Svahové deformace: blok 2

Dynamika svahovych pohybu

Syllabus

- faktory vzniku S.D.

- spousteci mechanizmy

- cykli€nost v prubéhu poruseni svahu

- modelovani svahovych deformaci (stabilitni analyzy, kinetické
modelovani, numerické modelovani hlubokych svahovych deformaci)
- aplikace GIS pfi predikci svahovych pohybu




Faktory vzniku svahovych deformaci:

primarni: zemska gravitace

strukturne-geologicke: tektonickeé X litologicke (puklinatost, vrstevnatost,
geotechnické parametry materialu)

geomorfologicke (sklon svahu, eroze, potencialni energie)

seizmické (zemétieseni)

klimaticke (srazky: distribuce, délka, intenzita, stfidani teplot)
antropogenni

« zména sklonu svahu - porusena rovnovaha sil, vzrusta napetl ve smvku

* tize hornin
 nahlé pritizeni D e

» zmeny obsahu vody (porove tlaky)
* objemové zmény jilovcl bobtnanim
* objemoveé - teplotni zmeny

Obr. 5-20. Podminky vzniku te-

° I’yCh|é Zmény VOan' hladlny koueihio pisku prouwdénim vody.
» podzemni voda: proudici voda, chemicka a mechanicka sufoze, vztlakova sila
e cinnost mrazu

e zvétravani




Vztah kumulativnich srazek a délky jejich trvani vzhledem k aktivaci sesuvi

2

Cumulative rainfall {mm)

¢ landshdes - no landslides




cvkliCnost v prubéhu poruseni svahu

fada faktoru vzniku S.D. pusobi cyklicky

extraterestrické (dle Spurka):
« zména fazovych uhlu planet sluneéni soustavy a mésice
* slapoveé jevy

Klimaticke:

* roCni chod teplot (zpusobuje teplotné-objemové zmény masivu)

* roCni chod srazek (jarni tani, Cervencové desté, extrém: monzunové oblasti)
 dlouhodobéjsi zmeény klimatu (glacial / interglacial, klimatické oscilace)

PRIMARNY CREEP
rheologické: /
» creep: pomalé plastické deformovani metrialu, bez sm. ploch ,
primarni (tlumeny) /

sekundarni (ustaleny) rychlost pretvareni konst.,
pretrhani a regenerace vazeb v rovnovaze

terciérni (akceleracni) muze prejit v sesouvani nebo se utlumi

- - - . ELASTICKE
a dochazi k cyklicnosti NAPATIE

SEKUNDARNY TERCIERNY CREEP
CREEP
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Svahové deformace: zakladni geotechnické vlastnosti podlozi

L _objemova hmotnost zeminy / horniny

p=m/V nebo p=(l-n).p,+n.S .p  [kgm?]
Py - - ..hustota pevnych Castic, Sr. . .stupeni nasyceni, O, ... hustota vody, N...porovitost

pro geotechnické vypocty ¢asto Objemova tiha Y=8.p

Konzistence:

Konzistencni meze

Mezi jednotlivymi konzistenénimi stavy jsou smluvni meze, tzv. konzisten&ni meze.

stav tvrdy stav pevny stav plasticky stav tekuty (kadovity)
tuze | mekce
W, W LA

P

— mez smrititelnosti,

— mez plasticity,

— mez tekutosti.




Smykova pevnost T, (smykove napéti na mezi poruseni):

COULUMBUV VZTAH: T,=0,.tgp+c

T¢....[MPa] Smykova pevnost Tr, tangencialni nap€ti na smykové plose (vnitini odpor

zeminy)
O¢ .....[MPa] normalove napéti pisobici kolmo na smykovou plochu

C.....[MPa] soudrZznost (koheze) zeminy, dana vzaj. vazbami mezi ¢asticemi a vodou

(D .....[°] thel vnitiniho tfeni, reprezentuje tfeni mezi zrny skeletu




Modelovani svahovych deformaci

dulezité pro pochopeni a posouzeni poruseneho svahu, k moznym
predpovedim dalsitho deformovadni a posouzeni mozného viivu lid. zdsahu

analytické X numerické modely
analytické: statické X dynamické modely
kinematické modely

aplikace GIS pfi1 predikci nestabilit svahu,




Analyticke pristupy

e deterministické metody umoznujici jednoduchou (velmi
zjednodusenou) odpoved’

e postaveny na hrani¢ni / kritickeé rovnovaze sil a jsou
provadény na bazi statiky

* nejbezn€)Sim vystupem je stupen stability F

Numerickeé metody

*jsou rovn¢z dynamickeé, material v dynamické rovnovaze
spostaveny na metodach koneénych rozdilt, konecnych prvki a
hraniCnich prvku

* sloZiteé pocitacové modelovani,

* software: Flac, Flac 3D, Udec, Slope, Plaxis




statické X dynamické modely

Statické (,.inzenvrské*):

e posuzuji sesuv v jeho uklidnéném stavu a hledaji impulzy, vedouci k jeho
destabilizaci

» zaloZeny na rovnovaze sil podél potencialni smykové plochy, sily
stabilizujici X destabilizujici, faktor (stupen) stability

F. = sily stabil. / destabil.

dalsi uptesnéni: porove tlaky, rizné definovani stfiz. napéti, seizm. impulzi......

F = stav indiferentni
F. > 1 stav stabilni

F. <1 stav nestabilni




dynamicke (,,geoveédni) modely

* zapocCitavaji pohyb sesuvu jakmile se stal aktivni;

zalozena na pocitani pohybu, odchylka faktorti zptisobi pokles st.
stability pod 1. Pomér pasivnich a akt. sil je min dulezity nez rozdil
mez1 nimi, ktery udava sesuvu zrychleni

e aplikace pi1 seizmickém spousténi sesuvi pouze pro ,,non-brittle*
materialy




dil¢i metody:

/4

» metoda pasku: rotacni plochy, okamzita rovnovaha momentu sil, opomiji
rovnovahu sil

* Bishopova metoda: rotacni plochy, rovnovaha vertikdlnich sil a momentii sil,
opomiji vodorovné sily

» metoda rovnovaznych sil: jakykoliv tvar sm. plochy, zaloZena na rovnovaze sil,
opomiji rovnovahu momentii sil

» Jambuova a Morgenstein-Priceova: jakykoliv tvar sm. plochy, zaloZena na
rovnovdaze sil a momentii sil

* Spencerova metoda: jakykoliv tvar sm. plochy, zalozena na rovnovdze sil a
momenti sil, bocni sily uvazovdny paralelné se sm. plochou




Staticke stabilitni analyzy

Trial slip circle

F = 1.43 calculated
using the Ordinary
Method of Slices

F = 1.52 calculated
using Bishop's
Modified Method
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Slice weight

£: Sity Sand
3 ¢ = 4.8 KN/m®
o35
iy=17.3 kN/m3

Firm soil y=17.3 kN/m3




Trial #1

Slice

Trial #2

Slice

-

sina-cosa tan¢ /F
No =

cosa+sino tang/F

N2 =%' (cos a + Ng sin o)

N4s=cos 6 +Ngsin®

0 = side force angle - degrees
W = weight of slice - kN/m
¢ = friction angle - degrees
a = slice base angle - degrees

N1 =W Np

N3 =ul(sin o - Ng cos a )

AE = (Ng - N2 + N3) / N4

Fa = assumed F

¢ = cohesion intercept - kN/m2
u = pore pressure - kN/m2

| = length of slice base - m

tabulka pro vypocet
rovnovazné metody s
konst. 0



The shear plane of a rotational slide is curved and therefore
the stability analysis outlined in Box 7.2 must be modified.
One way the stability of a rotational slide can be evaluated
is to divide the slide into a number of ‘slices’ of length L
and aggregate the forces acting of each of these slices (Fig.
B7.3). The weight (W) is taken as operating through the
centre of each slice. The angle of the shear plane (o) is
calculated for each slice from the centre of rotation (O).
The effective normal stress (6”) at the base of each slice is
W cos o and the shear strength (s) is W sin o. The safety
factor (F') can then be defined as

F = E [(L+(W(()s o — ul) tan ¢]

B

Z W sin o

where ¢ is cohesion, u the pore-water pressure at the base of
the slice and tan ¢ the angle of internal friction.

stabilitni analyzy:

metoda rezu /
pasku

(method of slices)




kinematické modelovani

- modelovani parametru drahy bahennich proudud, sesuvu, suti a
ficenych balvanu

- vstupni parametry: tvar, velikost a hmotnost pohybujiciho se
materialu, sklon a tvar svahu .......

- napr. program COLORADOFALL

Bedrinz 1
Camera pos 2
ghierved

Hedring computed

W - \
‘aﬁ\ \:-a\ Camera pos 3
LN % observed

N,
o,
\ \\\,
M
)

FIGURE 2.10 Comparison between observed and computed trajectories of rockfalls in the
Bedrina area, St Gotthard, Switzerland (from Bozzolo et al., 1988)




Metoda konec¢nych rozdilu (FDM),

Kod numerického modelovani pro geotechnicke analyzy FLAC 5.00
(Fast Lagrangian Analysis of Continua)

hornina povazovana za semi-homogenni

Flac umozniuje sérii cyklickych vypoctu diferencialnich rovnic
modelovat plnou nelinearni reakci systému (zemina, skalni hornina,
roztok) na vnitrni a vnéjsi viivy
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belovezské souvrstvi

solariské
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Flac 5.0

tahova zéna L
uvolnén

centralni kerna cast

akumulacéni ¢ast

smykova plocha
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Vsetky bloky

Metoda kone¢nych
prvku (FEM)

Konstituény vztah

<

F, = min ul* ‘[* ‘}xgn

Rigidné Deformovatelné
bloky bloky

Vetky bloky Vetky bloky V)”pOétOVé schéma
pre jeden ¢asovy krok

E

(Itasca 1993)

Konstituény vztah

v tazisku na prvkoch (zénach)

iy S d\r'-
[j_ZF[ Aaij_z{(:i—'—l—ll]ét
Mzze;inFj dx; dx

a; =F/m
B =M/

G = C(csi_i,Aai_i,...)

na uzloch

E’ —Io n,ds

a tak d'alej

R=F +E

a, = F/m

/ a tak dalei

Podle Baskové (2004)




(8) Calculation Cycle Numericke modelovani:
metoda konecnych prvkii
e (Uded

Block Motion
Update

(b) Reverse Toppling Example

Time Step 3
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UDEC (Version 2.00) L7 UDEC (Version 2.00) 5%
LEGEND 7. LEGEND
L 7.500
2/24/2004 16:19 Lan
cycle 76000 2/26/2004 17:14
time 4.136E+01 sec cycle 282000 6.500
g time 1.855E+02 sec
block plot L
block plot ~_} 550
| 5.
| 47 | 4.500
| 4.
| 3.500
ltasca Consulting Group, Inc. (102) |37 Itasca Con_sunr_\g Group, Igcl:\ +1002)
Minneapolis, Minnesota USA [ o™ 0 Ten™ 1 De0™ 1750 2250 2750 8.250 3.750 R M) 0.500 1500 25500  3.500 4,500
JOB TITLE : V-Z cross section, Spis Castle ) JOBTITLE : Cross section S-J, Spis castle oy
UDEC (Version 2.00) | 7.750 UDEC (Version 2.00)
LEGEND | 7250 LEGEND
—_— 7.500
2/24/2004 16:17 Ls7ea
cycle 76000 ) 2/26/2004 17:14
time 4.136E+01 sec cycle 282000 6.500
| 6.250) time 1.855E+02 sec
block plot Lol
no. zones : total 3100 B e,
elastic () 767 e | 5.750 i
G @;W i block plot 5.500
mrglﬁ(g) 3= # ; no.zones:total 3466 ‘
e = O THF | 5.250 olastic () 945
ylelded in past (+) 1275 4500
[ 475 tensile failure (T) 86
| 4250
3500
ltasca Consulting Group, Inc. (*102) | 3.750) ltasca Consulting Group, Ig(:\ (*1012)
Minneapolis, Minnesota USA|™ 550 0750 1250 1750 2250 2.750 3250 8.750 . il 0.500 1500 2500 3.500  4.500
JOB TITLE : V-Z cross section, Spis Castle cioe) OBTTTTLE : Cross'section'S~JiSpls castie s
UDEC (Version 2.00) 7.750) UDEC (Version 2.00)
LEGEND - LEGEND
7.
2/24/2004 16:41 6.750) 2/26/2004 17:14
cycle 76000 cycle 282000
time 4.136E+01 sec time 1.855E+02 sec &
lock plot 6250
rincipal stresses block plot
minimum = -5.789E+06 5750 principal stresses Sheml. TR Fi s
maximum = 2.271E+06 : minimum = -8.584E+06 5.
maximum = 2.417E+06
[FFTTTTTTT PrTRTT | 5.250
0 2E 7
0 5E 7 4.
4.750)
4.250
3
:\t;sca Con;sulslljg Grz:lap,dg; (*1002) 3750 Itasca Consulting Group, Inc. (*1012)
inneapolis, Minnes . - : : - : - - i is, Mi
i 0250 0750 1.250 1750 2.250 2.750 3.250 8.750 nepoRe. Minnesol LioA 0.500 1.500 2.500 3.500  4.500




Skalna veza




aplikace GIS
(podle Klimese 2003)




Teoretické
metody

Empirické
metody

deterministické/
fyzikalni metody

vychazi ze znalosti fyzikalnich a chemickych

pochodii vedoucich ke vzniku sesuvii -
SINMAP, SHALSTAB, DELISA, SHETRAN

"data-driven''/
statistické
metody

dvourozmé
rné analyzy

hodnoti jednu zavisle (vyskyt sesuvill) a jednu
nezavisle proménnou (faktor prostiedi — napf.
sklon svahu) na zaklad¢ hustoty vyskytu
sesuvl v jednotlivych tfidach faktoru
prostredi

hodnoti jednu zavisle proménnou (vyskyt

vicerozmé | sesuvl) na zakladé souboru znamych faktort
rné prostiredi (nezavisle proménné) - diskriminacni
analyzy analyza, logisticka regrese
"knowledge- primé mapa nachylnosti je odvozena pfimo z
driven'/ geomorfologické m. a inventarizacni mapy
heuristické sesuvil na zakladé expertni znalosti
metody pracovnika
nepiimé | odvozena z kombinace n¢kolika typti map,

které jsou serazeny a klasifikovany na zakladé
expertni znalosti pracovnika




Vstupni data

kvartérni geologicka mapa
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digitalni model
terénu
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Model nachylnosti uzemi Kk sesouvani —

,2Informac¢ni metoda* podle Yin a Yan,
1988

1. Podil jednotlivych tfid faktoru na vzniku sesuvu ve
studované oblasti — tzv. vahy faktoru, vypocitany

: Ii:i.E_l".:L-_'lrl s ||: *' - .
W =log — - =log —£ = V = (100*PS) / max PS
dens, i

na zakladé hustoty vyskytu sesuvu v jednotlivych tfidach
faktoru prostredi

2. Nachylnost uzemi k sesouvani vypocitana na
zaklade N trid ruznych faktoru




Vahy faktoru w — krok 1.
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Nachylnost uzemi k sesouvani — krok 2.

Uspéch modelu Ize
hodnotit na zaklade
jednoduche uvahy:

Pri stejnem podilu
spravne
klasifikovanych sesuvu
je lepsi model s
mensim podilem
nestabilnich ploch na
celkove rozloze
studovaneho uzemi




* GIS modely jsou pro rajonizaci
uzemi podle nachylnosti ke vzniku sesuvu na
urovni katastru vétSich obci, byvalych okresu
a krajt.

* Vyuziti téchto modelu muze vest k lepsi a

majetku statu 1
soukromych osob pred prirodnimi riziky.

» Vysledky GIS aplikaci je

z hlediska jejich presnosti,
vypovidaci schopnosti a spolehlivosti =

dat a modelu se :
ale I

(Klimes 2003)




