12. Stabilita skalnich stén

Posouzeni stability stén a svaht ve skalni (poloskalni) hornin¢ patfi obvykle k velmi
naroénym technickym problémiim. Stabilita ' je dana (obdobné jako u zemnich svaht)
stupném stability (tj. pomérem pasivnich sil branicich pohybu télesa ku silam aktivnim
zpusobujicim pohyb podél smykové plochy):

e paszvnf sily
aktivni

kde: pasivni sily = tfeni a soudrznost na plose poruseni (smykové plose)
aktivni sily = tangencidlni sily na ploSe poruseni (smykové plose)

Volba stupné stability zavisi na vySce a zivotnosti fesSené stény (svahu). Pro stény docasnych
stavebnich jam se stupenl stability voli F = 1,1 az 1,25; pro trvalé stény (napf. zaiezy
komunikaci) se stupen stability zvySuje na hodnoty F = 1,2 az 1,5. Soucasné i vstupy
statického posouzeni byvaji bézné urCovany s urcitou bezpecnosti.
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Obr. 12.1 Skalni sténa (svah) — zakladni pojmy. 1 — skalni téleso (masiv), 2 — skalni sténa
(svah), 3 — smykova plocha, 4 — hrana stény, 5 — pata stény, h — vyska stény, y — sklon stény
(J. Pavlik, 1981)
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12.1 Zakladni typy poruseni stability skalnich stén

V ptirod¢ jsou zastizeny nasledujici typy poruseni skalnich stén (obr. 12.1):
e poruSeni smykem (skalni sesuvy)

e poruSeni odtrZenim (skalni pfevisy, odvalové ficeni)

e porusSeni pireklopenim bloki

Obr. 12.2 Zakladni typy poruSeni skalnich stén. a — smykem, b —odtrZzenim, ¢ -
preklopenim (podle J. Pavlika in J. Malgot, F. Klepsatel a I. Travnicek, 1992)

PorusSeni smykem (obr. 12.2a):

po naklonéné roving; mize nastat, pokud je stupen stability F < 1:
P (Gecosa—U)tgp+cl
Gsina + F,

tiha pfedmétného bloku horniny

uhel odklonu smykové plochy od horizontaly

uhel tfeni na smykové plose

piipadna soudrznost na smykové plose

délka smykové plochy

vztlak vody (nadlehcujici blok)

vyslednice hydrostatického tlaku vody zatézujiciho blok (nad blokem).

kde:

c—os6 e

es|
=



Poruseni odtrzenim (obr. 12.2b):

nastane poruSenim mezni rovnovahy na plose odtrzeni:

(G,r, +cl)

F =
Gr+G,r, +Vr,
kde: G vlastni tiha pfevisu
Gy odpor proti poruseni tahem na ploSe odtrzeni (pevnost v tahu)
G=2r0;
(o pevnost horniny (masivu) v tahu
G, (pfipadna) setrvacna seismicka sila
A% vyslednice pritézujiciho hydrostatického tlaku vody v puklinach
C soudrznost na plose odtrzeni
1 délka plochy odtrzeni
I, Iy, Iy, I ramena pusobicich sil k bodu A.

Poruseni prreklopenim (obr 12.2¢):

nastane pokud stupeii stability F < 1:

G cosab
Gsin ah
kde: G tiha pfedmétného bloku horniny
o uhel odklonu lozné plochy bloku od horizontaly
b Sitka horninového bloku
h vyska horninového bloku.

Pozn.: Ve vsech ptipadech je uvazované feseni provedeno pro 1 bézny metr stény.

12.2 Faktory ovliviujici stabilitu skalnich stén a svahu

a) Pevnost horninového masivu je hlavni pasivni silou proti pohybu skalniho télesa. Zavisi
na typu horniny a jejim stavu — tj. strukturné-texturnich charakteristikdch. Patii sem
ptedevSim cetnost, charakter a orientace ploch nespojitosti prostupujicich horninovy
masiv, jejich vyplné, nevétrani apod. Seriozni stanoveni pevnosti horninového masivu
neni snadnou zélezitosti. Co se tyka pevnosti horninového masivu je nutné rozlisit:

O treni na hladkych plochach

O tieni na plochich s hrubymi nerovnostmi

O pevnost celistvych hornin pfip. hornin prostoupenych nepribéznymi nebo piizniveé
orientovanymi diskontinuitami.

Vlivy zvysujici a pfedev§im snizujici pevnost:

O rozevieni a vyplné ploch nespojitosti — odddleni ploch ve spéaie znamend vzdy
sniZeni smykového odporu. Pti vyhojeni povazujeme horninu za celistvou. Vyplii
rozevienych spar je casto rozhodujicim Cinitelem smykové pevnosti masivu. Je-li
vypli spary nizSi pevnosti vychazime obvykle zjejich smykovych parametrii



(oveéfenych polnimi zkouskami podél puklin nebo castéji laboratornimi testy pfip.
prevzetim smé&mych normovych charakteristik z CSN 73 1001/1988)

O anizotropie horninového masivu zpusobena predevSim prostoupenim masivu
systémy ploch nespojitosti (tzv. plandrni anizotropie), resp. anizotropie zpusobena
orientaci ptisobicich hlavnich napéti (anizotropie napjatostni)

0 ¢&as (vliv reologie) — pfi zatizeni horniny vznik4 okamzita deformace, kterd se v Case,
pii nezménéném zatizeni plizivé (creepove) zvySuje, mnohdy az do poruseni (viz
laboratorni zkousky).

b) Vlastni tiha horninového masivu je obvykle rozklddana na slozku pasivni (normalovou
— zni pak tfeni) a aktivni (tangencialni). Jako Cist€¢ pasivni pasobi vlastni tiha pii
vodorovnych loznych sparach; jako ¢isté aktivni plisobi pii poruSeni odtrzenim (obr 12.2
b). Velikost vlastni tihy ptsobici pii destrukei stény zavisi na geometrii stény, na poloze
odlucné (smykové) plochy p¥i poruSeni a na objemové tize horniny y.

c) Pusobeni vody je velmi komplikované s nésledujicimi projevy:

O ZvySeni objemové hmotnosti horniny vyplnénim poérti a dutin vodou. U béznych
skalnich hornin jde (vzhledem k nizké podrovitosti cca 2 + 4 %) o nepodstatny Gcinek.
Nabyva to naopak na vyznamu u silné pérovitych hornin, u hornin poloskalnich a
pfedevsim u zemin (majicich vyssi porovitost nez skalni horniny)

O SniZeni pevnosti horniny pfi nasyceni vodou. Nejvyssi pevnost vykazuje vysusena
hornina. Voda v pérech piisobi jako mazivo (tj. snizuje tfeni). Ciselné je sniZeni
pevnosti po nasaknuti horniny vyjadieno tzv. keeficientem zméknuti (u vyvielin cca
0,9 + 0,95; u n¢kterych sedimentt az okolo 0,5)

O ZmenSeni smykového odporu na styénych sparach vyplyva opét z mazaciho t¢inku
vody a z tlaku vody ve sparach. Uhel tfeni klesa bézné o 1° az 2°, extrémné az na 0. U
vyplnénych puklin klesa konzistence vyplné a tim i smykova pevnost

0 Hydrostaticky tlak je jednim z nejvyznamnéjSich faktor. Zavadi se vzdy, kdyz je ve
sparach pritomna voda. Nabyvd dvou forem: jako bocni hydrostaticky tlak
posouvajici blok horniny a jako vztlak nadlehcujici blok a snizujici tfeni (obr. 12.2 a a
12.3). U prubéznych puklin se hodnota hydrostatického tlaku zavadi plnou hodnotou;
u nepritbéznych puklin je uplatnéni hydrostatického tlaku omezené

Obr. 12.3

Hydrostaticky tlak vody
pusobici na blok horniny. Fy,
— boc¢ni pfitizeni, U - vztlak
(J. Malgot, F. Klepsatel a I.
Travnicek, 1992)

O Proudéni vody ve sparach je z pohledu svého plisobeni velmi slozité. Projevuje se
tlakem proudovym (tj. neptiznivym u¢inkem zatézujicim blok); proudovy tlak vSak
soucasn¢ 1 do jist¢ miry rusi tlak hydrostaticky (tzn. stdva se ptiznivym ucinkem).
Dalsim dusledkem proudéni vody ve sparach je jejich zanaseni ¢i vymyvani. Oboji je
povazovano za nepiiznivé. Pii vymyvani se otevird cesta pro hydrostaticky tlak a
vztlak; pti zanaSeni dochazi k plnéni masivu vodou a opét ke zvySovani jejiho tlaku



d)

g)

0 Utinek ledu ve sparach. Voda, ktera zmrzne zvétsi sviij objem o 1/11. Tim vznikaji
velmi vysoké tlaky na stény puklin; tém nemutze vzdorovat zadny masiv. Ziiceni stény
vSak brani pfilnavost ledu k horniné - ta se vytraci pfi obleveé. Proto dochéazi k
nejvetsimu mnozstvi poruch skalnich stén ke konci zimy a na pocatku jara. Naopak
jako ptiznivy ucinek je mozné oznacit doCasné zpevnéni promrznuté horniny (jevu se
vyuziva pfi umélém zpeviiovani prostfedi zmrazovanim). Dal§im velmi negativnim
dopadem je utésnéni vytoku vody zhory pii zamrznuti a nasledné plnéni masivu
vodou se zvySovanim hydrostatického tlaku a vztlaku

o Utinek bobtnini a smritovani se projevuje u nékterych poloskalnich hornin
s vysokym obsahem jilovych minerali (jilovce, prachovce, jilovité btidlice). Bobtndni
pfi pfijimani vody do krystalické miizky minerald ma za nasledek vznik vysokych
tahovych sil v podpovrchové vrstvé. Smrit’ovdani, jako dusledek ztraty vody pii
vysychani, vede ke vzniku otevienych tahovych trhlin. Ty jsou pak branou pro dalsi
pronikéni vody do horninového télesa.

Obecné lze zaznamenat nejcastéjsi vyskyt poruch skalnich stén a svahii po tani nebo

po mimoradnych srazkach.

Utinky teplotnich zmén. Kolisani teploty béhem dne resp. béhem roku zpisobuje
objemové zmény horninovych blokli na povrchu masivu. Z toho pak vyplyvéa postupné
otevirdni spar omezujicich blok shora a ¢asto i vytvatreni novych puklin (obr. 12.4). Tento
jev je vyrazny predevsim na oslunénych partiich masivu:

Obr. 12.4

Utinek zmén teploty na
horninovy blok. 1 — ptivodni
stav, 2 — po otepleni, 3 — po
ochlazeni na ptivodni teplotu
(podle Q. Zaruby in J. Pavlik,
1981)

Utinky zvétravani jsou vypoétem prakticky nepostizitelné. Je mozné odhadovat budouci
hloubku navétrani/zvétrani od lice stény a v této zdn€ uvazovat sniZzeni geotechnickych
vlastnosti horniny vstupujicich do posouzeni, ptipadné zvysit pozadovany stupeii stability
pii posuzovani trvalé stény (svahu).

Seismické ucinky zptisobené trhacimi pracemi v blizkosti stény (svahu) nebo vibracemi
od dopravy. Do vypoctu se obvykle zavadéji jako piidavné seismické (obr. 12.1 b), Castéji
vSak jako statické pfitizeni. Velikost tohoto zatizeni (piip. jeho pfipustnd hodnota) se
stanovuje obvykle méfenim pii pokusnych odstielech (zrychleni, délka viny,
amplituda...).

Vliv rezidualni napjatosti je nutné vzdy zavadét u vysokych stén uzkych zarezia
v mistech s velkymi hodnotami vodorovného rezidudlniho napéti. Napjatost masivu zde
vyrazné¢ ovliviiuje tvar smykové plochy (za predpokladu, Ze neni predisponovana



strukturné-texturni stavbou masivu). V disledku vysokého rezidudlniho napéti vznika;ji
hranové a patni poruchy ptipadné dochazi ke zveddni dna zaiezu (= bulging) — obr. 12.5:

ey

G-
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Obr. 12.5 Zmeéna stavu napjatosti zplisobend vyhloubenim hlubokého zarezu v misté

s vysokym rezidudlnim vodorovnym napétim a vysledné poruchy. A — hranova porucha, B —
patni porucha, C — bulging (J. Pavlik, 1981)

h) Klinovy ucinek sousednich bloki. Stabilitu skalni stény vyrazné ovliviiuje prostorové
rozmisténi ploch diskontinuity. Casty je ptipad bo¢niho vytlacovani horninového bloku
klinovym tu¢inkem bloku sousedniho (obr. 12.6). Tento klinovy uc¢inek je tim vétsi, ¢im je

v

plochach:

a) b)
Obr. 12.6 Klinovy ucinek sousednich bloku (J. Pavlik, 1981)

i) Vliv geometrie stény. Geometrie stény v piicném i'ezu je dana jejim sklonem (obr. 12.1).

Cim je sklon v&tsi, tim je nepiiznivéjsi. V pitdorysu (obr. 12.7) je v disledku klenbového



efektu nejstabilnéjs$i st€na komkdvni (vypukld) a nejméné vyhodnd je sténa konvexni
(vydutd).

a) b) c)
Obr. 12.7 Pidorysny tvar skalni stény. a) konkdvni (vypukld), b) pfima, c) konvexni
(vydutd) (J. Pavlik, 1981)

j) Vliv ¢asu. Vétsina vySe uvedenych faktorti je zavisla na cCase. Je tedy nutné vzdy
(obdobn¢ jako u stavebnich konstrukci z umélych materidlti) uvazit Zivotnost stény
(svahu). U stén (svahl) s pfedpokladanou dlouhou dobou trvani se potom zvySuje
pozadovany stupen stability.

k) Kosmické vlivy. Jak udava J. Pavlik (1981) je statisticky prokdzéno, Ze poruchy skalnich
stén a svahl probihaji v urcitych cyklech shodujicich se s cykly astronomickymi (perioda
slune¢niho roku, synodického mésice a obehy nékterych planet [Saturn]). Nejvice zficeni
a katastrof nastava pfi novu a pii uplitku (jedna se o obdobu slapovych sil zptsobujicich
priliv a odliv). Jakkoliv jsou tyto jevy pozoruhodné, tak zavadét je do vypoctu zatim
nelze.

12.3 Reseni stability skalni stény (svahu)

vychazi zfteSeni stability skalnich téles jako soustavy tuhych horninovych bloki.
V nejjednodussi formé se stanovuje rovnovaha (nerovnovaha) sil na vytvoreném horninovém
klinu — proto: klinova metoda.

PribliZné rovnobézné plochy nespojitosti vychazeji ze stény:




Obr. 12.8 Reseni stability na horninovém klinu. Plochy nespojitosti vychazeji ze stény.
Stabilita stény je zajiSténa kotvenim (J. Bartdk — M. Bucek, 1989)

wewvr

v pricném fezu. ReSen je 1 bm stény:

Vlastni tiha bloku G =y . plocha 123

Tangencidlni sila aktivn€ porusujici klin podél predurc¢ené smykové plochy:
S=G. cos (90°-a)

Tteni na predurcené smykové plose (pasivni sila): 7= G . sin (90°-a) . tgp
Déle mize na ptedurc¢ené smykové plose ptsobit soudrznost (pasivni sila):
C =c.dl smyk. pl. (12)

Z bilance sil na smykové plose (S — T [prip. i — C]) vyplyva deficit pasivnich sil. Pro zajisténi
stability stény je potiebné vneseni dal§i pasivni sily = podepieni. To bude realizovano
zakotvenim. Kotvy se osazuji co mozna nejkolméji k plocham nespojitosti; minimalni s nimi
sevieny uhel by nemél klesnout pod 45°. Z rovnovazné podminky Ize vypocitat nutné vnesené
predpjeti kotev. Stabilita dil¢ich klini vyplyvajici z rozmisténi kotev do etdzi (klin 345) se
posoudi stejnym zpisobem:

S—-T-T,—-8.=0 => Ok
Ny = Qrcos w
Sk = Ok sin @

Ty =Nitg o
kde: vy objemova tiha horniny
o} sklon ploch diskontinuit
(0] uhel tfeni na plochach diskontinuity
Qk nutné celkové predpéti kotev
Sk tangencidlni sila od vnesené kotevni sily (pasivni sila)
Tk tteni na smykové ploSe od vnesené kotevni sily (pasivni sila).

Plochy nespojitosti zapadaji do hory

Obr. 12.9 Urceni nebezpecné smykové plochy pii diskontinuitach zapadajicich do masivu
a systémem pifi¢nych nepriibéznych ploch (J. Bartdk — M. Bucek, 1989)



Reseni vyZzaduje nejprve uréeni nebezpeéné smykové plochy. Pokud je v masivu vedle
pribézného systému ploch nespojitosti i systém pricnych ploch neprabéznych, je

wewvr

12.9).

Obr. 12.10  a) Smykova plocha pfi prostoupeni masivu vice systémy ploch nespojitosti, b)
smykova plocha pfi velmi strmé zapadajicich plochéch nespojitosti. 1 — normala ke sméru
ploch diskontinuity (J. Bartdk — M. Bucek, 1989)

Je-1i skalni hornina prostoupena vice systémy ploch nespojitosti a blocky horniny omezené
témito plochami diskontinuity jsou pifi porovnani s kubaturou masivu relativné malé je
vhodné sklon smykové plochy stanovit odvozenim z klinu aktivniho horninového tlaku
(odklon od horizontaly o thel = 45° - ¢/2) — obr. 12.10 a).

Pti velmi strmé zapadajicich plochach nespojitosti (e > 70°) se obvykle uvazuje smykova
plocha jako tzv. teoreticka rovina ptirozeného sklonu (obr. 12.10 b)).

Urceni nebezpecné smykové plochy je u skalnich hornin prakticky ve vSech pripadech
obtizné azZ velmi obtiZné. Je proto v takovych pripadech vZdy nezbytna uzka spoluprace
inZenyrského geologa a projektanta — statika.

Stabilita prostorovych horninovych klini

se fe$i pfimym rozkladem tihy prostorového klinu a ostatnich puasobicich sil do slozek
kolmych na stény klinu P a R a do sméru jejich priisecnice. Pokud se smykovy odpor vyjadii
na plochach béznym zplisobem lze stabilitu vycislit vztahem:

Topl'p + Nptg@p + 7o F i+ N 180,
A

F =

kde:  Tor, Top soudrznost (pocateéni smykova pevnost) na plochach P a R
Fp, Fr velikost ploch P a R
Np, Nr normalové slozky vyslednice sil G (= vlastni tiha bloku + dalsi zatizeni)
¢p, PR tieni na plochdch P a R



A aktivni slozka od vyslednice sil G, piisobici posun bloku

a)

¢l

Obr. 12.11  Pohyb prostorového horninového klinu a jeho silové ptisobeni (J. Pavlik, 1981)

S ohledem na castou obtiznost feSeni (pfedevSim pii zavadéni smérti a skloni ploch
diskontinuity do vypoctu) je pouzivana pro posouzeni stability stén ve skalnich horninach
fada metod vyuZivajicich prostorové orientace ploch nespojitosti ovétenych pfimym méfenim
vterénu a jejich zobrazeni v tektonogramech a sitich — jedna se o tzv. stereometrické
metody.

Vzhledem k naro¢nosti analytickych feSeni nabyvaji stdle na vy$Sim vyznamu postupy
numerické, vyuZzivajici pfedevsim principy matematického modelovani MKP s nasazenim
fady pribézné zdokonalovanych software.

Velmi vyznamné je rovnéZz ovéfovani skutecného chovani skalnich stén a svahl. Je
standardni, ze rizikovd t¢lesa jsou (obdobné jako wu svahil v zemindch) slozité
instrumentovana s dlouhodobym monitorovanim jejich stavu (obr. 8.37).
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