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Abstrakt

V diplomové praci séeSi numerické modely pro posuzovani stability zemtdes. Vypaty
byly provedeny metodou ko&mych prvki pro mizné navrhové situace s vyuzitim
programového systému ANSYS. Vysledky byly porovn&nklasickymi pistupy utovani
stuma stability zemnich svah
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Abstract

The master's thesis deals with numerical patteorselvaluation of the stability slopes.
Solutions have been made with finite element mettooddifferent design situations with

using programme system ANSYS. The results were eoatpwith conventional approaches
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva numerickymi modely prsugovani stability svahu. Obvykle se
tloha uteni miry bezpénosti stability svahuieSi @i navrhu ¢i posouzeni dopravnich,
vodnich, pozemnich a dalSich staveb. Cilem numéhick modelovani je ziskani
kvalifikovanych informaci pro bezpeé posouzeniifrodnichéi umeéle vytvorenych svad.
BohuZel i v sotiasné dob jsou znamy fipady, kdy nestabilni svah &gobi velké Skody na
majetku nebo dokonce i ztraty na Zivotech. Projdat@ svahy je iitom naviccasto nutné
ekonomicky navrhnout.

V druhé kapitole prace jsou uvedeny zakladni p@psmmechanické vlastnosti zemin, které
jsou potebné pi zadavani vstupnich Gdajpro materidlové charakteristiky do vy.
Zarazeni zemin do kategorii vychaziizwdjSich i sodasré platnych norem.

Ve ftreti kapitole jsou popsany klasické metodlsSeni stability svah a to zejména
Pettersonova metoda a Bishopova metoda. Jelikoxyg vypaiet €mito metodamicasow
narany, byl jako pomocny nastroj vytyen vlastni program. Je napsan v jazyce C# na
platformg¢ .NET Framework 4.0. Algoritmus, podle kterého pybgram vytvéen, je roviz
struené popsan.

Ve stZejnictvrté kapitole je popsan@seni stability svahu pomoci metody kémgeh prvki.
Vypocet se provadi metodou redukce smykovych pard@an{88R Shear Strength Reduction)
spol&né s vyuzitim materidlového modelu s \nitm ttenim postihujicim plastické chovani.
Jsou uvedeny materialové modely, které se hodiiggeni zemin. Pdtmezi & Mohrav-
Coulomhiv a Drucketv-Pragetiv materidlovy model.

V paté kapitole jsou prezentovaniilkbady feSeni stability svahu metodou kéngch prvki,
jejichz vysledky jsou srovnavany s klasickymi metod. Navic byla provedena parametricka
studie, ktera poukazuje na vliv jednotlivych vstigtnparamett.

V zawrecneé ¢asti prace jsou zhodnoceny vysledky z provedenyememickych studii a
shrnut postup preéeSeni uloh stability svdahmetodou kongnych prvii.
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2 Vlastnosti zemin

Zemina je z fyzikalni stranky velmi slozity matéri®d jinych latek se liSi hlawntim, Ze
sestava zeitsloZzek (pevné, kapalné a plynné) [7]. Vzajemngngotéchto i sloZek a jejich
vzajemny vztah je faktorem, ktery vyrazovliviiuje chovani zeminy jako celku.

Vlastnosti zemin lze roztit na
* popisné (indexove),
* mechanické.

2.1 Popisné vlastnosti

Popisné vlastnosti charakterizuji zeminu, defifejjistavbu a ufuji mnozstvi pevnée, kapalné
a plynné slozky. Mezi tyto vlastnosti pahag. objemova tiha, vihkost, pérovitost, stipe
nasyceni, konzistence, zrnitost atd.

Pro vypa@et objemové tihy zeminy je patbné znat nejprve jeji hustotu. Je to hmotnost
jednotkového objemu zeminy. Uvazuje se tedy s hositnpevnychc¢astic a péi, které
mohou byt vyplgny vodouci vzduchem. Pro hustotu plati

(2.1)

,0=7;

kdem je hmotnost daného objemu zeminy g objem zeminy.
Rozeznava se [7]

» hustota v irozeném uloZeni (vSeobecnkipad, trojslozkovy systénp)
» hustota nasycené zeminy (dvojsloZkovy systesm)

* hustota suché zeminy (jednoslozkovy systgm)

* hustota pod hladinou voghy,.

V pudné-mechanickych vyptiech se uvaZzuje objemova tiha zeminy(vq, ysu) VZtahem [7]

y=g-p, (2.2)

kdeg je tihové zrychleni.

Vlhkost je dilezitym faktorem, ktery ovliuje chovani zeminy. N&pzvySenim vihkosti se
snizi pevnost jilovitych zemin. Voda v zemife bul’ vazana chemicky na peviéstice,
nebo je obsazena v pérech. Jako vihkost zeminycamrae pouze mnozstvi vody obsazené
v porech [3]. Tuto vodu lze odstranit zatim na teplotu migh nad 100 °C. Chemicky
vazanou vodu lze &sti odstranit dalSim zvySenim teploty. Vilhkost st@novuje dle
vyrazu [7]

w="%100, (2.3)
my
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kdem,, je hmotnost vody ve vzorkurgy je hmotnost vzorku zeminy po vysuseni.

Pdérovitost udava pordr objemu pait k celkovému objemu zeminy [7]

Vs o —
n= pord Ps Pd . 100, (2_4)

Vzeminy Ps

kdeps je hustota pevnycéastic goq je hustota suché zeminy.

Stupei nasyceniudava, jak&ast objemu pdrje vyplnina vodou [7]

V.
S, =2 (2.5)
Vpérﬁ

kdeVyody je objem vody v pérech s je objem pai.

Konzistence je vyznamna charakteristicka vlastnost jilovitypbmin. Ri rizném obsahu
jilovitych minerat a jejich odliSné povaze e zemina P stejné vihkosti vykazovatizné

chovani. Vyplyva to z rozdilného chemického slozdaxiych jilovitychcastic, které psobi

raznymi silovymi &inky na molekuly vody.

Podle obsahu vodyiie byt zemina vékterém z konzisteimich staw uvedenych v tab. 2.1,
kde ws je mez smrstitelnostiv, je mez plasticity av; je mez tekutosti. Dané meze jsou
zjisteny z laboratornich zkouSek.

Tab. 2.1 Konzistefni meze

Stav

tvrdy pevny plasticky tekuty

tuhy mekky

Index plasticity I, je rozdil meze tekutostijva meze plasticity,. Stanovuje rozsah vihkosti,
ve kterém je zemina plasticka [7]

Ly =w —wp. (2.6)

Stupei konzistencel . vyjadiuje konzistetini stav zeminy. Je dan vztahem

I_WI_W_WI_W (27)
“CTw-—w, I, '

Zrnitost je vyznamna charakteristika zeminy. Stanovuje Ipginotlivych frakci zrn na
celkovém mnozZstvi. Znaziwje se graficky kvkou zrnitosti. Ta se vynasi do grafu, kde na
vodorovné osy jsou Vv logaritmické stupniciipery zrn a na svislé linearni stupnici podily

4
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zrn v procentech. Pro stanoveni zrnitosti se p@usitovy rozbor pro nesoudrzné zeminy a
aerometrick& zkousSka pro soudrzné zeminy.

2.2 Mechanické vlastnosti

Velice vyznamné jsou mechanické vlastnosti, tiepigmo ovliviuji statickéieSeni. Pt
mezi € nag@. pevnost a deforndai charakteristiky. Podle mechanickych vlastnosti s
rozeznavaji zeminy soudrzné a nesoudrzZné.

Mezi soudrzné zeminypati jilovité zeminy. Smykova pevnost soudrznych zemimucena
Uhlem vnitniho teni ¢ a také soudrznosti (kohezi) SoudrZznost je Zzobena solemi a
silovymi &&inky mezi jilovymi mineraly a&asticemi vody [3]. Z toho vyplyva, Ze obsah vody
ovliviiuje pevnost soudrznych zemin. 83im obsahem vody se soudrZznost zmensuje. Diky
kohezi mohou tyto zeminyienést i nagti v tahu. Soudrzné zeminy maji malou propustnost,
proto jejich konsolidace probiha dlouhodob

K nesoudrznym zemindmpati sypké zeminy (8tky, pisky). Smykova pevnost je dana
Uhlem vnitniho ¥eni. Soudrznost (koheze) u nesoudrznych zemirnvjgaraule. Tyto zeminy

maji dobrou propustnost, a proto u nich dochazycklejSi konsolidaci. Mechanické
vlastnosti nezavisi na vlhkosti, ale na ulehlogtorovitosti), dale na granulometrickém
sloZeni a tvaru zrn, pod hladinou podzemni vodgmau spadu vody [7].

2.2.1 Pevnost zemin

Zeminy se nejastji porusuji smykovym namahanim, proto je pro skatiposouzeni nutné
urcit jejich smykovou pevnost. Obegre pevnost ve smykud, vyjadiena Coulombovym
vztahem [7]

r=0-tgp+c, (2.8)

kdet; je tangencialni napi na smykové ploSe (viiiti odpor zeminy)g je normalové nafi
pasobici kolmo na smykovou plochu porusemie soudrznost @ je Uhel vnitniho teni
zeminy.

K zobrazeni stavu napjatosti v ot¥lesa se pouzivA Mohrova kruznice, viz obr. 2.1i Jej
jednotlivé body znazawji svymi sodadnicemi nagti k jednotlivym 6zné sklorgnym rezim

v tomto bod télesa [3]. Lze naléztez, na kterém nebuddigpbit smykové nafti, ale pouze
extrémni normalova na&p o, < o1 (pro gipad rovinné ulohy). Tyto n&fd se oznéuji jako
hlavni nagti. Napjatost v bod#l je definovana pokud znameigobici napti pro libovolny
sklonfezu v daném bad
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Obr. 2.1 Mohrova kruznice [4]

K zisk&ni smykovych paramétzeminy Ize pouzit Mohrovu kruZznici. Zauje-li se vzorek
ve tvaru valce nafim o1, 0, aos dle obr. 2.2, kde, je totoZné se;, dojde k jeho poruseni.

Z vysledného nafhi pii poruSeni sestrojime Mohrovu kruznici. Tento ppsse provede pro
vice vzorki se zn&nou nagti o3. Pro jiné nagti o3 dostaneme odliSné n&po;. Sestroji-li se
obalovacara danych kruznic, ziska gara pevnosti dle Coulomba, viz obr. 2.3. Z daného
grafu lze odeist uhel vnitniho fenigp a kohezki.

Obr. 2.2 ZatZzovani vzorku [7]

6
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¢ara pevnosti

2 )

Obr. 2.3 Mohrovo-Coloumbovo zobrazeni [7]
2.2.2 VIliv pérového tlaku na pevnost zeminy

Voda vyznama ovliviiuje mechanické chovani zeminynd®bi-li normalové nafli na
soudrznou zeminuiast tohoto nafii pienese voda v pérech st se fenese na pevnou
slozku zeminy. Nagi vzniklé ve vod se oznéuje jako porovy tlak (neutralni nép) u

a nati, které genasSi zemina je nat efektivnicer. Celkové nagti se oznéuje jako napti
totalni

O-tOt = O-ef + U. (29)

Zmenou zatizeni se zii i velikost poérového tlaku, ten se daleimhi pii pasobeni
konstantniho zatiZeni (probiha konsolidace). Jedao tim, Ze voda v porech nema kam
uniknout. Rychlost zgmy poérového tlaku je tedy ovli¢na propustnosti zeminy. Z toho
vyplyva, Ze konsolidace probih&a rychleji u zemimési propustnosti, jako jsou pisky a
Stérky. Naopak u zemin s malou propustnosti,indity, probiha pomalu, &Sinou déle nez
byva Zivotnost stavby. Z tohotoiwbdu se rozliSuji totalni a efektivni parametry em
Totalni parametryc, a ¢, jsou zjifovany na neodvodnych vzorcich. Charakterizuji tedy
zeminu, ktera nestda zkonsolidovat Bhem Zivotnosti stavby. Naopak efektivni parametry
Cef @ Qef JSOU Zji¥0vany na odvodinych (zkonsolidovanych) vzorcich a jsou pouZivany p
zeminy, které zkonsoliduji jizdmem vystavby.

S ohledem na vyj&dni smykové pevnosti (rovnice 2.8) iBSeni stability proveést [5]

a) v totalnich nagtich za vyuziti totalnich paramétsmykové pevnosti, kdy plati
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Tf = Otot - 8 @y + Cy- (2-10)

P vypoctu se vychazi z totalniho zatizeni na smykové plv&e tlaku vody v pérech se
neuvazuje, je zahrnut ve smykovych parametrech.

b) v efektivnich nagtich s pouzitim pérového tlaky kdy plati
T¢ = (Otot — U) * t8 Pef + Cef = Tt * 18 Pef + Cef (2.11)

Pro vypdty se rkdy pouziva koeficient pérového tlaky, ktery je definovan jako pon
mezi zmétenou hodnotou poérového tlaku a svislym totalnim sggackym naptim
v zemire [11]

= 2.12
R= o (2.12)

kdey je objemova tiha zeminytd je vySka zeminy.
2.2.3 Stlacitelnost

Vnesenim nafii do zeminy dochazi k jeji deformaci. Nejprve aaét primarni deformace,
kdy je vytlatovana voda z pdr Pri dalSim zatZzovani nastava deformace sekundarni, kdy se
deformuji pevnécastice zeminy. Velikost deformaceti pdaném zatizeni je ovlivna
edometrickym modulemiptvarnostiEq.eq nebo deforménim modulentger.

Edometricky modul fetvarnostiEq.eq Se pouziva tam, kde se zemina H2zendeformovat do
stran. Deformace tedy probiha pouze v jednontrgmNaopak modul ietvarnosti je
pouzivan v situaci, kdy se zeminaite deformovat do stran. Mezi edometrickym modulem
Eoeqa@ modulem fetvarnostiEqes existuje vztah ktery je definovan jako [7]

1
Egeqa = gEdef , (2'13)
2
s=1-2"" (2.14)
1—v

kdev je Poissofiv solinitel.
2.2.4 Z&kladni typy smykovych zkouSek

V zavislosti na tom, které parametry smykové petings potebné ziskat, rozliSuji se
nasledujici typy zkousSek [7].

Smykova zkouSka neodvogima, nekonsolidovana (typ UU), u které nedochaziodreni
vzorku ani k poklesu pérového riipve vzorku. Pouziva se u soudrznych zemin. Vysted
laboratorni zkousky jsou totalni parametry smykpegnostip,, ac,. Pro jejich stanoveni se
pouziva triaxialni smykovyifstroj.
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Smykova zkouSka odvodna, konsolidovana (typ CD), u které dochazi k odéadvzorku a
porovy tlak je nulovy. Pouzivd se u nesoudrznycimine Vysledkem laboratorni zkousky
jsou efektivni parametry smykové pevnogiica c.s. Pro jejich stanoveni se pouziva
smykovy krabicovy fistroj.

Smykové zkouSky konsolidované, neodveéntd, s mdfenim poérového tlaku (typ CIUP,
CAUP). Tyto zkouSky se provéd na smykovém triaxialnim ffstroji. PouZivaji se na
soudrzné zeminy. Vysledkem jsou totalni i efektipairametry smykové pevnostj, c, a

Pefy Cef-
2.3 Kategorie zemin

Zakladnim parametrem pro pojmenovani mineralnichizge velikost zrna. V tab. 2.2 jsou
uvedeny nazvy pro kazdotidu zrnitosti.

Tab. 2.2 Velikost zrn frakci [8]

Skupiny zemin Frakce Zika VeIEIr;or?]ﬁ Zmn

velmi hrubozrnna zemina| velky balvan LBo od 630
balvan Bo od 200 do 63@etne
valoun Co od 63 do 20@etne

hrubozrnna zemina 8k Gr od 2,0 do 63detre
hrubozrnny &trk CGr od 20 do 63detre
sttedrezrnny Strk MGr od 6,3 do 20 setns
jemnozrnny &tk FGr od 2,0 do 6,3¢etre
pisek Sa od 0,063 do 2,0etre
hrubozrnny pisek CSa od 0,63 do 2etw
sttedreézrnny pisek MSa od 0,2 do 0,63eimns
jemnozrnny pisek FSa od 0,063 do G;8tw

jemnozrnna zemina prach Si od 0,002 do 0,0&3ns
hrubozrnny prach CSi od 0,02 do 0,068t
sttedrezrnny prach MSi od 0,0063 do 0,02eirs
jemnozrnny prach FSi od 0,002 do 0,0068tw
jil CL do 0,002 vetns
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Zeminy se ¥tSinou skladaji z vice frakci. Hlavni frakce, ktepedukuje inZenyrské

vlastnosti, se ozraje podstatnym jménem a ve Zpa je uvadna velkymi pismeny. VedlejSi
frakce, které ovlitiuji vlastnosti zeminy, se oz&gi jednim nebo viceifdavnymi jmény a ve
znace jsou uvedeny malymi pismeny [8]. Niggad pigity Stérk se oznéi jako saGr.

Zatiidovani zemin do iislusnych skupin musi probihat pouze na zakidzeni zeminy. Na
zatidovani nema vliv vlhkost ani ulehlost. V Gvahu pratiiziovani se berou nasledujici
vlastnosti zeminy [9]:

e Zrnitost,

» plasticita,

» obsah organickych latek,
* geneze.

Zattidovani hrubozrnnych a velmi hrubozrnnych zemin sev#di pouze na zaklad
zrnitostniho rozboru. Jestlize je v zetimastoupena jemna i hruba frakce, pakidawvani
této zeminy musi byt zaloZeno jak n&eni plasticity, tak na zrnitosti zeminy [9].

Jemna frakce zeminy reprezentovana jilem, silteriloaymi mineraly, kterd se fize
vyskytovat samostatnnebo ve swisi s hrubSim materidlem, se obvykle klasifikuje lpod
plasticity. Plasticita se stanovuje laboratornikouSkami meze tekutosti a meze plasticity
Wp. Stup@ plasticity jemnozrnych zemin ma byt pojmenovan poim uvedeného
néazvoslovi [9]:

a) neplasticke,

b) nizka plasticita,
c) stredni plasticita,
d) vysoka plasticita.

Zeminy se daji zétdovat podlefady dalSich paramétr Pati mezi r& nag. ulehlost, stupe
konzistence, stugienasyceni, propustnost, sinitel stlatitelnosti.

Nazvy stupi konzistencé. uvadi tabulka 2.3.

Tab. 2.3 Index konzistendgprachi a jili [9]

Konzistence hlin a jil Index konzistence
Velmi mekké <0,25
M¢ekké 0,25 az 0,50
Tuhé 0,50 az 0,75
Pevné 0,75az1,0
Velmi pevné > 1,00
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Diagram pro za&dovani zeminy pouze na zaktadrnitosti je uveden na obr. 2.4. Velmi
hrubozrné zeminy se zat'uji mimo tento diagram.

10 clSi gFC!Si siGr Gr 90
siCl grsiCl clGr
cl grCl \
0 | 100
100 20 80 70 60 | 50 40 30 20 15 10 0
| =3
0 |
Si I si I
_————"——*—_ //
10 clSi
Legenda R — A
// cl
1 obsah $térku 20 :
(2 mm - 63 mm) clSi _—
2 obsah pisku 30 //
(0,063 mm - 2 mm) ]
3 obsah jemnéjsi frakce 40
(< 0,063 mm) T
4 obsah jili v % 50
z celkové hmotnosti hrubé 4 Cl
a jemné frakce zeminy 60
(velikost zrna < 63 mm)
5 jemnozrnné zeminy
(hlina a jil) 70
6 zeminy o rGzné zrnitosti
(hlinité nebo jilovité sterky 80
a pisky)
7 hrubozrnné zeminy 90
(§térky a pisky) 5 6 7
100
100 40 15 0

Obr. 2.4 Zatidovani zemin pouze na zaktadrnitosti [9]

Pro ziskani mechanickych vlastnosti profig@hou zeminu je nutné proveést laboratorni
smykové zkousky. Starsi norn@SN 73 1001 [10] uvadi pro kategorie zemin mechahick
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parametry. Tyto mechanické parametry jsou uvedehy2.4 pro jilové zeminy F1-F8, v tab.
2.5 pro pigité zeminy S1-S5 a v tab. 2.6 prér&ovité zeminy G1-G5, viz [10].

Tab. 2.4 Srrné normové charakteristiky jilovitych zemin [1{1]

Konzistence
Ttida | Symbol| Charakteristikg mekka tuha pevna tvrda
- - S$>0,8 S$<0,8 S$>0,8 S$<0,8
v, 0,y kN/m® v=0,35;0 = 0,62;y = 19,0;
Ege MPa 5az 10 10az20 12az21 15az(30 _ . . )
vySeti se zkouSkami
Cy kPa 40 70 70 70 az 80
F1 MG
oy ° 0 0 10 12 az 15
Cef kPa 4az12 8 az 16 12 az 16 16 az|24
Pef ° 26 az 32
v, 0,y kN/m® v=0,35;0 = 0,62;y = 19,5;
Ege MPa 4az8 7 az 15 10az12 18azP25 _ . )
vySeti se zkouSkami
Cy kPa 30 60 60 60 az 70
F2 CG
oy ° 0 0 10 12 az 15
Cef kPa 6 az 14 10az18 18az36 18 az|26
Pef ° 24 az 30
v,d,y  kN/m® v=0,35;6 = 0,62;y = 18,0;
Eget MPa 3az6 5az8 8az 1?2 12az15 | | . .
vySeti se zkouSkami
Cu kPa 30 60 60 60 az 70
F3 MS .
oy ° 0 0 10 12 az 15
Cef kPa 8 az 16 12az20 20az40 20az|28
Pef ° 24 a7 29
v,d,y  kN/m® v=0,35;6 = 0,62;y = 18,5;
Eget MPa 25az4 4az76 5az 8 8az12 | | . .
vySeti se zkouSkami
Cy kPa 30 50 70 70 az 80
F4 CS ~
oy ° 0 0 5 8az 14
Cef kPa 10 az 18 14az2P 22az44 22az30
Pef ° 22 az 27
v,d,y  kN/m® v=0,40;6 = 0,47;y = 20,0; vySef se zkouskami
Eget MPa 15az3 3azb 5az 8 7 az 10 10 az 15 PP af
ML Cu kPa 30 60 70 70 az 80 200 80 az 90
F5 M| ° 0 0 5 8 a7 14 0 15 a7 2
C kPa 8 a7 16 122720 20a740 20 az|28YSeli s
ZkouSkami
Pet ° 19 az 23
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Konzistence

Ttida | Symbol| Charakteristikg mekka tuha pevna tvrda
- - S$>0,8 S$<0,8 S>0,8 S$<0,8
v, o,y kN/m® v=0,40;6 = 0,47;y = 20,0; vysdi se zkouskami
Eget MPa 15az3 3az6 6az8 8az 12 10 aZ 15 PP ay
oL Cu kPa 25 50 80 80 az 90 170 80 az 90
F6 c | e ° 0 0 0 4a712 0 14 a7 1§
Cor kPa 8 az 16 122720 20a740 20 az|2§ySetise
ZkouSkami
Pef ° 17 az 21
v, 0,y  kN/m® v=0,40;6 = 0,47;y = 21,0; vysdi se zkouskami
Eget MPa laz3 3azb 5az7 7 az 10 10 aZ/ 15 12 az 20
MH Cu kPa 25 50 80 80 az 90 170 80 az 90
F7 MV g, ° 0 0 0 4a712 0 14 az 14
ME Seti se
Cet kPa 4 a7 10 8az16 14az28 16az247°C 3¢
zkousSkami
Pet ° 15az 19
v, o,y kN/m® v=0,42:6=0,37;y = 20,5; vysdi se zkouskami
Eget MPa laz?2 2az4 4az6 6az8 8az (0 10 a4 15
CH Cu kPa 20 40 80 80 az 90 150 80 az 90
F8 CV g, ° 0 0 0 3az 10 0 12 a7 14
CE Seti se
Cet kPa 2a78 8az14 14azd8 14azp2’>% ¢
ZkousSkami
Dot ° 13 az 17
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Tab. 2.5 Srrné normové charakteristiky gig/ch zemin [10], [7]

y s ) Edet [MPa] et [°] G
e f
rdapsymbol g e s o= o= o= kPl
0,33 az 0,67 0,67 az 1,0 0,33 az 0,67 0,67 az 1,0
S1 SW 0,28 0,78 20 30 az 60 50 az 10d 34 az 39 232a 0
S2 SP 0,28 0,78 18,5 15 az 35 30 az 50 32az 35 az 3% 0
S3 S-F 0,30 0,74 17,5 12 az 19 17 az 25 28 az 31 az 33 0
S4 SM 0,30 0,74 18 5az 15 28 az 30 0az 10
S5 SC 0,35 0,62 18,5 4az 12 26 az 28 4 az 13
Tab. 2.6 Srrné normové charakteristikyégkovych zemin [10], [7]
5 Eqet [MPa] et [°] e
e v Y . . . . f
rdapsymbol g e s o= o= o= KPal
0,33 az 0,67 0,67az1,0 0,33 az 0,67 0,67az1,0
Gl GW 0,20 0,90 21 250 az 390 360 az 50D 36 az 4l 9az34 0
G2 GP 0,20 0,90 20 100 az 190 170 az 25 33 az 38 6az3l 0
G3 G-F 0,25 0,83 19 80 az 90 90 az 100 30 az 35 az3B 0
G4 GM 0,30 0,74 19 60 az 80 30az 35 0Oaz8
G5 GC 0,30 0,74 19,5 40 az 60 28 az 32 2 az 1(@

oeid enowoldig
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3 Klasické metodyieSeni stability svali

Na zemni ¢leso nize pisobit celarada silovych &dinka. Tyto &inky se mizou rozélit na
aktivni, které zpsobuji jeho nestabilitu, a pasivni, které naopagpivaji ke stabili. Jejich
porovnanim lze u klasickych metodcitirtzv. stupé stability F, ktery udava miru stability
daného zemnihalesa. Jestlize aktivni a pasivni silové@nky jsou v rovhovaze, svah je ve
stavu indiferentnim a stupestability F = 1. Pokud je tedy stupestability F > 1 (prevazuji
pasivni sily), svah je stabilni a naopak, pokud 1, svah je labilni (nestabilni). Principem
metod je nalezeni takové smykové plochy, po kt@jédednejsnaze k usmyknuti [12]. Hleda
se tedy pipad, kdy stupe stability je minimalni. Tvar smykovych plochae byt fizny.

U nesoudrZznych zemin je tvar smykovych ploch royianu soudrznych zemin je deptji
kruhovy. T€mito metodami nelze ziskatgiehy deformaci a napi. Doporwena hodnota
minimalniho stupé stability je podle [3] pro svahy v gisych zemindchF=1,2 a

v jilovitych zeminach- = 1,5.

Pro vypa&et stupg stability F se pouzivaji tzné metody. Mezi nejznafj§i pati metoda
Pettersonova a Bishopova. Tyto metody uvaZzuji kvabhosmykovou plochu. Zemnéléso
nad smykovou plochou se ratidna ugity pocet prouzki, proto se téZz ozwiaji jako tzv.
prouzkové metody. Bishopova metoda na rozdil odothePettersonovy uvazuje s vlivem
spolupisobeni sousednich prouiz& je metodou itetai.

Mezi dalSi klasické metody gatlanbuova a Spencerova metoda, které uvazuji kristnice
polygon. Oblast nad smykovou plochou séalnto metod roz&i na bloky, na kterych se poté
pacitaji podminky rovnovahy.

3.1 Pettersonova metoda

Pro vypa@et stability svahu soudrZznych zemin &asto pro svou jednoduchost pouziva
Pettersonova metoda. Smykova plocha se uvazujeviakova, v rovig tedy jako kruhova.
Vypocet se provadi v rovin

SMYKOVA PLOCHA

Obr. 3.1 Pettersonova metoda - réedi na prouzky
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Nejprve je nutné @it geometrii profilu daného svahu. Poté se zvédidpoklddana smykova
plocha, ktera je definovana pomoci kruznice sedsim Sa polongrem r. Oblast nad

smykovou plochou se ro#d na prouzky, viz obr. 3.1Cim vice prouzk se zvoli, tim bude
vysledek pesrgjsi, ale vypdet bude prac})si.

Pro prouzek se vyg@ta jeho tihaG; a tato sila se rozlozi na¢teu T; a normalovouN;
vzhledem ke smykové ploSe, takze

n

j=1
Ni = Gi + COS 191' , (32)
Ti = Gi . Sinl9i , (33)

kdem je paet prouzki, n je paet vrstev zemin v daném prouzku,je Stka prouzkuhy je
vySka vrstvy zeminyy; je objemova tiha zeminy @ je Uhel odklonu normalove sily; od
tihove silyG; (viz obr. 3.2).

:bfy

Obr. 3.2 Pettersonova metoda — prouzek

Porovnanim momentu pasivnich a aktivnich sil zisk&tapé stability

Mpasiv _ Yie1(N; —U)tg @ + ¢; X, Al (3.4)

F =
m )
Maktiv i=1 Ti
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Ui = uiAli ) (35)

kde Mpasivje moment pasivnich siMaiv je moment aktivnich silp; je Uhel vnitniho teni
zeminy ac; je koheze zeminy, kterou prochazi smykova ploatage délka smykové plochy
daného prouzku); je vyslednice pérového tlaku

Nektefi autdi uvazuji pouze 80 % delky smykové plochy, viz [[3]. Je to z dvodu vzniku
tahovych trhlinek v horntéasti smykové plochy, kde neni kohezgnaa. Stup# stability se
poté paita jako

Mpasiv _ XiZi(Ni — Utg @i + 0,8 ¢; XiZ, Al (3.6)

F =
m
Maktiv i=1 Ti

Dana metoda neuvazuje vliv sousednich préuBko zjiSéni stupi stability daného svahu
hledame takovou kruZnici, pro kterou bude stupebility minimalni. Sed kruznice takové
kruznice lze nalézt dle obr. 3.3.

Obr. 3.3 Stanoveni nebezipe smykové plochy [7]

3.2 Bishopova metoda

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Bishopova metoda naifartimetody Pettersonovy nezanedbava
vliv sousednich prouZk Vypocet se provadi itetme, kdy se zvoli psateni stupé stability,

ktery je v kazdé iteraci wpsiovan, dokud nedosahne pozadovabgsposti. Jako vychozi
stupdi stability Ize vyhod#a zvolit stupé podle Pettersonovy metody. Definovani smykové
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plochy, jeji rozdleni na prouzky a deni norméalovych a tangencialni sil se provede &tejn
jako u Pettersonovy metody. VyjEi stupg stability F se provede dle vztahu

]—1

cib; + (G; — ub)tggol
e

kdeG; je tihova sila uena dle vztahu (3.1N; je normalova sila dena dle vztahu (3.2); je
tangenciélni sila dena dle vztahu (3.3); je uhel vnitniho teni zeminy, kterou prochazi
smykova plochag; je koheze zeminy, kterou prochazi smykova plothge Sika daného
prouzku,u; je porovy tlak g je krok iterace.

3.3 Algoritmus feSeni

Pokud se provadi vyget stupg stability F podle vySe uvedenych metod pouze pro jednu
kruznici, je vyp@et celkem nenatmy. Zalezi ovSem na sloZitosti zemniho profilu a na
zvoleném potu prouzki. Jestlize se vSak hleda minimalni stugéability pro cely svah, tedy
iteratné se n&ni sted a polomir kruznice a vypdet se provadi opakovancasové naroky
extrémr vzrostou. Z tohotoi/odu byl vytvden vilastni program [1], ktery vypet vyrazi
urychli,

Nejprve je nutné definovat vstupni hodnoty v§fpo Mezi r& pafi geometrie svahu,
materialy, omezujici podminky, metoda integracetonte proreSeni stability svahui@snost
VypoCtu aj.

Obr. 3.4 Uteni geometrie pro vyget [1]
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Geometrie svahu je definovana pomocicéke Useky se nesmi#zit a nesmi byt svislé. Pro
inicializaci material je nutné definovat objemovou tilwahel vnitniho ¥eni g, kohezic a
koeficient porového tlaku,. Déale je mozné zadat nazev a barvutvwodlu grafického
rozliSeni. Zadané materidly je mozri&adit k Usékam, gicemz se uvazuje, Ze dany materiél
se nachazi pod Udeu, ke které byl fitazen. Na obr. 3.4 je zobrazena geometfienpho
profilu svahu, kterd je gena plnymi Usg&ami. Na obr. 3.5 je pak zobrazena geometrie
tvorena Usékami, ke kterym jsouiffazeny materialy.

= X

Obr. 3.5 Ritazeni materiél k usé&kam [1]

Pro ugeni stups stability je nutné zvolit smykovou plochu, podéf rdojde k usmyknuti
¢asti svahu. Smykova plocha jec¢ena kruznici se stdem Sa polonérem r. Pokud se
provadi opakovany vypet, @i kterém se réni polonmer kruznicer nebo sted Sje nutné
definovat omezujici podminky. Ty jsou¢eny omezujicimi usd&ami, které jsou na obr. 3.4 a
3.5 zobrazeny t&ovanymicarami.

Program umoduje provadt numerickou integraci pomoci obdélnikovébio Simpsonova
pravidla. Ugeni stupg stability Ize provést dle Pettersona nebo Bishopa.

Postup vypotu pro jednu kruznici s danymietiemSa polongremr je nasledujici. Nejprve
se vyberou ty usky, které protinaji kruznici. Jejich vzdalenost sitkdu kruzniceSje tedy
mensi nez pologm kruznicer. Poté se ui intervaly na osa. Pro cely interval musi platit, ze
obsahuje konstantni pet Uséek. Rozdleni na intervaly je zobrazeno na obr. 3.6 modrymi
carkovanymi Usékami a smykova plochéervenoucasti kruznice. Kazdy interval je tedy
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definovan poatesni a konénou sotiadnicix a seznamem Usek, které se v daném intervalu
vyskytuji. Tyto Uséky jsou v seznamu g&zeny podle sdadnicey.

Y

Obr. 3.6 Rozdeni na intervaly

Obr. 3.7 Rozdeni interval na prouzky

Intervaly Ize poté integrovat podle obdélnikové&h&impsonova pravidla. Pokud se provadi
integrace podle obdélnikového pravidla, dany irdese rozdli na obdélniky (prouzky) dle
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poZadované fesnosti, viz obr. 3.7Cim vice prouZl, tim wtSi presnost. ProuZek iiie byt
po vySce rozélen na vice vrstev, jestliZze interval, ve kterémvgskytuje, obsahuje vice nez
jednu Useku, viz obr. 3.2. Zjistime-li vySky jednotlivych stev prouzkih;, mizeme utit dle
vztahu (3.1) tihu kazdého prouzKs, ktera se poté rozlozi na normalovou sNu a
tangencialni sil; podle vztahu (3.2) a (3.3).

Pokud se integrace provadi pomoci Simpsonova geayed postup nasledujici. Pro jeden
interval i se nejprve wi plochy licholEZzniki 41, 4> a jejich €zist ¢, at, (zde, i v dalSim
textu, je na mysli pouze-ova sotiadnice &ziSt) viz obr 3.8. LichobZniky jsou omezeny ve
SMeru X patateni x, a koncovoux, sodadnici a ve sgru y sodadnou osow a Useékami.
Kazdy licholgZnik m& boni strany svislé. ProloZi-li se td@ami grimky, u kterych je znam
jejich funkeni predpis, je vypoet ploch jednoduchy

_£i0) = £

A (. @8)

4

V ptikladu na obr. 3.8 jg= 1,2. Funkce fimky f;(x), ktera je prolozena danou dkeu, x,
je x-ova sotadnice poatku intervalu & je x-ova sotadnice konce intervalu.

xa xb X
| . /I2 /Il Al
4, + f*» h, +
7 ! A,
2 P
- hy T,
[ 4;
hy |+
t3
Obr. 3.8 Vypdaet ploch a jejich&zist
Podle nasledujicich vztalse uti x-ova sowadnicetézist dané plochy
3 3 2 2
(X _Xa (2 _Xa
K <3 3a>+qf <2 2a> (3.9)
t] = = )
4;
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kde k; aq; jsou cleny ze smarnicove rovnice fimky, viz rovnice (3.10). Danafimka je
proloZenda us&ou omezuijici plochu, u které secfta €2iSt, viz obr. 3.8.

Plocha a jeji&ziS&, kterou ohrariiuje kruznice, se vygdta pomoci Simpsonova pravidla. Na

4

p="2_"2 (3.11)

kden je paet podinterval a pro Simpsonovo pravidlo musi byt sudyc¢&godinterval se
uréi podle pozadované@snosti.Cim V&tsi jen, tim witsi bude pesnost numerickéhieseni
integralu, viz obr. 3.9.

X, =Xy X Xy X3 Xy Xn2 Xp1 X=X,

y | 4b | . 2b |

Obr. 3.9 Simpsonovo pravidlo

Plocha intervalu se &irdle vztahu

7 b
Az = f f3(x)dx = §[f3(xo) + 4f3(x1) + 2f3(x2) + 4f5(x3) + -

(3.12)
+ 2f3(xp—2) + 4f3(xp_1) + f3(xp)].
Pro vypa@et €2iS€ plati vztahy
Xp b
L= f f3(x)x dx = §[xof3(xo) + 4x1f3(x1) + 2x,f3(x2) + 4x3f3(x3) + -
Xa (313)

+ X2 f3(Xn-2) + Xn_1f3(xXn_1) + x5 f3(x5)],
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=1 (3.14)

Znamé jsou tedy plochy a jejickzise A, at,, A, at,, A; at; (vypocet byl proveden
Simpsonovym pravidlem), viz obr. 3.8. Dale jeipbi spoitat plochy a jejich&ZisSt A, at,,
A5 at;. Plochy adZist se uti podle vztah

A G —Ajs b
t = - _ (3.16)

K urc¢eni porovych tlak je dale nutné vypstat vySku jednotlivych vrstek;. Ty se pditaji
uprosted intervalu, viz obr. 3.8. U kazdé plochy je znamsterial, nebo je pitazen
k Usece, pod kterou je dana plocha uréist. MiZze se tedy vypitat tihova sila a jejEiSt

=2
(=22 b (3.18)
ETOY LAy '
j=24j " Vj

Pro rozklad tihové sily na normalovdi a tangencialnT; je nutné wit theld, viz obr. 3.10.

\ x

T;

Obr. 3.10 Stanoveni Ghif
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Plati

t. —
9= asin( L SX), (3.19)
r

kdet; je x-ova sotadnice ¥ZiStt daného prouzkis, je x-ova soiadnice stedu kruznice a je
polon®r kruznice.

Nebezpeénou smykovou plochu lze nalézt, provadi-li se Wgioopakovaé se zn&nou
poloméru kruznicer a jejiho stedu S. Hledani stedu kritické kruZniceSse provadi na
principu podle obr. 3.3. Nejprve se ve&my hledaS, kdy F; < F, aF; < Fs. Poté se ve
smeru x hledaS,, kdy F4 < Fs aF4 < Fg. VeSkera zrna polongru kruznicer a steduSse
provadi podle nastavenéegnosti.

Podle vySe popsaného algoritmu byl napsan progrdnv [azyce C# na platfornd .NET
Framework 4.0. Je pouZzita technologie WPF. Po 8puirogramu se zobrazi pracovni
plocha, kterd je roztena na grafické okno atipazovy radek. V grafickéem ok#) je
zobrazena ikona stadného systému a definovana geometrie. Geomegrizdzlavat fimo

v grafickém okg kliknutim do plochy, pomociitkazovéhoradku nebo ji Ize importovat ve
formatu DXF. V programu je dale mozné definovatoliblny paet material, které Ize
priradit Usekam. Vypdet Ize provést Pettersonovou nebo Bishopovou matokibegrovat
lze obdélnikovym nebo Simpsonovym pravidlem. Vykledze uklddat do seznamu a
porovnavat. Vypétena a zadana data je mozné ukladat do souboru.
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4 Numerické modelovani metodou konénych prvkiu

Pro ziskani stupgnstability svahu se ve vyptech metodou koaych prvki (MKP) pouziva
metoda redukce smykovych paranigt8SR — Shear Strength Reduction) sgrmles vyuZzitim
vhodného materialového modelu s ymitn tenim postihujicim plastické chovani. Mezi
vhodné materidlové modely vystihujici chovani zepaiti Mohriv-Coulomhiv, Druckefiv-
Pragetiv materidlovy model aj.i#Pmodelovani MKP je nutné se zabyvdegnosti, stabilitou
acasovou narénosti vypdatu.

4.1 Metoda redukce smykovych parametti pevnosti

Metoda redukce smykovych paraniepevnosti (SSR) je metoda, pomoci niz lze ziskat
stupdi stability metodou kormych prvki. PrincipemieSeni je iteréni vypaiet, kdy se

v kazdém kroku redukuji (zvySufii snizuji) smykové parametry a c. Velikost redukce
zavisi na stupni stabilitfr. V kazdém kroku se po redukci paramieprovede vypoet.
Zavislost mezi smykovymi parametry a stapnstability je [15]

, tan
o' = atan( Fi(p), (4.1)

c

ct = F' (42)

kde i je cislo kroku iterace. Bkteré publikaci nap [13] uvadji jinou zavislost mezi
redukovanymi smykovymi parametry a stapnstability

i (04

at = F' (43)
, T

=T (4.4)

kde a« a t jsou koeficienty, které charakterizuji material Druckerow-Pragero¥
materialovém modelu, viz kap. 4.3.

viN s

az (4.4). Zde je rozdil od klasickych metod, kddleela minimalnfF. U klasickych metod se
nentni pevnostni charakteristiky matetid@d hleda se nebezprgd smykova plocha. U SSR se
naopak mini pevnostni charakteristiky matefidh nebezpma smykova plocha je dana
vypoctem.

Dale je uveden vyvojovy diagram vyia stupr stability F metodou SSR a dle daného
diagramu je napsano makro do programu ANSYS, kibsahuje filoha 1. Na vyvojovém
diagramu je provedena redukce smykovych paramedr Drucketiv-Pragetv ekvivalentni
kuzel, viz kap. 4.3. Dolni indexy ozagi variantu Druckerova-Pragerova materialového
modelu (1 — opsany kuZzel, 2 — ekvivalentni kuzel,\&psany kuzel). Horni indexozna&uje
¢islo kroku iteraces udava pesnost vypé&tu.
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Vyvojovy diagram pro vypodet stupné stability F

ZACATEK

= e——ow] 172 le 1 a,(0,) rov. (4.13)
Fl = 1 Tl = TZ
AF =01 T,(,, C3) rov. (4.14)
e =0,001
=-1
af =2 oi(ad)  rov. (4.11)
i_ b i i i
U= ci(pi,71)  rov. (4.12)
F N
P—i+1 STABILNI
L iea
A F'=F""1 4+ AF
X =
NESTABILNI
AF . .
AF = 0 F'=F'— AF
NE NE
ANO ANO
i=i+1 AF F = Fi
Fi=Fi-14aF [€ AF =19 l
=  operétor firazeni KONEC

operator porovné
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4.2 Mohrova-Coulombova podminka plasticity

Mohrova-Coulombova podminka plasticity se pouZivéa materidly s vnihim tenim. Je
zobecrnim Trescovy podminky plasticity [2]. Nejlépe vyatje chovani zemin.

Obr. 4.1 Mohrova-Coulombova plocha plasticity [14]

o1t 101 V24
/i
. e
! /- !
(@) (®) ()

Obr. 4.2Rezy Mohrovou-Coulombovou plochou plasticity: ¥a} odpovidajici rovinné
napjatosti, (b) deviatorick&zy pro fizné urove sttedniho nagti, (c) meridiany [2].
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Ve Westergaardavprostoru pedstavuje Sestiboky jehlan (viz obr. 4.1), jehod @stotozna
s hydrostatickou osou. V merididnovéazu je plasticky fipustna oblast zobrazena jako klin
a deviatorické&ezy gredstavuji Sestithelniky, viz obr. 4.2.

Funkce plasticity mé tvar [2]

1—sing 2c - cos @
= —_— O _— 45
f(O') Umax(a) 1+sing O-mm(a) 1+sing ) ( )
O—max = max(al, 021 03) ) (46)
Omin = Min(oy, 03, 03), (4.7)

kde g, g, ag; jsou hlavni nagti. Pro nulovy Uhel vnihiho teni ¢ prejde Mohrova-
Coulombova podminka plasticity v Trescovu.

Vyznamnou nevyhodou tohoto materialového modelZgenema hladké plochy plasticity.
Coz je problematické z hlediska numerickébseni. Tuto nevyhodu Ize eliminovat pouzitim
Druckerova-Pragerova materialového modelu.

4.3 Druckerova-Pragerova podminka plasticity

Jako Mohrova-Coulombova podminka plasticity, tak is@ruckerova-Pragerova (DP)
podminka plasticity pouziva pro materialy s imiin tenim. Je zobeénim Misesovy
podminky plasticity. Ve Westergaardoprostoru pedstavuje plocha plasticity kuzel ogov
symetricky podél hydrostatické osy [2], viz obr3.4Plocha plasticity je tedy hladka, coz je
vyhodné z hlediska numerickéhieSeni. Deviatorickynitezem je kruznice, jejiz polam
zavisi na gednim napti o,,. V meridianovéniezu je plasticky fipustna oblast zobrazena
jako Klin.

Funkce plasticity mé tvar

f(o) = a;I,(0) +/]5(0) — 7;, (4.8)

I, =04+ 0, +03 =30, (4.9)
1

J2 =2[(01 = 02)* + (01 = 05)" + (02— 03)°], (4.10)

kde a; je koeficient vniiniho teni, 7; je koeficient udavajici mezni hodnotu smykového
nagti, I, je prvni invariantj, je druhy invariant @, je stedni napti. Prvni invariantl,
zavisi na hydrostatickéasti nagti a je tedy pro danou deviatorickou rovinu konstén
Odmocnina druhého invarianfy vyjadiuje velikost deviatorickéasti nagti.
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Obr. 4.3 Druckerova-Pragerova plocha plasticity] [14

(a) (b) (©)

Obr. 4.4Rezy Druckerovou -Pragerovou plochou plasticity:é) odpovidajici rovinné
napjatosti, (b) deviatorické&zy pro fizné Urovi stedniho nagti, (c) meridiany [2]

Existuji mizné varianty Druckerova-Pragerova materidlového ehod Bul’ kuZzel
reprezentujici plochu plasticity tthe byt opsan kolem Mohrova-Coulombova Sestibokého
jehlanu obr. 4.5. Deviatorickyrfezem je opsana kruznice kolem Sestithelniku viz 4.
DalSi variantou je vepsany kuzel nebo tzv. ekvintdekuzel.
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Drucker-Prager

Obr. 4.5 Druckerova-Pragerova a Mohrova-Coulomhimueaha plasticity

A 0O,

DP - opsana
kruznice

DP - ekvivalentni

kruznice
DP - vepsana
kruznice

Mohr - Coulomb

0,

Obr. 4.6 Deviatorickyez Druckerovou-Pragerovou a Mohrovou-Coulombovaeipbu
plasticity [13]

Pro vySe zmiéné varianty Druckerova-Pragerova materialového hwode néni funkeni
piedpisy pro koeficienty az viz rovnice (4.8). Pro opsany kuzel je dano [13]

2sin@
Q= =, (4.112)
! V3(3 = sin¢)

6¢ Ccos @
=, (4.12)
! V3(3 = sin¢)

kdec je koheze @ je Uhel vnitniho feni.
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Pro ekvivalentni kuzel plati [13]

2v/3 sin @
a2 = ’ (4.13)
\/2\/571(9 — sin? @)
6v/3c cos ¢
2= : (4.14)
\/2\/571(9 — sin? @)
Pro vepsany kuzel plati [13]
sin @
az = , (4.15)
’ V3,3 +sin2 ¢
3
T, = V3ccosg (4.16)

V3 +sin2<p.

Program ANSYS [6] p&ithd s opsanym kuzelem, viz obr. 4.5, jehoZz vysledigjsou
uspokojivé. Pro provedeni vyfto s ekvivalentnim nebo vepsanym kuZzelem se musi
redukovat parametry a c. Nag. redukce na ekvivalentni kuzel se provede nasleidu]
postupem. Nejprve se vygitaji parametryr, at, pro ekvivalentni kuzel. Tyto parametry se
dosadi zar, at, do rovnic (4.11) a (4.12) a z nich se poté viijada c, které se zadaji do
Vypoctu.

Dale je mozné zadat do programu ANSYS u(hel dilaanpc [°]. Tato materialova
charakteristika udava miru &geni objemu materidlipnamahani smykem. Pokudje= 0,
poté material P namahani smykem nemi s\vij objem. Pro pisky je Uhel dilatance zavisly na
ulehlosti a pro jily se uvazuje = 0.

4.4 PouZité kon&né prvky

Pro vypaty MKP vrovinné uloze byl zvolen prvekPLANE82 [6]. Jedna se
0 izoparametricky rovinny prvek s osmi uzly. Kaagsel ma dva stugnvolnosti, a to posuvy
ve snéru x ay. Dany prvek Ize pouzitipvypoctech plasticity, téeni (creep) a geometrické
nelinearity [6]. Geometrie a uméstii uzli je zobrazeno na obr. 4.7. Lze wyiNoi
trojuhelnikovy prvek zadanim stejnych gadnic pro dva uzly. Prorfpad rovinné napjatosti
|ze zadat tlouXku seny.
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I
M J
b, |

Obr. 4.7 Prvek PLANES82 — geometrie [6]

Objemovy prvekSOLID45 se pouziva pro modelovani prostorovych konstrukci fijvek
obsahuje 8 u#l které maji po 3 stupnich volnosti (posuny veésnx, y az). Prvek Ize pouzit
pii vypoctech plasticity, t&eni (creep) a geometrické nelinearity [6]. Georaefrivku je na
obr. 4.8.

M,N,0O,P

J
varianta ctyfsténu

se nedoporucuje

Obr. 4.8 Prvek SOLID45 - geometrie [6]
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5 ReSené piklady

V piedchozich kapitolach byly popsany jak klasické mgtpro feSeni stability svah tak
metody moderni zaloZzené na MKP. Vhodné je provégthy srovnani na praktickych
piikladech.

5.1 Srovnani klasickych a modernich metod ve 2D

Nejprve byla snaha @¥it metody na jednoduchén¥igladu. Byl tedy zvolen jednovrstvy
svah. AZ poté byla pozornost z&i®na na svahy vicevrstvé.

5.1.1 Jednovrstvy svah — parametricka studie

Byl vybran giklad, ktery je uvedeny v [13]. VySka svahuHe= 20 m, uhel sklong = 50°,
objemova tiha zeminy = 25 kN/n¥, modul pruZnostE = 10 MPa, Poissdv soinitel
v =0,2, thel vniniho tenip = 17°, koheze = 42 kPa, viz obr. 5.1.

%Eu%c

Obr. 5.1 Jednovrstvy svah — zadani

Piiklad s danymi parametry byl vypiedn Bishopovou metodou. Integrace byla provedena
obdélnikovym pravidlem. Byl vypidtan stupé stability F = 1,00. Nalezena smykova plocha
je na obr. 5.2. Tentoriklad byl také vypoitan programem ANSYS, ve kterém vysel stupe
stability F = 1,05. Na obr. 5.3 je zobrazend kon&nych prvki a okrajové podminky. Na
svislych okrajich modelu bylo zabr& posufim ve sméru X a u dolniho okraje bylo
zabragno posufim ve sméru x ay. Byly pouzity konéné prvky PLANES82. Zatizeni se
aplikuje pouze ve forgvlastni tihy. Na obr. 5.5 az 5.8 je zobrazeno eentni plastické
piretvareni znazatujici rozvoj smykoveé plochy, po aplikagivrtiny, poloviny, ti¢tvrtiny a
celého zatizeni. Obr. 5.4 znéioje ekvivalentni plastické iptvareni na celém modelu.
Vytvoirend smykova plocha je porovnana na obr. 5.9 sdkiasii metodami. Je patrné, Ze
vysledky jsou shodné.
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Obr. 5.2 Smykova plocha nalezena viteon podle Bishopovy metody a integraci podle
obdélnikového pravidlaH= 1,00)

~ ELEMENTS

Obr. 5.3 Jednovrstvy svah éldni na konené prvky (PLANES82)
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WNODAL SOLUTICN

o} .253

683 . .507366 . .76105 . 1.015 ;
.126842 380525 . 634208 887891 1.142

Obr. 5.4 Ekvivalentni plasticka deforma¢e= 1,05)

0 L0123

oL 6 g 05285
.006607 214 .019821 -026428 .033035 -039642 046249 052656 .059463

TMODAL SOLUTTSN
STEF=1
51

Obr. 5.5 Ekvivalentni plasticka deformace — ddtailrtina zatizeni)
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048926 <0523 081543 -0eresz L1416 +130469 146777

Obr. 5.6 Ekvivalentni plasticka deformace — ddfailovina zatizeni)

0664 1328 T199251 126564
o .023205 oeeal L099615 2821 .166026 19923 222436 269641 298846

TMODAL SOLUTTSN
By

Obr. 5.7 Ekvivalentni plasticka deformace — ddtéiktvrtina zatiZzeni)
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0 253063 1507366 76105 1,015
’ 126842 380525 " 1634208 E 837891 1.142

Obr. 5.8 Ekvivalentni plasticka deformace — ddtzlé zatiZeni)

Obr. 5.9 Porovnani klasického vyjto a MKP
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Dale byla provedena parametricka studie. Byhén vzdy jen jeden parametriigemz bylo
sledovano, jak se i stupé stability svahu. Ostatni parametrystaly konstantni. Vypiy
byly provedeny metodou ko&mych prvki MKP v programu ANSYS a porovhavany s
klasickymi metodami. V tab. 5.1 jsou uvedeny vykledoro prongnnou vysku svahu.
Z vysledki je patrné Ze vySka svahu vyznanuvliviiuje stupé stability svahuCim je vyska
svahu ¥tsi, tim gisobi ¥tSi hmota zeminy tihovou silou na smykovou plochu.

Tab. 5.1 Uéeni stups stability F ziskanéhotrznymi metodami pro proémnou vySku

svahuH
VySkaH [m]
Metoda
2 4 8 16 32
81) DP — vrgjSi kuzel 5,51 3,75 2,29 1,44 1,00
N
nl_ DP — ekvivalentni kuzel 4,54 3,09 1,88 1,19 0,83
%
= | DP — vepsany kuzel 4,25 2,89 1,77 1,11 0,7y
obdelnikove| g 4 2,97 1,75 1,10 0,75
Pettersonova pravidlo
g | metoda | Simpsonovol 5 4, 2,08 1,76 1,11 0,76
2 pravidlo
° obdélnikové
* | Bishopova | pravidlo o,44 2,97 1,76 1,12 0.78
metoda | Simpsonovo|  , 7 2,72 1,64 1,07 0,76
pravidlo

Uhel sklonu svahi je daldi parametr, ktery vyznamovliviiuje stupé stability svahuF.
Cim strrgjsi je svah, tim byva po¥ntangencialni sily a norméalové sily na kritickéykoveé
ploSe ¥t3i. Vysledky parametrické studie pro tuto psmmou jsou uvedeny v tab. 5.2.

Vliv objemové tihy na stugiestability F je patrny z tab. 5.3.iProstouci objemové tize
kles& stupe stability F. Pokud se sniZzi objemova tiha zemjngmensi se i tihova sila.
ZmenSi-li se objemova tih@ zmensi se i aktivni tangencialni siflaale na druhou stranu i
normalova sila, kterd& mé vliv na pevnost zeminysugyku. V tomto pipadt je tedy vliv
zmeny aktivni tangencialni sily&Si nez normaloveé sily.

Uhel vnitniho ¥eni je parametr, ktery méa vliv na pevnost zeminyalV. 5.4 jsou uvedeny
vysledky parametrické studie pro tuto pgemou. Je logické, Ze zvySenim uhlu ymiho
tienig dojde ke zvySeni pevnosti zeminy a také stugiability F.

DalSi parametr, ktery ovlije pevnost zeminy, je koheze Parametricka studie deni
stupre stability pro prominnou kohezic je uvedena v tab. 5.5. ZvySenim kohezdojde ke
zvysSeni pevnosti zeminy a tim ktgi stabili€ svahu.
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Tab. 5.2 Ukeni stups stability F ziskanéhotrznymi metodami pro proémny Ghel sklonu svah#

Uhel sklonys [°]

Metoda
10 20 30 40 50 60 70 80
DP — vr¥jsi kuZel 3,56 2.25 1,74 1,46 1,27 1,13 0,99 0,8
MggR— DP — ekvivalentni kuzel 204 1.84 1.44 1,21 105 930 | 081 073
DP — vnitni kuZel 2.74 1,72 1,34 1,13 0,98 0,86 0,77 0,6
obdélnikove 2.73 1,70 1,32 1,12 0,97 0,88 0,81 0,71
Pettersonova pravidlo
metoda Simpsonovo |, g4 175 1.35 1.14 0.98 0.89 0,82 0.71
o pravidlo
Klasicke obdélnikové
. ; 2.91 1,81 1,39 1,16 1,00 0,90 0,79 0,74
Bishopova | pravidlo
metoda SIMpsonovo 2.79 1,72 1,34 1,12 0,97 0,85 0,74 0,65
pravidlo
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Tab. 5.3 Ukeni stups stability F ziskanéhotrznymi metodami pro proémnou objemovou tihu materigu

Objemova tiha [kN/m?] -10°

Metoda
15 16 17 18 19 20 21 22
DP — vrgj&i kuzel 1,70 1,63 1,57 1,52 1,48 1,44 1,40 1,3
'V'gSPR_ DP — ekvivalentni kuzel 1.40 1.35 1.30 1.26 122 181, | 115 112
DP — vnitni kuzel 1,31 1,26 1,21 1,17 1,14 1,11 1,08 1,0
obdélnikove 1.33 1.27 1.22 118 1.14 1.10 1,08 1,09
Pettersonova pravidlo
metoda Simpsonovo 1.33 1.29 1.23 1.19 115 111 1,08 1,05
o pravidlo
Klasicke obdélnikové
. ; 1,34 1,29 1,25 1,20 1,16 1,12 1,09 1,07
Bishopova | pravidlo
metoda SIMpsonovo 1,28 1,24 1,19 1,16 1,13 1,09 1,06 1,04
pravidlo
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Tab. 5.4 Ukeni stupd stability F ziskanéhotrznymi metodami pro proémny Uhel vnitniho teni materialw

Uhel vnittniho tenigp [°]

Metoda
8 12 16 20 24 28 32 36
DP — vrijsi kuzel 1,00 1,07 1.23 1,39 154 1.71 1.85 1.9
MggR— DP — ekvivalentni kuzel 0.78 0,91 1,02 1,12 122 321 | 141 1.49
DP — vnitni kuZel 0,74 0,86 0,96 1,04 1,12 1.20 1.25 130
obdélnikove | g 7 0,84 0,95 1,06 1,17 1,29 1,42 1,5t
Pettersonova pravidlo
metoda | Simpsonovo | 44 0.84 0.96 1,08 118 1.30 1.43 1,54
o pravidlo
Klasicke obdélnikové
. . 0,74 0.86 0,97 1,08 1,20 1,32 1,45 1,54
Bishopova | pravidlo
metoda Simpsonovo 0,71 0,82 0,93 1,06 1,17 1,29 1,42 1,56

pravidlo
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Tab. 5.5 Uéeni stups stability F ziskanéhotznymi metodami pro proémnou kohezi materiala

Kohezec [kPa]
Metoda
5 10 15 20 25 30 35 40
DP — vr¥jsi kuZel 0,61 0,72 0,83 0,92 1,01 1,09 1,16 1,2
MggR— DP — ekvivalentni kuzel 0.50 0.60 0.68 0.76 083 890, | 0095 1,02
DP — vnitni kuZel 0,47 0,56 0,64 0,71 0,77 0,83 0,89 0,9
obdeélnikove 0.43 0,52 0.61 0.68 0.75 0,82 0.89 0,05
Pettersonova pravidlo
metoda Simpsonovo 0,44 0,53 0,61 0,69 0,76 0,83 0,89 0,96
o pravidlo
Klasicke obdélnikové
. ; 0,45 0,55 0,63 0,70 0,78 0,84 0,91 0,99
Bishopova | pravidlo
metoda SImpsonovo 0,45 0,54 0,62 0,69 0,76 0,82 0,88 0,9/
pravidlo

oeid enowoldig
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Tab. 5.6 uvadi parametrickou studiteni stupg stability F ziskaného pro prognny modul
pruznostiE. Z tabulky je ¥ejmé, Ze modul pruznodi nema vliv na stupestability F. Velmi
maly nebo tér¥ Zadny vliv ma na stupie stability F Poissodv souinitel v, jehoz
parametrick& studie je v tab. 5.7.

Tab. 5.6 Uéeni stups stability F ziskanéhottznymi metodami pro proémny modul
pruznosti materiali

Modul pruznostiE [MPa]
Metoda
5 10 15 20 25 30

8% DP — vrEjsi kuzel 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27 1,2y
n

nl_ DP — ekvivalentni kuzel 1,06 1,05 1,0% 1,06 1,05 051,
X

= | DP — vnitni kuzel 0,99 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98

Tab. 5.7 Uéeni stups stability F ziskanéhotznymi metodami pro proémny Poissotiv

sowinitel v
Poissofiv sowinitel v [-]
Metoda

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
81) DP — vrEjsi kuzel 1,27 1,27 1,28 1,28 1,28 1,2B
n
nl_ DP — ekvivalentni kuzel 1,05 1,05 1,0% 1,06 1,05 051,
vz
= | DP — vnitni kuzel 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98

5.1.2 Vicevrstvy svah

Dale byl zvolen vicevrstvy (nehomogenni) svah. Jghometrie je zobrazena na obr. 5.10.
Jednotlivé plochy jsou bare¥mozcleny podle materialu. Kazdy material je ozeacislem,
jehoz charakteristiky jsou uvedeny v tab. 5.8. ¥g&ly stupi stability jsou uvedeny v tab.
5.9. Na obr. 5.11 je zobrazend kbne&nych prvki a okrajové podminky. Byly zvoleny prvky
PLANES82. Ekvivalentni plastické deformace vyfiané pro Drucké-Prageiv
ekvivalentni kuzel jsou zobrazeny na obr. 5.12. ISwg plocha nalezena vy§tem
Pettersonovou metodou a integraci obdélnikovymiglemw je patrna na obr. 5.13. Porovnani
obou smykovych ploch je na obr. 5.14. Z vyslegk patrné, Ze k poruseni smykem by doSlo
na povrchu svahu. OdliSny tvar smykové plochy pesikké metody a MKP fize mit vliv

na rozdilné vysledky staj stability.
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Tab. 5.8 Vicevrstvy svah - materiadlové charaktiayst

Barva mgti::?élu y [KN/m?] o[ | c[Pa]

1 23,50 42 0
[] 2 24,90 42 0

3 23,40 38 | 10000

4 23,40 36 0
[] 5 20,50 26 | 25000

Obr. 5.10 Vicevrstvy svah — materialy a geometrie

Tab. 5.9 Vicevrstvy svah — vysledky

Klasické metody MKP - SSR
Pettersonova metoda Bishopova metodaDP _ vnitni DP ~ | DP — v
kuzel ekvivalentni kuzel
OBD SIM OBD SIM kuZzel
1,44 1,44 1,44 1,44 1,16 1,34 1,85

Pozn.: OBD — obdélnikové pravidlo; SIM — Simpsongvavidlo
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ELEMENTS
MAT NIM

#
1 i “}L
A iRV
il N

Obr. 5.11 Vicevrstvy svah —tdtonenych prviki (PLANE82)

.BO4E-05 L161E-0 LZ41E-0,
.402E-05 . 121E-04 . 201F-04 .ZB1E-04

.362E-04

Obr. 5.12 Vicevrstvy svah — ekvivalentni plastidediormace F =1,34)

45




Diplomova préace

= X

Y

Obr. 5.13 Smykova plocha nalezena Wtem podle Pettersonovy metody a integraci podle
obdélnikového pravidleH(= 1,44)

Obr. 5.14 Porovnani klasickéeho vymo a MKP

Pro owieni danych vysledk byly zménény materidlové charakteristiky zemin, které jsou
umistny na povrchu svahu. Tim by selm nebezpéna smykova plocha posunout vice do
hloubky svahu. Upravené materiadlové charakteriggky uvedeny v tab. 5.10. Pro materialy
1 a 2 byla zvySena koheez& nulové hodnoty na hodnotu= 25000 Pa.
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Tab. 5.10 Vicevrstvy svah - modifikované

matenalcharakteristiky

Barva mgtllg?élu y [kN/m?] o[l | c[Pa]
1 23,50 42 | 25000
[ ] 2 24,90 42 | 25000
3 23,40 38 | 10000
4 23,40 36 0
[] 5 20,50 26 | 25000

Vysledné ekvivalentni plastick&givareni vypa@itané pro Druckeiv-Pragetiv ekvivalentni
kuZel je zobrazeno na obr. 5.15. Smykova plochezeald Pettersonovou metodou a integraci
obdélnikovym pravidlem je na obr. 5.16. Porovn&udwsmykovych ploch je na obr. 5.17.

NODAL SOLUTICH
STEP=]

SUB =17

TIME=. 948704
NIFPEQ  (AVG)
RSYS=0

DM =.007089
SMX =.155E-03

343E-04
0 om0 “343E-04

-103E-03 om0 -137E-03 - ssm-03

L687E-04

.515E-04 .859F—04

Obr. 5.15 Vicevrstvy svah s modifikovanymi materidlekvivalentni plasticka deformace
(F=1,65)
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Obr. 5.16 Vicevrstvy svah s modifikovanymi matiria smykova plocha nalezena
vypoctem podle Pettersonovy metody a integraci podl€lolfikbvého pravidlaK = 1,85)

Obr. 5.17 Vicevrstvy svah s modifikovanymi materidlporovnanteSeni MKP s klasickym
vypoctem
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Nova smykova plocha jen nyni ungisa vice v hloubce svahu. Z obr. 5.17 {ejmé, Ze tvar
smykovych ploch zjighych klasickymi metodami a MKP je rozdilny. Taibe byt gicinou
odliSného stuphistability zjiS€ného okdma metodami. Vysledky pro ostatni varianty v§fo
jsou uvedeny v tab. 5.11.

Tab. 5.11 Vicevrstvy svah s modifikovanymi matendimi charakteristikami — vysledky

Klasické metody MKP — SSR
Pettersonova metoda Bishopova metodaDP _ vnitni DP ~ | DP - v
kuzel ekvivalentni kuzel
OBD SIM OBD SIM kuzel
1,85 1,84 1,93 1,93 1,43 1,65 2,28

Pozn.: OBD — obdélnikové pravidlo; SIM — Simpsongvavidlo

5.2 Vypoéet modernimi metodami ve 3D

Byl feSen prostorovy model. Kir velkym ¢asovym narokm na vypdéet byl zvolen velmi
jednoduchy jednovrstvy (homogenni) svah, jehoz gegomje na obr. 5.18.¢Rny profil a
materialové charakteristiky odpovidajfildadu rovinné ulohy uvedené v kap. 5.1.1t Si
konenych prvki je na obr. 5.19. Byly pouzity prvky SOLID45. Okvag podminky na
bo¢nich sénach modelu jsou na obr. 5.20. U spodniho okrajaleto bylo zabragmo
posurim ve vSech s#rech. Vysledny stuge stability vypditany pro ekvivalentni
Druckefiv-Pragetv kuzel jeF = 1,12, viz obr. 5.21. Tento vysledek neodpovigaladku

z rovinné ulohy uvedené v kap. 5.1.1. Byla snahalezeni ficiny tohoto rozdilu.

20

70

50 150

Obr. 5.18 Prostorovy model — geometrie
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ELEMENTS
TYPE N

Obr. 5.19 Prostorovy model £diong&nych prviki (SOLID45)

ELEMENTS
TYPE N

Obr. 5.20 Prostorovy model - okrajové podminky
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WNODAL SOLUTICN
STEP=1
SUR =299

0 26668 ) 1533361 ) -800042 1.06672 A
.13334 .400021 666701 933382 1.20006

Obr. 5.21 Ekvivalentni plasticka deformaée=1,12)

ELEMENTS
TYPE N

Obr. 5.22 Prostorovy model - zjetma st’ konenych prvki
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o}

. 139581 I 279162 I 418744 ) 558325 .
069791 209372 .348953 486534 628115

Obr. 5.23 Ekvivalentni plastické&givareni @i zjemrené siti konénych prviki (F = 1,05)

Sit’ kone&nych prvki byla zjemrna v oblastech, kde séeplpokladaji rozhodujici smykova
namahani, viz obr. 5.22. Okrajové podminlistaly stejné. Pro tentotipad byl zjiS¢n
stupai stability pro ekvivalentni Druckév-Pragetiv ekvivalentni kuzelF = 1,05. Stejny
vysledek vySel i pro ijpad ulohy rovinné deformace uvedeny v kap. 5.ERvivalentni
plasticka deformace je na obr. 5.23.
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6 Zavér

V diplomové praci jsem zpracoviaSeni stability zemnickiles. Pro spravné &eni vstupnich
dat pro klasické i moderni metody posuzovani stgbdvahi bylo nutné se zabyvat
kvalifikovanym stanovenim mechanickych vlastnostinin \&etné jejich ziskani ze zkousek.
Jednd se zejména o hustotu, Uhel imitito ¥eni, kohezi aj. BleZitym faktorem f
posuzovani stability svahu je vedle tvaru, rédima vrstevnatosti zemnihélésa také stupie
nasyceni zemniho prasti vodou.

Pro moznost srovnavani posouzeni stability zemaitatiu pomoci modernich metod na bazi
metody konénych prvki byl vytvoien viastni program [1] vyuzZivajici klasické metadg§eni
stupré stability svahu, a to Pettersonova a Bishopovabd#&tve dvou variantach numerické
integrace. Tento program v jazyce C# na plattorNET Framework byl sestaven pro snadné
a rychlé ziskavani stup stability.

Vypoétem MKP se ziska pole népa pole deformaci. Nelze vSakipo ugit stupei stability
odpovidajici klasickému pojeti posuzovani stabiliBodstatou modernich numerickych
metod zaloZenych na metbdkon&nych prviki pro posuzovani stabilityéles je vyuZiti
metody redukce smykovych paranteprevnosti spokné s vhodnym materialovym modelem
s vnittnim tenim vystihujicim plastické chovani.

Prestoze chovani zemin velmi debvystihuje Mohiiv-Coulomhiv materialovy model, nelze
jej vsowasné dob vyuzit, neb6 neni implementovan v pouzivané verzi programového
systému ANSYS. Programovy systém ANSYS utje volit jen Druckeiv-Pragetv
materialovy model ve tvaru opsaného kuzele k Mo&@uwulombo¥ modelu, jehoz
vysledky vSak nejsou ifhiS uspokojivé. Vzhledem ktomu je nutné prostagrepasty
pevnostnich paramétzemin na hodnoty ekvivalentniho nebo vepsanéhel&Uiruckerova-
Pragerova modelu. Proto byl vtéto praci vyaro algoritmus, ktery igvadi opsany
Druckertiv-Pragetiv materialovy model na ekvivalentni nebo vepsamyca stupé stability
metodou redukce smykovych paranigtevnosti podle zadanégsnosti. Tento algoritmus je
uloZzen v macru implementovaném do systému ANSY® avjeden viiloze diplomoveé
prace.

Klasické i novodobé metody byly &eny na pikladech a jejich vysledky vzajern
porovnany. Ukézalo se, Ze hodnoty stugiability ziskané uvedenou metodikou vychazeji
srovnatelné s klasickymi metodami. Byla vyitena parametricka studie, ve které je zachycen
vliv vstupnich parameir Mezi faktory, které ovliiiuji stupér stability, pati geometrie
svahu, jemnostdeni sit kone&nych prvki, hustota a pevnostni charakteristiky materialu.
Modul pruznosti a Poiss@m sowinitel nemaji na stupestability vliv.

Mezi vyhody novodobych metod vyuZivajicich MKP dpnmetodam klasickym p#t ten
fakt, Ze se nevyZaduje zadariegpoklddané smykové plochy a regnto, Ze metodu Ize
pouzit i pro prostorové ulohy. Mezi nevyhody MKPtipatanoveni kritéria pro vystizeni
nestabilniho chovani a tim uk@ni vypa@tu s ohledem nafipsnost atasovou narénost
Vypoctu.
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8 Seznam symbai

CTHL P O T2 55 23;3!§ 3 3

[%]
[%]

plocha

Sitka intervalu

Sitka podintervalu ($ka prouzku)
koheze

efektivni koheze

totalni koheze

modul pruznosti

deforma&ni modul getvarnosti
edometricky moduliptvarnosti
stupei stability

tihova sila

gravitasni zrychleni ¢ = 9,81 m/9)
vysSka

vysSka vrstvy

prvni invariant

stupdi konzistence

index plasticity

index

druhy invariant

index

smernice gimky

délka smykové plochy prouzku
moment pasivnich sil

moment aktivnich sil

index

hmotnost

hmotnost suché zeminy
hmotnost vody

normalova sila

index

porovitost

konstanta rovnicerfimky
polomeér kruznice

koeficient poroveho tlaku

sted kruznice

stupei nasyceni

x-0va sotadnice stedu kruznice
y-ova sotiadnice stedu kruznice
tangencialni sila

v

vyslednice pérového tlaku
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u [Pa] pérovy tlak

V [m?] objem

Voo [m?] objem pot

Vvody [m3] objem VOdy

Vzeminy [m3] objem zeminy

w [%0] vihkost zeminy

W [%] mez tekutosti

Wp [%0] mez plasticity

Ws [%0] mez smrstitelnosti

X [m] souadnice

Xa [m] X-0va sowadnice poatku intervalu
Xp [m] x-0va sowadnice konce intervalu
y [m] souadnice

uhel odklonu hlavnich os

S
—
o
e

a; koeficient vnitniho ¥eni u D-P podminky
) [-] sowinitel pretvarnosti
[°] Uhel sklonu svahu
y [N/m?] objemova tiha zeminy
Vd [N/m?] objemova tiha suché zeminy
Vsat [N/m?] objemova tiha nasycené zeminy
Ysu [N/m?] objemova tiha zeminy pod hladinou vody
e [-] presnost vyp&tu
[°] Uhel odklonu normalové sily od tihové
v [-] Poissoriv sowinitel
[kg/m?] hustota zeminy
P4 [kg/m’] hustota suché zeminy
Ds [kg/m’] hustota pevnychiastic
Psat [kg/m] hustota nasycené zeminy
Psu [kg/m] hustota zeminy pod hladinou vody
o [Pa] normalové napi
Oef [Pa] efektivni normalové nap
Om [Pa] stedni napti
Otot [Pa] totalni normalové n&p
T [Pa] smykoveé nagti
Tt [Pa] pevnost ve smyku
Tj [Pa] koeficient udavajici mezni hodnotu smykovetagsti u D-P
podminky
7 [°] ahel vnittniho teni
Qef [°] efektivni Uhel vnitniho teni
Ou [°] totalni uhel vnitniho teni
X [-] pomocna prornna (SSR)
7 [°] dilatance
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PRILOHA

Macro pro vypocdet stupné stability metodou redukce parametii smykové pevnosti SSR
pro Druckerovu — Pragerovu podminku plasticity ve tvaru ekvivalentniho kuZele
programem ANSYS:

Finish
IPREP7

/UIS,MSGPOP,3
INERR, 0,0, , 1

pi = 4*atan(1)
SF=

IZiskani vstupnich paramétr

S -

*GET, pocetMat, MAT, 0, COUNT
*DIM, c, ARRAY, pocetMat

*DIM, fi, ARRAY, pocetMat

*DO, i, 1, pocetMat, 1
*GET, c(i), DP,i,,, CONST, 1
*GET, fi(i), DP, i,, , CONST, 2
*ENDDO

IRedukce na ekvivalentni oblast

! ______

*DIM, alfaEkvi, ARRAY, pocetMat
*DIM, tauEkvi, ARRAY, pocetMat

*DO, i, 1, pocetMat, 1
alfagkvi(i) = 2*sqrt(3)*sin(fi(i)/180*pi)/(sqrt(2*sg|rt(3)*pi*(9-(sin(fi(i)/180*pi))**2)))
tauEkvi(i) = 6*sqrt(3)*c(i)*cos(fi(i)/180*pi)/(sgr2*sqrt(3)*pi*(9-
(sin(fi(i)/180*pi))**2)))

*Msg, NOTE,i, alfaEkvi(i), tauEkvi (i)
Material %i %/&
Alfa ekvivalentni %G %/&
Tau ekvivalentni %G
*ENDDO

SF=1.0
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dSF=0.1
epsilon = 0.01
i=1

chi=-1

Finish

*DOWHILE, i

/Prep7
*DO, |, 1, pocetMat, 1

alfavVnejsiRed = alfaEkvi(j)/SF
tauVnejsiRed = taukEkvi(j)/SF

fii = (180*asin((3*3**(1/2)*alfaVnejsiRed)/(3**(12)*alfaVnejsiRed + 2)))/pi
ci = (3**(1/2)*tauVnejsiRed*(3 - sin(1/180*fii*pj))/(6*cos((pi*fii)/180))

TB,DP,
TBDATA,1,ci,fii,0

*Msg, NOTE, j, fii, ci
Material %i %/&

Fi vnejsi %G %/&

C vnejsi %G

*ENDDO
Finish

IResk

/Solu

Solve

Finish

/Postl

Set, Last

*GET, konecnySubStep, ACTIVE, 0, set, SBST
Finish

*IF, konecnySubStep, EQ, 999999, Then

SF = SF - dSF
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*IF, dSF, LE, epsilon, Then
i=-1
*ELSEIF, chi, EQ, 1, Then
dsF = dSF/10
SF = SF + dSF
*Else
chi=0
*ENDIF

*ELSE

*IF, chi, EQ, 0, Then

dsF = dSF/10
*ENDIF
SF = SF + dSF
chi=1

*ENDIF

*MSG, Ul, SF, dSF
SF = %G, dSF = %G

*ENDDO
FINISH
/IPREP7
INERR, 5, 10e3, , 0
/UIS, MSGPOP, 2
*DO, i, 1, pocetMat, 1
TB, DP, i
TBDATA, 1, c(i), fi(i), O
*ENDDO
Finish

*MSG, Ul, SF
Stupen stability je %G
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CHI=

dSF=

fii=

ci=

i=

j:
KONECNYSUBSTEP=
POCETMAT=
EPSILON=
*DEL, ALFAEKVI
*DEL, TAUEKVI
*DEL, c

*DEL, fi
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