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ZHODNOCENI VLIVU ZVODNENI NA STABILITU SVAHU V TYPOVYCH
MODELECH RUZNE MOCNYCH DELUVIALNE-ELUVIALNICH KOMPLEXU
VNEKARPATSKEHO FLYSE

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF SATURATION ON SLOPE STABILITY IN TYPE
MODELS OF DELUVIAL-ELUVIAL COMPLEXES OF VARIOUS THICKNESSES IN THE
OUTER CARPATHIAN FLYSCH

Abstrakt

Publikace uvadi vysledky dil¢i studie (celkova studie — 8 typovych modell) zabyvajici se vlivem
rizného stupné zvodnéni ve ¢tyfech modelovych profilech svahovych deformaci v riizné mocnych (4 mocnosti
odpovidajici modelim) deluvidlné-eluvialnich komplexech tvofenych tfemi rozdilnymi materidlovymi
charakteristikami (kazdy z modelil studuje 3 materialové varianty). Na ni budou navazovat dalsi dil¢i studie
zabyvajici se vlivem mocnosti, sklonu, tthlu vnitiniho tfeni a soudrznosti na stabilitu svahovych deformaci ve
vySe specifikovanych podminkach geologické stavby svahu typickych pro flySové pasmo. Soucasné moznosti
ve vypocetni technice umoziuji v daleko Sir§im rozsahu zohlednit proménné faktory porusujici rovnovazny stav
svahtl. V préci jsou z divodu snazsiho zpracovani rozsahlych datovych souborti a mozZnosti variantnich vypodti
pouzity metody mezni rovnovahy.

Abstract

The publication presents results of the partial study (overall study — 8 type models) dealing with the
influence of various degrees of saturation in four model sections through slope deformations in the deluvial-
eluvial complexes of various thicknesses (4 thicknesses corresponding to the models) that are composed of three
different materials (each of the models deals with 3 material variants). It will be followed with another partial
study concerned with the influence of thickness, gradient, angle of internal friction and cohesion on the stability
of slopes under the above-mentioned conditions of the geological structure of slopes that are typical of the flysch
zone. Existing capabilities of computing technologies make it possible, in a far greater extent, to take into
account variable factors disturbing the equilibrium state of slopes. In the work, limit equilibrium methods are
used to make the processing of extensive data sets and variant calculations easier.
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Uvod

Pro tuto dil¢i studii byly sestaveny 4 zakladni typové modely svaht deluvidlné-eluvidlnich komplexii
s riznou mocnosti a vhodnou geologickou stavbou pro vznik, eventudlné reaktivaci svahovych pohybt. Tyto
ptedstavuji jeden z nejéastejSich typt svahovych deformaci v karpatském flysi. Zakladni typové modely byly
rozpracovany do 12 variant podle charakteru horninového materialu. U vSech typovych modeli a jejich variant
byl proveden v této diléi studii vypocet stupné stability v zavislosti na nasyceni svahu vodou. Modely ¢.1, ¢€.2,
¢.3 a ¢4 (v celkové studii maji poradové ¢islo 4,5,6,7) piedstavuji sesuv deluvialné-eluvidlnich zvétralin o
mocnosti v generelu 1,5m (model €.1 ), 3m (model ¢.2 ), 5Sm (model ¢.3 ), 8m (model ¢.4 ) se smykovou plochou
na jejich bazi. Neporusené podlozi ma soudrznost ¢, = 30 kPa, uhel vnitiniho tfeni ¢, = 24° a objemovou tihu -
y =21,8 kN/m’. Variantni fe§eni se tyka charakteru zeminového materialu sesuvu, ktery je uvazovan jako:
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1) hlinito-kamenity - ¢,,= 20 kPa, ¢,,= 16° a objemova tiha y= 21,3 kN/m® (model s mocnosti 1,5 m - model
¢. la, model s mocnosti 3 m - model ¢. 2a, model s mocnosti 5 m - model ¢. 3a, model s mocnosti 8 m -
model €. 4a),

2) jilovity - ¢,,= 14 kPa, @,,=19° a y=20,7 KN/m’ (model s mocnosti 1,5 m - model &. 1b, model s mocnosti
3 m - model ¢. 2b, model s mocnosti 5 m - model ¢. 3b, model s mocnosti 8 m - model ¢. 4b),

3) kamenito-hlinity - ¢,,= 17 kPa, ¢, =23° a y=21 KN/m’ (model s mocnosti 1,5 m - model ¢. 1c, model
s mocnosti 3 m - model €. 2¢, model s mocnosti 5 m - model ¢. 3¢, model s mocnosti 8 m - model €. 4¢).

U kazdého z téchto 12 modelii (4 rizné mocnosti x 3 materidlové varianty), bylo provedeno cca 90
vypocti stupné stability ¢tyfmi metodami mezni rovnovahy, coz predstavuje cca 4320 provedenych vypocta.

Pouzité metody

Soucasné moznosti ve vypocetni technice umoznuji v daleko $ir§im rozsahu zohlednit proménné faktory
porusujici rovnovazny stav svahd. V praci jsou z divodu snazsiho zpracovani rozsahlych datovych soubort a
moznosti variantnich vypocti pouzity metody mezni rovnovéhy.

Zakladnim principem pouzitych metod mezni rovnovahy je feseni silové resp. momentové rovnovahy
svahového telesa nad zvolenou smykovou plochou. Jsou odvozeny za predpokladu existence takového stavu
napjatosti prostfedi, pfi némz je v celé¢ zasazené oblasti mobilizovana vyuzitelnd smykova pevnost zeminy a
hleda se takova plocha, po niz by nejsnaze mohlo dojit k usmyknuti (kritickd smykova plocha). Metody mezni
rovnovahy nezohlednuji pfetvarné parametry horninového prostiedi. Vysledkem feSeni je stupen stability,
udavajici podil mezi pasivnimi silami (sily pfispivajici ke stabilité svahu) a silami aktivnimi (sily pfispivajici k
nestabilité¢ svahu), metody neumoziuji ziskat informaci o prubéhu napéti a deformaci ve svahovém télese
(Hrubesova, 2003).

Pro vypocty zmén stupné stability pii zavedeni odliSnych hodnot jednotlivych parametrii byly pouzity
metody mezni rovnovahy v programu GeoStar 3.4 (Bartin€k, 2001), ktery umoznuje vypocty jak podle
klasickych metod, tak podle jejich modifikovanych variant.

Jednotlivé vypocty byly provedeny vzdy 4 metodami a jejich vysledky byly vzajemné konfrontovany.
Pro obecnou smykovou plochu - byly pouzity metody EOJ, SPENCER O, JANBU, EOP. Nazvy jednotlivych
metod jsou v programu pouzity v podobé¢, v jaké byly publikovany (tab. 1).

Tabulka 1: Vyznam znacek a symbolii v nazvech metod (Bartiinek, 2001)

E-Efektivni K - Kruhova smykova J — Jednoducha N — Nerozlisené
napjatost plocha metoda smykové par.
nebo nebo nebo nebo
T- "ljotalm O — Obecna smykova P — Piesna metoda R — RozliSené smykové
napjatost plocha par.

Zhodnoceni vlivu zvodnéni

Saturace vodou predstavuje nejvyznamnégjsi faktor ovliviujici stabilitu svahu. Na obrazku 1 jsou
vychozi hodnoty stupné stability typovych modelt, u kterych bylo ptedpokladano uplné zvodnéni svaht (symbol
- 111). Symbol 111 znamena situaci plné vodou saturovaného svahu, pficemz prvni Cislice znamena saturaci 1.
vrstvy od povrchu, druhy znamena saturaci 2. vrstvy od povrchu atd. Vychozi hodnoty stupné stability plné
saturovaného svahu se v zavislosti na zvolené vypocetni metodé¢ pohybuji v intervalu cca 1,0 az 1,4. U
jednotlivych modeld se hodnota stupné stability vychoziho profilu pohybovala okolo 1, maxima dosahovaly
modely lc, 2¢, 3c, 4c, 3a a 4a. Za predpokladu stejné¢ho sklonu svahu u v§ech modela (1,2,3,4) by mél byt u

v

tohoto divodu, Ze u modelu ¢.3 a 4 byl sklon svahu nizsi o 1° v porovnani s modelem ¢.2.

Pfi srovnavani typt deluvii se jako nejhorsi jevi jilovity material s nejmén¢ vhodnymi geotechnickymi
parametry.

Vsechny modely tvofené deluvidlné-eluvialnim komplexem vykazuji pfiblizné stejny rozdil mezi
vyslednymi hodnotami stupné stability u metody EOJ a metodami EOP, SPENCER, JANBU. Stejné hodnoty

byly dosazeny pfi pouziti metod EOP a SPENCER, vysledna hodnota stupné stability je nizsi o 0,01 — 0,02 u
metody JANBU.
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Obr. 1: Porovnadni hodnot stupiii stability vychozich profilii typovych modelii pri saturaci vrstev 111

Symbol 011 oznacuje stav svahu s nejsvrchnéjsi vrstvou bez vody. Ostatni vrstvy jsou saturovany.
Stupné stability nabyvaji v tomto piipadé hodnot 1,3 az 1,9 (obr. 2). Minima lze nalézt u modelu 4a (1,25),
maxima u modelu lc (EOJ — 2,23). To je zpisobeno malou mocnosti deluvialné-eluvidlniho komplexu a
ptiznivymi geotechnickymi parametry kamenito-hlinitého materialu.

Pfi srovnavani vypocetnich metod je pozorovatelny obdobny trend jako v pfipad€ plné saturovaného
svahu. Doslo pouze ke snizeni rozdilu mezi metodou EOJ a metodami EOP, SPENCER a JANBU. Nov¢ se
projevuje vyssi rozdil mezi metodou JANBU a metodami EOP a SPENCER, a to u modeld 1a, 1b, 1c. Rozdil
vzrostl az na hodnotu 0,2. Stejny trend jako u saturace svahu 111 lze vysledovat u modelt €. 2, 3 a 4.

Obr. 3 reprezentuje svah se zvodnénou nejspodnéjsi vrstvou (symbol 001). Hodnoty stupné stability se
pohybuji v intervalu 1,6 — 2,4. Extrémni hodnoty ptedstavuji pouze dvé hodnoty. U modelu 1c¢ hodnota stupné
stability dosdhla 2,84 pfi vypoctu metodou EOJ. Druhym extrémem je hodnota 2,59 ziskana metodou EOJ u
modelu 2c.

Vyssi hodnoty stupné stability 1ze pozorovat u méné¢ mocnych deluvii. U takto odvodnénych svahti je to
vyhovujici stabilita, coz se projevuje hodnotami vyrazné vys$imi nez je 1,3. Pfi srovndvani vypocetnich metod jsou
obdobné trendy jako v predchozim piipade (011).

Bezvoda varianta (symbol - 000, viz. obr. 4) pfedstavuje v podstaté totoznou situaci jak u hodnot stupné
stability, tak rozdild mezi vypocetnimi metodami. Podobnost je zptsobena skutecnosti, Ze posledni bezvoda
vrstva u vSech typovych modeli svahii lezi pod smykovymi plochami. Tato vrstva tak nema na stupen stability
vliv.

Samotnou kvantifikaci vlivu odvodnéni (zména hladiny podzemni vody) znazorfiuje obr. 5. Rozdil
stupnd stability mezi variantou plné vodou saturovaného svahu (111) a variantou, kdy byla nejsvrchngjsi vrstva
bez vody, se pohybuje v rozmezi od 0,35 do 0,8. Vyjimkou jsou pouze modely 3a a 4a, kde tato pozitivni zména
stupné stability ma hodnotu nizsi nez 0,1. Co se tyce vypocetnich metod, u vsech typl deluvii dosahovala
metoda EOJ vyssich hodnot stupni stability nez u ostatnich metod, a to o hodnotu cca 0,1. U modeltu 1a, 1b, Ic
dosahovala metoda JANBU vyrazné nizSich hodnot (kolem 0,15) vzhledem k metodam EOP a SPENCER.
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Obr. 2: Porovnani hodnot stupnii stability pri saturaci vrstev 011 v jednotlivych modelech
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Obr. 3: Porovnani hodnot stupnii stability pri saturaci vrstev 001 v jednotlivych modelech

Dal$im odvodnénim byva dosazeno velmi vyrazné zlepSeni stupné stability, jak znazoriiuje obr. 6. Pfi

srovnavani stupné stability mezi svahem s nejsvrchngjsi vrstvou bezvodou (011) a svahem saturovanym vodou
jen ve své nejspodnéjsi vrstvé (001) doslo u vsech modeld k navyseni hodnot v intervalu 0,35 — 0,6.

Pii vypoctu stupné stability svahu 001 (posledni vrstva je saturovana vodou) a 000 (bezvody svah)
nebyly zaznamenany zadné zmény. Odvodnéni nejspodn&jsi vrstvy, kterd lezi pod smykovou plochou,
nepiedstavovalo zadny vliv na stupen stability, a proto se rozdily v hodnotach blizi nule (obr. 7). Vyjimku tvofi
pouze model €. 4, a to diky své mocnosti (8 m).
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Obrazky 8, 9, 10, 11 reprezentuji hodnoty stupné stability pfi postupném odvodiovani svahu (postupna
zména z 111, 011, 001 az na 000) podle vysledkt jednotlivych metod. Nejvyraznéjsi vliv na stabilitu lze
pozorovat u méné mocnych deluvii, obzvlast u kamenito-hlinit¢ho typu, pfi postupném snizovani hladiny
podzemni vody. Pfi srovnavani jednotlivych vypocetnich metod jsou patrné obdobné trendy.
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Obr. 4: Porovnani hodnot stupnii stability pri saturaci vrstev 000 v jednotlivych modelech
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Obr. 5: Rozdil stupnu stability pri saturaci vrstev 011 a 111 v jednotlivych modelech
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Obr. 6: Rozdil stupni stability pri saturaci vrstev 001 a 011 v jednotlivych modelech
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Obr. 7: Rozdil stupnii stability pri saturaci vrstev 001 a 000 v jednotlivych modelech
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Zavér

Svahové deformace jsou vyznamnym fenoménem, ovlivitujicim vyuziti krajiny ¢lovékem a jejich vliv
se bude postupem casu jesté zvySovat diky ubytku vhodnych stavebnich mist.

Deluvilné-eluvialnimi komplexy piedstavuji jeden znejcastéjSich typu svahovych deformaci
v karpatském flysi. Pti analyze vysledkl vychazi najevo, Ze stabilitu svahl tvofenych deluvidlné-eluvialnimi
komplexy nejvétsi mirou ovlivituje zvodnéni svahu, mocnost deluvialniho pokryvu a sklon svahu. Méné vyrazny
vliv ma uhel vnittniho tfeni a soudrznost horninovych materiali v téchto deluvialné-eluvialnich komplexech.

Studii 1ze z praktického hlediska vyuzit v analogickych geotechnickych a geometrickych pomérech. Napf.
pro posuzovani vlivu odvodnéni poruseného svahu na jeho stabilitu je rozdil stupnt stability mezi variantou plné
vodou saturovaného svahu a variantou, kdy byla nejsvrchnéjsi vrstva bez vody, u vSech pouzitych metod v rozmezi
hodnot od 0,1 do 0,8. U svah, kde se pozitivni dopad odvodnéni projevuje mensi mirou na stupni stability, dochézi
k vyraznéjSimu vlivu tohoto sana¢niho opatfeni az v nasledném snizeni hladiny podzemni vody.

Publikace byla podpofena z grantového projektu GACR - 205/02/D144 .
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Resumé

Partial study presents the influences of geological and other natural conditions on slope deformations.
Carpathian Flysch represents a unit very favourable for the origin of slope movements. For the purpose of study,
4 basic type models of slopes of the deluvial-eluvial complexes of various thicknesses and suitable geological
structures for the origin, or reactivation of slope movements were created. Those represent one of the most
common types of slope deformations in the Carpathian Flysch. Then, 12 variants of the basic models were
elaborated according to the character of rock material. With all the type models and their variants, what was
performed was the calculation of the degree of stability depending upon changes in the parameters affecting the
water saturation (this partial study). Next partial study will research influence of the slope movement, i.e. the
gradient of the slope, the thickness of the landslide, the angle of internal friction, cohesiveness. Values of these
parameters are based on the analysis of data given for real landslides in literature and reports.

The models were subject to the stability study at using computational methods of limit equilibrium -
EOJ, EOP, SPENCER and JANBU. The methods of limit equilibrium were employed owing to the easier
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processing of extensive data sets and a possibility of multivariant calculations. Each calculation was executed by
four methods and results were subsequently compared. Altogether, about 4320 calculations were performed.

From the practical point of view, the study may be used in analogical geotechnical and geometrical
conditions. For example, for the assessment of the impact of drainage of the disturbed slope on its stability, the
difference in the degree of stability between the variant of a fully-saturated slope and the variant, when the
uppermost layer was not saturated with all methods employed, moves in the range from 0.1 to 0.8. With slopes,
when the positive effect of drainage manifests itself in the degree of stability to a lesser extent, a more marked
influence of this improvement measure shows itself only in the following drop in the water level.

Recenzenti: Prof. RNDr. Frantisek Baliak, PhD., Katedra geotechniky Stavebnej fakulty, Slovenska Technicka
Univerzita v Bratislave,

Ing. Ludek Kovat, Ph.D, K-GEO s.r.o Ostrava.
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