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Vytah: Stabilita svahi Kru3ngch hor je v sougasnosti postupné naruSovdna tEZbou skryvek a uhelné substance pfi jejich pati. TéZbou se vytvafi rozsdhty
umel§ svah, ktery navazuje na svahy hor. Vyika a sklon vytvifeného svahu m4 vliv na stabilitu masfvu. Clénck popisuje postupy a vysledky
matematického modetovéni plirozeného svahu hor a svahu vhelného velkolomu v profilu IH lokality Jifetin. Posudek stability je odvozen z analyzy
napétf a deformace masfvu provedené metodon koneéngch prvkil. PfedloZend prace obsahuje popis vypodetntho modelu vietn€ jeho vytvofeni, vstupni
data, koncepci modelovéni, postup pfi konstruovéni plvodni napjatosti, popis dosaenych vysledki a jejich vyhodnoceni,
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Na zdklad® analyzy mechanického chovdni modelované-
ho masivu byla posouzena stabilita svahu velkolomu Cs.
armédy (ddle jen VCSA) v profilu IIl lokality Jifetin.
Problém byl Fe¥en metodou koneénych prvki (déle jen
MKP) na matematickych modelech, které byly vyhodno-
ceny z hlediska pietvofeni, napjatosti a porudent. Uloha
byla pojata jako rovinny ptipad napjatosti. Vypodet byl
proveden viastnimi programy Stavebni geologie, s. p.,
Praha, na zafizenich jejiho vypocetniho stfediska.

Vytvofeni modelu

Pi konstruovdni matematického modelu svahu velkodolu
je tteba respektovat geologickd rozhrani, priibéhy disloka-
ci, hladiny podzemnf{ vody a navrZené @Zebni stupné. Déle
mus{ model umoZnit vytvofeni vhodné pivodnf napja-
tosti.

Cdste&nou idealizaci obrysd geologickych vistev v geo-
technickém profilu byl model rozdélen na kvazihomogen-
ni bloky materidlll konstantnich velikosti. Celkem bylo
modelovédno 11 riiznych geologickych prostiedf.

Charakter dislokaci byl ¢élenén podle jejich rozevieni,
vyplné a kontaktovanych okolnich hornin, Pro matematic-
ky model byly vytipovény 4 druhy kontakt. Za kontaktni
linii bylo téZ ureno rozhrani sedimentt s krystalinikem.
Toto rozhrani je charakteristické silng alterovanou kaoli-
nizovanou rulou, jejiZ mocnost zna¢n& kolisd. Vrstva
s mocnosti cca do 10 m byla modelovdna pouze kontakind
linif, zatimco vrstva s mocnost{ vy3§i byla simulovdna
kontaktni linii a je§t& kvazihomogenni vrstvou. Nékteré
dislokace byly prodlouZeny pies sedimenty jako fiktivni
linie s vlastnostmi kontaktovanych materiald.

Pro vytvofeni plivodni napjatosti byly pouZity &tyfi
pomocné zény, pomoci nichZ byla napjatost ddle popsa-
nymi zpasoby konstruovdna. Piivodni hladina podzemni
vody byla definovdna ndsledovng: AZ do stanieni
1,503 km, tj. zhruba do poloviny modelu, byla rozliSena
napjatd hladina (artésky strop) a volnd hladina tvofena
vytlaénou vySkou. V druhé poloviné modelu byla pouze
volng hladina.

Postup t&Zby zadany pro léta 2018, 2025, 2030 a 2035
byl doplnén na zdklade jedndni s projektantem vhodnou
interpolaci pro léta 2021 a 2027. Pro kaZdy odt€Zovany
Gsek byla prognézovdna hladina podzemni vody, jejiZ
koty byly ve vypoctu respektovdny.

Navrh sit€ modelu byl konstruovdn ruéné v méfitku
1:2000. Uzlové body byly olislovdny a jejich soufadni-
ce sejmuty na digitalizdtoru DG1. Pfevodnim programem
byly hodnoty zaloZeny do vypodetntho systému GOLEM,
pomoci n&hoZ byla vytvofena trojihelnikovd sif prvki
a deklarovdny potfebné zény. Vytvofend sit byla v tomto
systému odlad&na bez kontaktnich linif a potom pfevedena
do vypodetniho systému GEOFEM. Po vioZeni kontakt-
nich prvkd byla sif doladéna a pfipravena do konedné
podoby pro vlastni fefen{ (obr, 1).

Vypogetni programy

Vlastnf v¥podet napjatosti jednotlivych odtéZovacich kro-
ki byl realizovédn systémem GEQFEM. Tento systém je
obecné uren k feSeni rovinnych nelinedrnich dloh mecha-
niky kontinua pristkovou metodou. Systém pouZivd
trojihelnikovych prvkil s bdzovymi funkcemi ve tvaru

linedrnich pelyromi, md zabudovén konstitutivai model
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1. Matematicky madel pro feSeni stability svahu VCSA na lokalitg Jifetin metodou konegnych prvkd. Materidly blokovych prvkd: I — kvartémi
sedimenty, 2 — nadloZni jily, vrstva 1, 3 - nadloZni jily, vrstva 2, 4 — uhelnd sloj, 5 — podloZni souvrstvi; 6 — kaolinizovand rula; 7 — silné alterovand
rula, § — navétrald rula, 9 — zdravd Zulorula, 10 — vulkanickd brekeie, 11 —tektonicky poruSend rula.

Materidly kontaktnich prvkii: a — kaolinizovand rula — rozhrani s krystalinikem, b — pistity jil tuhg, jflopiséitd dr{ v navétrald rule, ¢ — jilopistitd drf,
alterovan4 rula ve zdravé Fulorule, d — jilopis&itd drf, alterovand rula v tektonicky porufené rule, e - alterovand rula ve zdravé Zulorule, f — dislokace

v sedimentech obecng.

Pldn skrjvek je uddn letopodtem 2018, 2021, 2024, 2027, 2030 a 2035. Vytvofeni piivodni napjatosti piisypavdnim zon: FO — zdkladni, Fl - 1. fize,

F2 -2, idze, F3 - 3. faze,

(DOLEZALOVA 1985) respektujici drahy napéti a je vyba-
ven pre-processingem vstupnich tdaji. Systém pracuje na
podnikovém poéitadi I 102 F a je uZivatelsky ovldddn
z termindlu. Segmentovd struktura systému GEOFEM
a frontdln{ metoda feSeni soustavy linedrnich rovnic
umoZiiuje feSenf rozsdhlych dloh (aZ 2 000 uzld) v pomér-
né kritkém Gasovém prostoru.

Pro pifpravu modelu byly vyuiity pfednosti systému
GOLEM v oblasti tvorby sit&, Tento systém md podobné
pracovni charakteristiky jako vySe popsany systém, ale
tlohy zpracovdvd na potita&ich typu IBM ddvkovym zpi-
sobem. Vzhledem k vysokym cenovym relacim za strojo-
vy ¢as a problémfim s vlastniky vstupnich periférii jsme
volili cestu pfevedeni dlohy na systém GEOFEM a timto
systémem ji vyfesili,

Konstitutivni model
Zikladnim problémem aplikaci numerickych metod

v geomechanice je matematické vyjddfeni vztahil mezi
napétim, pietvofenim a &asem. Tyto vztahy se nazyvaji
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konstitutivni a jejich soubor potfebny pro fefen{ Glohy
oznatujeme jako konstitutivni model.

V pouzitém vypoletnim programu je zabudovdn prak-
ticky vyzkouSeny a osv&d&eny konstitutivni model (DoO-
LEZALOVA 1986). Model je drdhové zdvisly a piirlistkové
nelinedrni, pracuje s krokovym zpoZdénim a respektuje
rozdilné chovini ldtek v tlaku a tahu, pfi pfitiZeni, odleh-
&eni a porudeni. Pfisluiné programové zabezpedeni md
k dispozici algoritmus pro redistribuci nezachycenych
napéti v ptipad® pfekrogeni pevnosti dané ldtky v tahu
a smyku.

Sit prvki a okrajové podminky

Pt d&lenf modelované oblasti na kone&né prvky byly
respektovany hranice geologickych vrstev a zadané stupné
odt&Zovanych etap. V oblasti #Zbou vytvdfeného svahu
byla sif zahu¥téna, aby se zachytily disledky pfipadného
zvyieni gradient nap&t{. Viechny disiokace zobrazené
v geotechnickém profilu byly na modelu simulovény kon-
taktnfmi liniemi slo¥enymi z kontaktnich prvkd.
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Vytvofeny matematicky model sestdvd z 1 054 uzld,
z 1 501 trojithelnikovych prvkil a z 214 kontaktnich prv-
k.. V modelu je rozlifeno celkem 11 geologickych mate-
ridld pro blokové prvky a 6 materidli pro kontaktnf prvky
(viz obr. 1).

Sitvovan{ modelu a jeho délka byly voleny tak, aby
model dostateén® vykryval okolf t&Zbou vytvofeného sva-
hu, Do matematického modelu nebyla zahrnuta &dst geo-
technického profilu v délce 1 km s poddolovanym
tzemim. Bylo konstatovino, Ze tento fenomén nebude mit
v #ddném piipad® vliv na stabilitu vytvéfeného svahu
vzhledem k jeho znatné vzdélenosti od analyzovaného
mista.

Modelovand oblast byla na svém spodnfm okraji limi-
tovana horizontdln{ linii na két€ minus 400 m n. m, Styé-
niky v této linii jsou pevné, tj. neposuvné ve sméru obou
soufadnych os.

Matematicky model byl omezen svistymi liniemi ve
stanideni geotechnického profilu x4 =1000max2=4000
m. Jeho délka je 3 000 m. Ve svislych bonich strandch
modelu byly definoviny styéniky jako posuvné ve sméru
osy Y. Ostatni styéniky v modelu byly volné.

Vstupni data
Vychozim podkladem pro vytvofeni souboru vstupnich

dat k fefenf zadané dlohy byly vlastnosti hornin, zemin
a dislokac{ zjidt&né geotechnickym prizkumem. Korelaci

s difv&j$fmi pracemi (KLOSS - SILAR 1987, 1988, 1989)
byla data revidovédna a pomocnymi vypoéty, resp. odbor-
nym odhadem, doplnéna o potiebné koeficienty konstitu-
tivnich vztahi.

Vzhledem k sedmndcti modelovanym materidlim a de-
vatendcti, resp. jedendcti, potfebnym hodnotdm ke kazdé-
mu blokovému (kontaktnimu) materidlu nenf moZné takto
rozs4hl¥ soubor ddaji zde publikovat,

Koncepce feseni

Utelem feseni zadané tlohy bylo posoudit stabilitu pfiro-
zen¢ho a uméle vytvifeného svahu. Umély svah se bude
vytvdfet pfi tpati Krudnych hor v disledku odtgZovéni
skryvek a uhelné substance ve VCSA. Predpoklddd se, Ze
téZba postoupf k modelované lokalité ve 20. a 30. letech
piistiho stoletd.

Analyzovany profil III md své specifikum v tom, Ze
protind sopouch — lokdlni geologicky fenomén ~ o ddaj-
ném pruméru 200 m, pfi povrchu se roziitujic. Je otdzkou,
zda volba priibZhu profilu je vhodnd pro rovinné fedeni,
resp. zda rovinné fefeni vhodné postihne tento postorovy
element. Po konzultaci uvedeného poblému s pfislu§nymi
experty jsme se rozhodli zahrnout sopouch do zdkladni
varianty vypoctu. O iinku jeho vypusdtni (fj. posunuti
profilu mimo né&j) jsme se chtéli pfesviédeit na zdklad®
alternativriho vypodiu,

Zdkladni varianta {(a) respek#je zadanou geologii, za- .
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dané vstupni parametry a zadané kdty hladiny pedzemni
vody. Podzemnf voda tvofi v levé &dsti modelu pod pdnev-
nimi sedimenty napjatou zvodeii se stropnim izoldtorem
pfedstavovanym polohou kaolinizované ruly. VytlaCna
vy$ka dosahuje horni vrstvy jilh. V prib&hu t&Zby skryvek
dochdzi k postupnému sniZzovdni hladiny podzemni vody
v daném profilu. Tento proces je na modelu simulovdn
sniZenim hiadiny v kaZdém modelovaném skryvkovém
stupni.

Vzhledem k ditleZitosti FeSeného stabilitniho problému
jsme povaZovali za Zddouci provést kromé vypoctu zd-
kladn{ varianty je§té dalsi alternativni vypoéty. Otdzkou
bylo, ktery parametr alternovat. Pfi pohledu na problema-
tiku stabilily svahd Kruinych hor v jinych feSenych pro-
filech se nabidla otizka posoudit stabilitu svahu se
sniZenymi pevnostnimi a pfetvdarnymi vlastnostmi rozhra-
ni sedimenth a krystalinika, tvofeného kaolinizovanou
rulou.

Doplitkovd varianta (b) je politdna ze stejné vychozi
plivodni napjatosti jako varianta zdkladni. Pro vypolet
jednotlivych odtéZovacich krokd byly zm&nény pevnostni
a pfetvdrné parametry kontaktu €. 1 (kaolinizovand vrstva
rul) podle vysledki sbliZovaci studic MKP na dole Jiii
{DOLEZALOVA 1987).

Pavodni napjatost

St&Zejnim problémem fedeni stability svahl pomocf MKP
je vytvofeni pitvedn{ geostatické napjatosti masivu v okoli
analyzovaného svahu. Tento problém je obtiZné feditelny
a neni jednoznacny. NejdileZit€j3fm poZadavkem je, aby
plvodn{ napjatost byla v rovnovidze s vlastni tthou mate-
ridlh. Ddle se poZaduje, aby vodorovnd napétf odpovidala
naméfenym hodnotdm v masivu (pokud se providély
napi. vodni tlakové trhaci zkousky &i jing zkousky vedouci
ke stanoveni bo&niho souinitele K). DileZitym hodnoti-
cfm faktorem pavodni napjatosti je t€Z vychozi stav poru-
eni. PoZaduje se, aby napjatost nepfekrodila pevnostni
meze, resp. aby vyskyt tahemn poruenych prvki byl mini-
madlni.

Spln#ni viech uvedenych poZadavkil obvykle vyZaduje
provést fadu variant. Jejich vyhodnocenim se zvaZi redl-
nost vytvofené napjatosti a nejvhodnéjdi varianta, resp.
varianty, se zvoli za vychozi stav vypoltu.

Pro dosaZen{ optimdini piivodni napjatosti, kterd je ve
skuteénosti vysledkem dlouhodobych geclogickych pro-
cestt, mdme obecné k dispozici n&kolik moZnosti: (a) mi-
Feme zménit (pfechodné jen pro ucely vytvofeni plivodni
napjatosti) pfetvarné vlastnosti kvazihomogennich bloka,
(b) mbZeme volitriizny postup ,.pfisypdvéni*, tj. vytvifeni
pfirodniho svahu, (c) v prib&hu vyivéfeni pivodni napja-
tosti miiZeme dodasn& upravovat okrajové podminky mo-
delu.

K postupu (a) nutno dodat, ¥¢ skutecné hodnoty pretvdr-
nych vlastnosti (zjit2né standardnimi metodami) nelze
obvykle pro i¢ely vytvofené plivodni napjatosti pouZit.
Diivodem je skuteénost, e v takovém pifpadé se mékei
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bloky zavESuji na tuZ¥f a vysledek je pak neredlny. To
potvrzuji zkusenosti z ¢etnych praci (IDOLEZALGVA 1983,
KLoSS - SILAR 1987).

V naem piipadé jsme provedli studii pivodn{ napjatosti
o Sesti riiznych variantdch. Za vychoz{ stav vypoctu byla
zvolena varianta, ve které jsme aplikovali rizné moduly
pruZnosti pro riizné geologické vrstvy: E = 10, 20, 30, 40
a 50 MPa pro materidly €. 1, 2, 3, 4 a 5. Pro ostatni
materidly véetng kontaktd jsme zavedli E = 200 MPa.
U vSech materidlil bylo pouZito Poissonovo éislo p = 0,4
Pro prostor sopouchu jsme zvolili snfZeny modul pruZnos-
ti v poméru odpovidajicimu poméru objemoveé tihy tckto-
nické brekcie (vypIné sopouchu) a krystalinika v okoli
sopouchu, a to pouze v nultém vypocetnim kroku. Ve
viech tfech pfitéZovacich krocich byl dosazen modul
prunosti stejny jako u ostatnich materidli.

Vyslednd napjatost vyhovuje na zaddtku popsanym po-
Fadavkiim. Ctyfi poruené prvky v prostoru sopouchu jsou
vzddleny cca 0,5 km od svahu lomu, pfi¢em? jejich stupei
bezpednosti, jako pfevricend hodnota derpdni smykové
pevnost, se pehybuje okolo 0,8. Tato skuteénost nembze
podstatné ovlivnit napjatost v prithéhu t&Zby.

Pro posouzeni vlivu pfitomnosti & nepiitomnosti so-
pouchu na mechanické chovdni masivu jsme vytvofili
dalii verzi piivodni napjatosti. Z vynesenych pribéhi
souéiniteld bo&niho tlaku ve étvrting a poloving medelu je
patrné, Ze vypustén{ sopouchu z modelu nemd podstatny
vliv na napjatost v okolf svahu. Lze proto pfedpoklddat,
Fe také vypodet odtéZovacich stupiid s timto modelem by
nevedl k vysledkiim ligicim se od vysledkid zdkladni va-
rianty.

Pokusili jsme se zkonstruovat je§t€ plivodni napjatost se
zvyienym horizontdlnim nap&tim. Pfi jejim vytviteni bylo
nasim cilem zvy$it napjatost v prostoru, kde byly provi-
dény polni zkousky. Postupovali jsme ndsledovnd: Po
druhém piitiZzeni jsme zvyili pfetvdrné moduly z hodnot
pouZitych v zdkladni varianté na 200 MPa. Vyslednd
napjatost ve Stvrtingé modelu vyhovuje zadanému poZa-
davku, avak srovndni t&chto variant uprostfed modelu
ukazuje pokles hodnoty soucinitele bo¢nfho tlaku v hloub-
kdch 50 aZ 250 m pod terénem.

Privé z tohoto prostoru jsou viak k dispozici vodni
tlakové trhaci zkousky, a proto miZeme konstatovat, 7e
zdkladni varianta se namé&fenym hodnotdm bliZi vice neZ
varianta posledné vytvofend, Na zdkladé tohoto poznatku
nebyl vypoet odtéZovacich krok s touto piivodni napja-
tosti realizovdn.

Vyhodnoceni vysledki MKP

Chovdni masivu jako odezva na odtéZovdni skryvek sc
obecnd jevi jednak jako odleheni, zplisobujici posuny
prevdiné vzhiru, a jednak jako posun do odebran¢ho
prostoru (v pfipad& povrchu krystalinika). Velikost vekto-
ri je ovlivnéna tloudtkou odtéZované vrstvy, modulem
pretvarnosti a pfitomnosti dislokaci. Maxim4lni posuny se
vyskytuji v prostoru panve vZdy na povrchu odtéZovancho




stupng, Pokud je odt¥Zovand vrstva rovnomémnd, maji
posuny vertikdlni smér s ortentac{ vzhiru. Maximalni
hodnota piiristku posunu v jedné etap€ &inf 20~-30 cm
u zdkladni varianty a 25-35 cm u doplitkové varianty.
Celkové maximalni nadzvednuti &inf u prvni varianty cca
60 cm a u druhé varianty cca 80 cm., Celkovy vodorovny
posun krystatinika do pdnve m4 maximum 5 cm, resp.
6cm.

Stav napjatosti charakterizovany osami hlavnfch napé&tf
sv&dé&f o dostatedné hladkosti feSeni, tj. o vhodné podrob-
nosti sité a pozvolnych pfechodech z vice zahuSténych
oblasti do méné zahu$téné sfté. Tahové zdény rozhodujict
pro posouzeni stability se v priib&hu odt€Zovani u obou
variant nevytviteji,

Nejinformativnéjsi ddaje o tendenci porufovani masivu
Ize ziskat z vykrest poruSeni a z vykresh hodnot lokélnich
stupiil bezpeénosti, Ojedinély vyskyt porufengch prvkii
v pritb&hu celého vypodtu nemd prakticky v¥znam a Z4d-
ny dopad na stabilitu. Z hlediska erpdni smykové pevnos-
ti je moiné konstatovat, Ze lokdlnf stupn& bezpenosti
ojedinéle peklesnou na povrchu pod hranici 1,5.

Vystedky fedeni MKP jsme pouZili pro vipolet celkové
stability svahu. K vypoétu stupné stability svahu (8) jsme
zvolili smykovou plochu, jdouci kontaktem &. 1 v misté
nejstrméjiiho svahu a vybthajici na povrch v misté klinu.
Ddle jsme pouZili hodnoty vypoétenych napéti a paramet-
ry smykové pevnosti.

Stupefi stability svahu byl stanoven jako pomér soudtu
pasfvnich sil k souctu sil aktivnich. Pro zdkladni variantu
byly pofitdny stupné stability za pfedpokladu ¢ = 70 kPa
(vysledek § = 2,6) a za piedpokladu ¢ = 0 (vysledek
§=2,2). Obdobné pro dopliikovou variantu byly po&ftdny
stupné stability za pfedpokladu ¢ = 30 kPa (vysledek
§=2,7) a za pfedpokladu ¢ = 0 {(vysledek § = 2,5).

Zaver

Z provedengho feseni stabilitntho problému na matema-
tickych modelech (za uvedenych okrajovych podminek

a pii zadanych vstupnich ddajich} vyplyvd, Ze zdvemé
svahy velkolomu, navrZené ve III. profilu lokality Jifetin
veetné svahu krystalinika, jsou stabilni, Lokéln{ stupné
bezpednosti jsou vesmés vat§i neZ 1,5 — jen ojedinéle se
vyskytuji pfi povrchu niZ&i hodnoty, které jsou z hlediska
celkové stability nepodstatné. Provedeny vypodet stupné
stability svahu podle zvolené smykové plochy, o niZ si
myslime, Ze je jednou z nejnebezpedn&jfich, vykdzal
u obou vypoletnich variant hodnoty v&t3i neZ 2. Vzhle-
dem k t&mto zjiit€nim by z hlediska stability dzemi nemé-
ly nastat Zidné v&t¥i problémy pii t€Zb& v daném profilu.
Pro dal$i postup jsme doporuéili, aby na zdkladé vysledkd
modelového fefeni MKP byla vytvofena sit monitorova-
cich objektd, které by umoZiiovaly méfeni deformaci ma-
sivu b&hem téZby. Srovndnim deformaci s vipodtem by se
ovéfila spravnost provedeného fefeni a z toho vyplyvajici
bezpednost t&Zby v analyzovaném profilu.

K tisku doporucil 1. Rybdr
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Slope stability of the open pit coal mine defined by the finite element method

(Summary of the Czech text)
KAReL KLoss
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The article describes the techniques, procedures and results of mathematical modelling of the natural slope and the
artificial stope of the open pit coal mine in section No. 3 near Jifetfn, North Bohemia. The slope stability has been derived
from the finite element analysis of stress and deformation state. The stability of the Kru$né hory mountain slopes is affected
by overburden removal and by the dip and height of the subsequently created artificiai slope.

An outline of the conception of the modelling method is given. The computational model and the procedure of its
composition are described. The original stress generation, the FEM results and their interpretation are presented.
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Explanation of the text-figure

1. Mathematical model for finite element method applied to the slape
stability problem at the Jifetin locality.

Block materials: 1 - Quatemnary sediments, 2 — overlying clays, layer 1,
3 - ovetlying clays, layer 2, 4 — brown coal scam, 5 ~ underiying
formation, 6 -~ kaolinized gneiss, 7 - highly weathered gneiss, 8 - Jow
weathered gneiss, 9 - fresh granite-gneiss, 10 — volcanic breccia,
11 - highly fractured gneiss.

Contact materials: a - kaolinized gneiss, crystalline rocks — sediments

beundary, b — plastic sandy clay, clay-sandy rubble in low weathered
gneiss, ¢ — clay-sandy rubble, weathered gneiss in fresh granite-gneiss,
d - clay-sandy rubble, weathered gneiss in highly fractured gneiss,
¢ — weathered gneiss in fresh granite-gneiss, f — faults in sediments
generaltly.

Plan of the overburden disposal is given by the years 2018, 2021, 2024,
2027, 2030 and 2035.

Initial state of stress was created by adding of zones: FO —basic, F1 —first,
F2 ~second, F3 — third,






