GEOROCK 2D
VD Vrchlice — padova simulace DB 2

Trajektorie padajicich blokii podél svahu

Pohyb padajiciho bloku po svahu zavisi na mnoha faktorech, které neni snadné numericky vyjadfit. Trajektorie padu blok
zavisi na geometrii svahu, na tvaru padajiciho balvanu a na jeho pocatecni rychlosti v okamziku oddéleni od svahu, a také
na hodnoté energie bloku postupné klesajici v disledku narazt béhem pdadu.

Padajici balvany se mohou klouzat, kutdlet nebo odskakovat (rotace, saltace) v zavislosti na jejich tvaru (zplostély nebo
zaobleny) a na sklonu svahu.

Energie rozptylend v disledku naraz( se obvykle lisi podle charakteristiky pohybu a zavisi na mechanickych vlastnostech
bloku a na materialech pritomnych podél svahu (hornina, plida, vegetace), které plsobi proti pohybu balvand.

Ve skutecnosti je viak prakticky nemozné presné urcit morfologii svahu a detekovat tvar rdiznych balvan, které se mohou
oddélit.

Kromé toho se geometrie svahu a povaha vychozich materiald ¢asem méni a jsou nékdy citlivé v dlisledku zmény charakteru
horniny, hromadéni suté v méné strmych oblastech a vyvoje vegetace a jeho povahy.

Nakonec je prakticky nemozné modelovat pohyb balvani v pfipadech, kdy se tyto bloky tfisti v disledku ndarazd, ani neni
mozné urcit oblasti svahi, kde k roztrzeni blokd muze dojit.

Pro analyzu klesajicich trajektorii musime vychazet ze zjednosusenych modell: geotechnicky navrh ochrannych zasaht musi
byt proto vytvoren na zakladé rozsahlého numerického experimentovani, které umozni prozkoumat riizné aspekty jevu a
rozpoznat hlavni faktory, které ovliviiuji pohyb padu v konkrétni situaci.

Ve sloZitéjsich pripadech mlze byt nutné provést kalibraci modelu na zakladé analyzy trajektorii detekovanych
kinematografii in situ po zhrouceni balvand.

Lumped Mass computation model (Model vypoctu soustiredéné hmotnosti)
Pfedpoklady modelu se soustfedénou hmotou jsou:

1) linie pficného fezu, profil svahu podobny pferusované linii skladajici se z pfimkovych segment(
2) bodové umisténi bloku a zanedbatelny odpor vzduchu

V tomto pripadé Ize trajektorii balvanu urcit pomoci pohybovych rovnic tuhého télesa

Znazornéni trajektorie padu bloku



s odkazem na systém ortogonalnich kartézskych os jsou rovnice:
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kde:

v, = vodorovna slozka rychlosti balvanu

vy = vertikalni slozka rychlosti balvanu

t = cas

g = gravitacni zrychleni

X, = Usecka, kde je balvan oddélen od svahu nebo mist dopad( pfi padajicim pohybu

Yo = soufadnice bodu, kde je balvan oddélen od svahu nebo mist dopadd pti padajicim pohybu

Podél osy x je pohyb rovnomérny, zatimco podél osy y je pohyb rovhomérné zrychlen.

Timto zpUsobem se trajektorie pohybu balvanu sklada ze série parabol nakreslenych mezi bodem, ve kterém dochazi
k odpojeni, a bodem, ve kterém blok poprvé dopadne na svah (v pocatecni fazi pohybu) a mezi dvéma po sobé nasledujicimi
misty dopadu na svah nebo na Upati svahu (nasledné, do mista zastaveni).

Souradnice bodU ndrazu a slozky rychlosti jsou urceny feSenim systému mezi rovnici (1) a rovnici pfimky predstavujici profil
svahu.

V praxi postupujeme od bodu, kde dochazi k odlouceni balvanu, a feSime tento systém rovnic s prihlédnutim k rdznym
rovnicim primek, které obsahuji postupné segmenty prerusované ¢ary, az k nalezeni souradnic bodu, narazu bod, ktery patri
do paraboly, kterd predstavuje trajektorii a spada do jednoho ze segmentl prerusované cary, a je tedy soucasné bodem
sklonu.

Tento bod je prvnim bodem narazu balvanu na svahu. Postup se od tohoto bodu opakuje, aby se urcil dal$i oblouk trajektorie
a novy bod narazu.

Ukdzka narazovych bodi, trajektorie balvanu
a vektor rychlosti priletu a odletu pri kazdém odrazu

Ztrata kinetické energie v dGsledku tfeni a naraz mize byt modelovana snizenim rychlosti padajiciho balvanu, kdykoli
dopadne na svah.



Zejména indikovani pomoci Vi a Vt sloZek (normalni a tangencidlni) rychlosti pfed ndrazem, po dopadu v'n, v't Ize vypoditat
pomoci vztahu:

V=¥ -R;

kde Rn a Rt jsou restitucni koeficienty, proménné v rozsahu 0-1.

CRSP vypocetni metoda

Model CRSP (Colorado Rockfall Simulation Program) byl vyvinut Pfeifferem a Bowenem (1989) za ucelem modelovani
pohybu padajiciho bloku ve tvaru kouli, valci nebo diskl s kruhovym priifezem ve svislé roviné pohybu .

K popisu pohybu balvani model CRSP aplikuje parabolickou rovnici pohybu bloku ve volném padu a princip zachovani
celkové energie.

Fenomén ndarazu je modelovan s pouZitim dalSich parametr( ve srovnani s metodou koncentrované hmoty, drsnosti svahu
a velikosti balvand.

Model CRSP zejména predpoklada, Ze uhel vytvoreny mezi smérem balvanu a profilem svahu se méni podle statistiky, ktera
musi byt definovana pro kazdy analyzovany pfipad. Model statisticky zohledriuje také vysledky, které spocivaji hlavné v
rychlostech a vyskach odrazl ve srovnani s povrchem svahu béhem trajektorie padu. Model tedy bere v ivahu kombinace
pohybl volného padu, odrazu, odvalovani a smykani, které se mohou lisit v zavislosti na velikosti balvan(
a morfologii svahu.

Spolehlivost modelu byla ovéfena porovnanim Ciselnych vysledkd s vysledky ziskanymi z test( in situ.

Popis pohybu volného padu zacind od bodu, ve kterém je zndma pocatecni rychlost, a je rozloZzen na horizontdlni
a vertikalni slozku. Blok je vystaven pohybu volného padu, dokud nenarazi na povrch svahu.

Z pruseciku se ziskaji souradnice bodu narazu. Vektor rychlosti pre-dopadu V, tvofi thel a se sklonem.

Zndzornéni faze narazu: @) iihel narazu je definovan jako funkce trajektorie balvanu; 6) sklon svahu; ¢) zména sklonu jako funkce mistni drsnosti svahu



U kazdého ndrazu se uhel sklonu ¢ ndhodné méni v rozmezi hodnot mezi 0 @ Bmax. Hodnota Bmax zavisi na drsnosti svahu
a na velikosti balvanu a je uréena mérenim in situ. P¥i uvazovaném poloméru uvazovaného bloku R mame:

Irregular surface of the slope at small scales

Midline of the slope

Vliv drsnosti svahu na drahu balvanu: pomér mezi vyskou nerovnosti a polomérem balvanu

Rychlost bloku po ndrazu je urcena rovnici zachovani celkové energie vyjadrenou takto:
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kde:
R = polomér bloku
M = hmotnost bloku
J = moment setrvacnosti bloku
o, = Uhlova rychlost pfed narazem
o, = uhlova rychlost po narazem
Vg = tangencialni rychlost pred narazem
Ve, = tangencialni rychlost po narazu

Funkce treni f(F) je definovanakce treni:
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Zatimco je definovana funkce méfritka SF:
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kde:
Rn = normalovy restitucni koeficient
Rt = tangencialni restitu¢ni koeficient

R = polomér bloku



Vyrazy f(F) a SF Ize ziskat empirickymi vyrazy, které se pouzivaji k hodnoceni kinetické energie rozptylené pfi srazkach mezi
blokem a svahem v dusledku tfeni a narazu.

Treni se primarné tyka rozptyleni energie produkované tangencidlni rychlosti, zatimco dopad energie produkované rychlosti
kolmou na sklon.

Tangencialni a uhlové po kolizni rychlosti jsou ve vztahu dle nasledujici rovnice:
2 = wy 'R

coZ predpoklada, Ze bloky opoustéji kontakt se svahem rotaci, bez ohledu na predchozi Ghlovou rychlost. Z (1) ziskame Vi,
zatimco normalni postkolizni rychlost se ziskd nasledujicim empirickym vyrazem:

Vg = Vg - ——
na ni |:1+(%:I‘:|

to bude brat v Uvahu skutecnost, rovnéz ovérenou experimentalné, ze pomér mezi normalovymi rychlostmi po dopadu
a pred dopadem klesa s narlistem samotné normalové rychlosti pred dopadem.



Boulder form Sphere

Density 2800.0 Kg/m?
Elasticity 50000000.0 kPa
Initial velocity in x 5.0 m/s
Initial velocity in 'y -3.0m/s
Terminal limit velocity 0.01 m/s
Diameter 0.6 m

DESIGN VELOCITY OF BLOCKS

Reliability coefficient for trajectory calculation 1

Quality coefficient of slope topography discretization 1

Velocity safety coefficient 1
DESIGN BLOCK MASS

Mass calculation coefficient 1

Survey precision coefficient 1

Survey precision coefficient 1

DESIGN STRESSING ENERGY

Energy amplifying coefficient 1
BARRIERS

Safety coefficient to apply to the energy values MEL or SEL...1

Mass 316.673 Kg

Weight 316.673 Kgf

Moment of inertia 11.4 Kgxm2




Materials list

N Description Coefficient Coefficient Roughness Frequency  Friction
normal of (m) (m) angle
restitution = restitution (®)
Rn tangential
Rt
1 Solid rock 0.9 0.8 0
2 Degraded 0.7 0.7 0
rock
3 Sand 0.4 0.6 0
4 Rock 0.6 0.6 0
detritus
5 Fine debris 0.32 0.82 0
6 Debris with 0.29 0.8 0
vegetation
7 Debris with 0.3 0.7 0
shrubs
8 Terrain or 0.31 0.79 0
grass
9 Paved 0.4 0.9 0
surface
SLOPE DATA
N X Y Material
(m) (m)
1 -0.11 32.76 Terrain or grass
2 1.47 32.76 Terrain or grass
3 2.84 32.18 Terrain or grass
4 6.89 31.77 Solid rock
5 7.98 31.61 Solid rock
6 8.6 30.88 Solid rock
7 9.7 30.29 Solid rock
8 10.48 27.17 Solid rock
9 10.91 24.98 Solid rock
10 11.74 23.96 Solid rock
11 11.88 22.53 Solid rock
12 18.85 18.34 Solid rock
13 21.17 16.82 Solid rock
14 23.2 15.34 Degraded rock
15 27.79 12.27 Solid rock
16 29.04 11.65 Solid rock
17 32.1 6.0 Solid rock
18 33.6 1.9 Paved surface
19 35.8 1.9 Paved surface
20 39.7 0.0 Paved surface




(HpMax) Maximum height, (Vmax) Maximum velocity, (Emax) Maximum energy of the boulder
upon the barrier

(HpMax) Maximum height — maximalni vySka bloku v mist¢ dynamické bariéry

(Vmax) Maximum velocity — maximalni rychlost bloku v misté dynamické bariéry

(Emax) Maximum energy of the boulder upon the barrier — maximalni kineticka energie bloku
V misté dynamické bariéry

VYSLEDKY
Maximum velocity 11.058 m/s
Minimum velocity 7.527 mls
Average velocity 9.643 m/s
Mean standard deviation 1.134 m/s
Maximum pre-impact energy 25.71 KJ
Average pre-impact energy 18.904 KJ
Energy standard deviation 4,933 KJ
Average stop abscissa 28.207 m
Maximum abscissa reached 29.058 m

ZAVER

Maximalni energie horninového bloku v misté bariéry dosahuje hodnoty 28,114 kJ ve vySce 0,853 m
nad terénem, ktery dopada rychlosti 10,755 m.s™.



