombinaci zatéZzovacich stavi :

e zatizeni masivu pouze jeho vlastni tihou, soucinitel zatizeni As= 1.1

e zatizeni vlastni tithou horniny + mostni galerie (soucinitel zatizeni As = 1.1), zatizeni
klidovym tlakem horniny masivu (soulinitel zatizeni A¢ = 1.0), zatizeni nahodilé
(soucinitel zatizeni A¢= 1.4).



Hodnoty materialovych parametri byly brany normové (y, = 1.0). Cely vypocet jedné
podpory za uvedenych podminek na pocitaci s procesorem AMD Athlon 2800+ s 512 MB
paméti trval asi 2 hodiny.

7. Vysledky a zavéry

Cilem vypocti bylo stanovit kdy a kde dojde k plastifikaci a vytvofeni smykové plochy.
Z tohoto hlediska se ukézaly jako nejkritictéjsi vytezy u podpor 10 a 12. Vytez u podpory 4
vykazoval plastické pietvareni pouze v povrchovych vrstvach navazek a lokalné¢ v misté
zakladové spary, které vSak nerozhoduji o celkové stabilité.

Analyza podpory 10 ukdzala pro oba mezni stavy jedinou, velmi kritickou zonu, kde se jiz
vytvorila kriticky plastifikovana smykova plocha viz obr 4. Tuto plochu tvofi plastifikovana
vlozka bfidlic vychazejici z paty odfezu pro vykop Hoffihotelu a prochéazejici ptredni
polovinou dolni zakladové spary a jeji sklon je prakticky shodny se sklonem vrstevnatosti
zatizeni pro nahodilé zatizeni nemélo na vyvoj této plochy podstatny vliv, pouze se lokaln¢
zvetsi plasticka zona v okoli zakladové spary.

U podpory 12 doslo k vyskytu 3 plastickych zoén a to v misté zakladovych spar zejména
v dolni casti, dale v okoli paty mezilehlého odiezu ve svahu pod galerii a potom v okoli paty
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Obrazek 4 — Isopasma parametru konsistence (plasticity), podpora ¢. 10

svahu. V prvnich dvou téleso reagovalo na zatizeni v obou zakladovych sparach a na zatizeni
povrchovymi vrstvami masivu, které ztratily oporu odkopem cca uprostied svahu pod galerii.



V posledné jmenované zoné se téleso vyrovnavalo s tlakem vSech podfiznutych vrstev.
Masiv zacal ménit linedrni chovani na nelinearni pfi hodnot¢ soucinitele zatizeni y¢ = 0.86.

Ve vSech ptipadech byla v pribézich hlavnich napéti zfetelna jejich koncentrace do
kiemencovych vlozek viz obr. 5.

Vypocty ukézaly, ze podpora 4 vykazuje dostateCnou stabilitu, pouze povrchové vrstvy
pod komunikaci mohou jevit tendenci k plouZzeni. Zietelné¢ nejexponovanéjSim mistem
s nejveétsim rizikem je prostor nad Hoffihotelem. Vyhodnoceni ukazalo u podpor ¢. 10 a 12,
ze stabilita modelu jiz pfi zatizeni vlastni tihou pro dané normové hodnoty je blizka kritické
hodnoté Fs = 1 nebo mlize byt i niz§i.Souc¢asné morfologicky stabilni chovani miize proto byt
jen docasné. Dlouhodoba méifeni vykazuji pribézné pohyby az v fddu mm. Pokud ¢ast téchto
pohybtl je zplsobena pohybem po vrstevnatych plochach, pak tyto plochy jsou postupné
ohlazovany a smykova pevnost klesa az na rezidualni hodnoty.

x
step 104
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Obrazek 5 — Isopasma hlavnich tlakovych napéti, detail u podpory ¢. 10.

Celkové lze fict, ze horninové téleso pod mostni galerii se zfejmé nachazi v indiferentni
rovnovaze blizké kritické stabilité a rovnovéha zavisi na plastifikovanych zéndch masivu.
Stabilita pod vySetfovanymi podporami 10 a 12 nemd normami pozadovanou hodnotu.

......



V soucasné dob¢ jiz probehla rekonstrukce této estakady, v ramci niz bylo provedeno
zajiSténi masivu pomoci trvalého kotveni.
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