VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV VODNICH STAVEB
INSTITUTE OF WATER STRUCTURES

VYPQCET STABILITY SVAIjﬁ HRAZI
MALYCH VODNICH NADRZI

SLOPE STABILITY CALCULATIONS FOR SMALL DAMS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jindfich Hajda
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. JAROMIR RIHA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI TECHNICKE/V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou

studia
Studijni obor 3607T027 Vodni hospodaistvi a vodni stavby
Pracovisté Ustav vodnich staveb

7ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Jindfich Hajda

Nazev Vypocet stability svahil hrazi malych vodnich nadrzi
Vedouci prace prof. Ing. Jaromir Riha, CSc.

Datum zadani 31.3.2016

Datum odevzdani 13. 1. 2017

V Brné dne 31. 3. 2016

prof. Ing. Jan Sulc, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci dstavu De¢kan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

CSN 75 2310 Sypané hréze.

CSN 75 2410 Malé vodni nadrze.

BROZA. V. - KRATOCHVIL, J. - PETER, P. - VOTRUBA, L. 1987. Pfehrady. SNTL/ALFA. Praha. 546 s.
KEZDI, A. 1964. Bodenmechanik. Band 2. Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 459 p.

MYSLIVEC, A. — EICHLER, J.- JESENAK, J. 1970. Mechanika zemin, SNTL Praha.

SIMEK, J. — JESENAK, J. — EICHLER, J. - VANICEK, 1. 1990. Mechanika zemin, SNTL Praha, 387 s.
TANCEYV, L. 2005. Dams and Appurtenant Hydraulic Structures. Balkema Publishers, London, 838 p.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Predmétem prace budou parametrické vypocty stability svahil sypanych hrazi malych vodnich nadrzi, a to pro
rizné typy zemin a rizné sklony svahl. Cilem bude provést porovnini bezpecnostni rezervy pro sklony svaht
uvedené v CSN 75 2410 Mala vodni nadrZe pro vybrané typy hrdzi a jejich materialové sloZeni.

ReSeni bude provedeno ve variantdch homogennich a nehomogennich hrazi.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a rozéleiite podle déle uvedené struktury:

1. Textova cast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani

n

vysokoskolskych kvalifikanich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejiovani a uchovavani
vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (povinnd sou¢ast VSKP).

2. Prilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani a
o

uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani
a uchovavani vysokoSkolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT" (nepovinnid soucdst VSKP v piipadé,

z w2z

7e ptilohy nejsou souéasti textové ¢asti VSKP, ale textovou &ast doplituji).

prof. Ing. Jaromir Riha, CSc.

Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

V Ceské republice existuje asi 20 000 malych vodnich nadrZi. Jedna se o velké mnoZstvi
predevSim rybnikt, ¢i malych reten¢nich nadrzi, které nas chrani proti povodnim. O hrazich
téchto nadrZi toho nevime mnoho. Co se tyka stability télesa hrize, nyn&jsi norma CSN
75 2410 ptedepisuje predevsim sklony ndvodnich a vzdusnich svahtli pro jednotlivé materialy,
¢i nutny vypocet stability od 6m vySky hraze.

Mnohé z téchto hrazi jsou vsak stabilni i navzdory tomu, Ze nespliiuji naroky piedepsané
normou, jelikoZ byly postaveny ddvno pfedtim, neZ byla né¢jaka norma viibec vydana.

Tato prace se zabyva urCenim rezervy stupné bezpecnosti pro parametrické studie péti
homogennich a tfi nehomogennich hrazi. Vypocet byl proveden pomoci metody redukce
parametrii smykové pevnosti programem Plaxis 2D.

Vypocet stupné bezpecnosti bude proveden celkem pro 4 typické zat€Zovaci stavy.

KLICOVA SLOVA

mala vodni nadrZ, zemni hraz, CSN 75 2410, Plaxis 2D, stupeit bezpecnosti

ABSTRACT

There are approximately 20 000 small dams in the Czech Republic. This number entails many
ponds or small flood attenuation reservoirs, which provide protection against floods. We
donot know much about the structure and material properties of these earth dikes.
Concerning the small dam stability the current technical standard CSN 75 2410 focuses
foremost on the angle of both the upstream and downstream slopes in case of different
materials, and the method of the stability assessment in case of a dam height being 6m
or more.

Most of these earth dikes are still standing in spite not being built according to any technical
standards. They do not follow any standards mostly because they were built before the
modern technical standards were published.

This diploma thesis focuses on assigning the degree of areserve in the safety factor for
studies of 5 homogeneous earth dikes and 3 inhomogeneous earth dikes. The calculation was
done using the Plaxis 2D software using to the shear strength reduction method.

The Calculation of the safety degree is made for 4 typical load cases.

KEYWORDS

small dam, earth dike, CSN 75 2410, Plaxis 2D, safety factor
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1 UVOD

1.1 VSEOBECNE

Malé vodni nadrze jsou piislusnou normou CSN 75 2410 definovany dvéma podminkami:

1) Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (normélni hladinu) neni vétsi nez
2 mil. m’.

2) Nejvétsi hloubka nadrZe neptesahuje 9 m. [CSN 75 2410, 2011]

V Ceské republice se nachazi cca 20 000 malych vodnich nadrzi (MVN), které jsou razného
stafi a razného technického stavu. Jedna se vétSinou o velkou spoustu rybnikil ¢i zdchytnych
retencnich nadrzi, které slouzi k ochrané¢ proti povodnim.

V soucasné dob€ pro navrh hrazi téchto malych nadrzi existuje fada publikaci a také norma
CSN 75 2410, ktera udava doporucené sklony svahti hrazi pro jednotlivé materialy. Pro dnes
navrhované hraze je totiZ nutny staticky vypocet aZ od 6m vysky hraze.

V minulosti byly tyto hraze stavény bez normovych doporuceni, ¢asto i se strm¢j$Sim sklonem
neZ dne$ni norma doporucuje. Nékteré hraze, predevsim starych rybnikil, pretrvaly staleti bez
vétSich problému se stabilitou, i kdyZ podle dnesni normy sklony jejich svahii nevyhovuji.

Problémem, zejména u suchych hrazi, jsou ptfedev§im povodné a kritické stavy, kdy
potfebujeme mit nadrZ rychle vyprazdnénou. Jsme schopni zhruba piedvidat, jak se budou
hraze chovat, ale nejsme si zcela jisti, jakou rychlost prazdnéni hraze jeSté snesou.

1.2 SOUCASNY STAV POZNANI

V minulosti se patrn¢ u navrhu hrazi vychazelo piredevsim ze zkuSenosti stavitele, poptipad¢
se braly sklony hrazi, které uz nckde existovaly a nevykazovaly znamky nestability.
Ptikladem mohou byt hraze Tteboiiskych rybnika.

Ve 20. stoleti doSlo k prudkému rozvoji vSech vé&dnich disciplin, takZe i1 pro stavebnictvi
zataly vznikat ur¢ité standardy. Prvni sklony svahil v tehdej$im Ceskoslovensku byly
popsany v normé CSN 73 6824 zroku 1964 — Nizké sypané nadrZe. V této normé jiz byly
obsaZzeny krom¢ doporucenych sklonti svahli i urcité parametry riiznych zemin, ze kterych je
mozné piehrady budovat.

Ze staré normy se sklony svahtl pienesly do i do nové CSN 75 2410. Orientaéni vlastnosti
zemin jsou mirn¢ rozdilné a byly pravdépodobné zménény na stranu bezpecnosti u jilovych
zemin. Bohuzel se jiZ nepodafilo zjistit, podle ¢eho byly sklony svahl v téchto norméach
voleny. D4 se pfedpokladat, Ze byly voleny dle zkuSenosti s uritou rezervou na stranu
bezpecnosti.

Obecné miizeme pii navrhu vychézet z normy CSN EN 1997-1. V této normé jsou obsaZeny
pozadavky pevnosti, stability, pouZitelnosti a trvanlivosti konstrukci.

Dalsi doporudeni jsou v normé CSN 75 2410. V této normé se jedna predeviim o doporu¢ené
sklony svahti pro jednotlivé materidly. Doporuc¢ené normové sklony svahl lze vyuzit za
podminek, které norma jasn€ definuje - odvodnéni télesa hrdze a podloZi (nesmi dochazet
k vysakim vody na povrch vzduSniho svahu), materidl hrdze musi byt pifedepsané hutnén a
podloZi hrdze musi mit dostate¢nou smykovou pevnost.
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Obecné¢ se pro navrh hraze doporucuje provést vypocet stupné bezpecnosti napiiklad pomoci
metod mezni rovnovahy. Tyto metody vychédzi ze stavu na mezi poruSeni, skutecny stav se
poté s timto stavem srovnava [Riha, 2008]. Mezi nejznamé&jsi metody mezni rovnovahy patii
Felleniova (Pettersonova), Bishop, Morgenstern-Price, Spencer a metoda Jambu.

Vypocet pomoci téchto metod je zatiZen nejistotou, jelikoZ nemusi postihnout tvar a umisténi
kritické smykové plochy pro nejnizsi stupent bezpecnosti. Podrobnéjs$i popis metod mezni
rovnovahy, je umistén v teoretické ptipravé v kapitole (2.4).

Dalsi z mozZnosti je postup zaloZeny na redukci parametri smykové pevnosti [Dawson et al,
1999]. Tuto metodu nelze aplikovat pti klasickém ruc¢nim vypoctu. Proto se pro vypocet
pomoci této metody vyuzivd metody konecnych prvka [Kolat et al., 1979], [Zienkiewicz,
Cormeau, 1974].

Vice se o navrhovani, doporucenich a metodach vypoctu stupné bezpecnosti mizeme docist
v zahrani¢nich podkladech napiiklad [Tancev, 2014], [Lewis, 2014], [Goldin, Rasskazov,
1992], [Fell, 2015], [Design, 1987].

1.3 PREDMET A CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo stanovit bezpecnostni rezervu stability svahii pro pét
vybranych typti homogennich hrazi a tfi nehomogennich hrazi MVN rtzného usporadani
vychézejictho z CSN 75 2410. Pro vSechny vybrané varianty hrazi MVN byla stabilita
vyhodnocena prostiednictvim stupné bezpecnosti, metodou redukce parametrii smykové
pevnosti v programu Plaxis 2D.

V prvni Césti se prace zabyvala ivodem do problematiky, teoretickou pfipravou a popisem
vypoctu v programu Plaxis 2D.

Vs Wz

V dalsi casti price byl proveden vybér materidlovych vlastnosti pro jednotlivé hraze a
vypocet stupné bezpecnosti pro 4 zatéZovaci stavy.

1. Z.S. — Prazdna nadrz
2. Z.S. — PIn4 nadrz (hladina 1m pod korunou hréaze) ustalené proudéni
3. Z.S. — Pomalé prazdnéni (Pokles hladiny v nadrzi o 1m/den, celkovy pokles 7m/7dni)
4. 7.S. — Rychlé prazdnéni (Pokles hladiny o 7m/den)
Po vypoctu stupné bezpecnosti, byly pro kazdy typ hrdze vytvoireny tyto ptilohy:
* Vzorovy fez hrazi, ktery obsahuje vypis pouzitych material a zdkladni koty.
* Matematicky model s vyznacenim sit¢ kone¢nych prvk.
» Stav piezometrickych vySek vody v hrazi pii IL., I1I. a IV zatéZovacim stavu.

» Ukéazka vytvofené smykové plochy pro jednotlivé stupné bezpec¢nosti.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA

Tato prace se opird o zdkladni znalosti z predméti jako mechanika zemin a hydraulika
podzemnich vod. Zakladnimi terminy pouZitymi v této kapitole jsou napjatost, hladina
podzemni vody, pevnost zemin.

2.1 NAPJATOST

Napéti je velic¢ina, pomoci které je charakterizovan urcity stav kontinua po silovém puasobeni.
K popisu chovani pruzného télesa je v kazdém jeho bodé potieba znét ¢i jinak ziskat hodnoty
celkem 15 neznamych veli€in a to:

3 Slozky posunuti u

6 SloZek pomérnych pretvoreni ¢

6 Slozek napéti o

Pro vypocteni téchto slozek je potieba sestavit 15 rovnic:
3 Podminky rovnovahy

6 Geometrickych

6 Fyzikalnich

2.1.1 Napjatost v bodé

Vektor posunuti

KaZzdé posunuti libovolného bodu télesa uvnitf prostoru miizeme popsat vektorem posunuti.
Tento vektor ma tfi navzijem kolmé slozky u, v, w. Tyto slozky miZeme zapsat v jednom
vztahu a to jako vektor posunuti u.

u:{u,v,w}T 2.1

Vektor pomérnych pretvoieni
Béhem plsobeni napéti na téleso vznikaji pomérné ptetvoreni. Ptfi piisobeni normalového
napéti g; vznikd prodlouZeni nebo zkraceni. Pfi pisobeni smykového napéti vznikd zkoseni
yij- VSechny pomérné deformace je tedy mozné zapsat ve vektoru pomérnych deformaci.
T
gz{gx’gy’gz’yxy’yyz’J/xz} (22)

&xv, €y, & — Popisuji pomérnd pretvoreni ve sméru os kartézskych souradnic

Vs Vyes Ve - Tyto Cleny maji vyznam pomérnych vihlovych zmén tzv. zkosy

12



Vektor napéti

2.1 Napéti v bodé[BrozZovsky, 2012]

Na obrazku 2.1 je mozZno vidét jednotliva napéti v bodech télesa. Pro nazornost je na obrazku
znazornéna cast elementu, zobrazeni tedy neni zcela piesné. MuiZeme si povSimnout
predevSim normalovych napéti oy, oy a o.. Tato plisobi ve smérech hlavnich os systému. Déle
jsou zde obsazena napéti smykova. Tato napéti naproti norméalovym pusobi rovnobézné
s osami v rovinich xy, yz, zx.

Uplatnénim pfedpokladu o vzijemnosti smykovych napéti lze povaZovat jen tfi smykova
napéti za nezavisla 7., 7., L.. [BroZovsky, 2015]

r, =T,
r,=T, (2.3)
TZX = T.XZ

Dale budeme uvazZovat pouze pfitomnost tif normélovych napéti a tif nezavislych smykovych
napéti. Tato napéti mohou byt zapsana ve formé vektoru napéti o.

T
U:{UX,U_V,UZ,TXy,TyZ,TM} (2.4)

2.1.2 Podminky rovnovahy

Suma sil pisobici na téleso je rovna nule. Vychazi z 2. Newtonova pohybového zikona,
zékona sily.

F,, =0
F,, =0 (2.5)
SF,, =0

13



Na diferencidlnim objemu maji tyto rovnice tvar:

do, Or, Oar
L Xy

2+ X =0
Ox Jdy 0z
or, 0do, O0r1,
~+—+—+Y =0 (2.6)
Ox Jdy 0z
or
or, yz+60'2+z:0
Ox OJdy Oz
X — Objemové zatiZeni v ose X
Y — Objemové zatiZeni v ose Y
Z — Objemové zatiZeni v ose Z

2.1.3 Fyzikalni rovnice

Fyzikéalnimi rovnicemi jsou nazyvany vztahy mezi napétimi a pomé&rnymi deformacemi. V 1D
se predpokladaji velmi malé deformace, které se daji popsat pomoci Hookova zékona.

=%
E (2.7)
&x — Pomérnd deformace v ose x
Oy — Normdlové napéti v ose x
E — Modul pruZnosti materidlu

Tento zapis Hookova zdkona vSak plati pouze pro jednorozmérné ulohy (pfi taZeném Cci
tlaceném prutu). Tento vztah ale nepocita se zménou priifezu béhem deformace. Je zavedeno
zjednoduseni, Ze plocha se béhem deformace neméni. Plati hlavné u linearné¢ pruZznych
deformaci, zemina je ale pruzn¢ plasticky material. [BroZovsky, 2015]

2.2 Zména pritezu pri pusobeni sily [Wikipedie]

Na obrazku je prodlouzeni télesa znazornéno ¢arkované. MizZeme vidét, Ze k urcité deformaci
zkoumaného télesa skutecn¢ dochazi. Pomér mezi podélnou a pii¢nou zménou délky télesa je
proto popsan Poissonovym soucinitelem v. Velikost pomérného prodlouZeni &, nebude tedy
zéaviset pouze na napéti o, ale i na napcti ve smérech y a z. [BroZovsky, 2015]
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X

e.=—[o.-v(o,+0)] 28)

Ex — Pomeérné pretvoreni v ose x

E — Modul pruZnosti materidlu

oy, 0y, 0. — Normdlové napéti ve smérech x, y, z
V — Poissonitv soucinitel

Pro smykova napéti se vychazi z pfedpokladu, Ze vztah mezi smykovym napétim 7; a
zkosenim y;; bude linearni.

=756 (2.9)
Yyz — Zkos

I — Smykové napeéti

G — Modul pruZnosti ve smyku

Z téchto dvou vztahu se daji odvodit fyzikalni vztahy pro pruzné téleso v prostoru a mizeme
proto napsat:

e =0, v(o,+0)] v, =2

2G

&y :%[Uy ‘V(UX+UZ)],VXZ =2T—G (2.10)
1 T)CV
£, :E|:0'z —V(Ux +0'y):|,yx/V = 2G

Nechova-li se materidl linedrn¢ pruzn¢, musi tyto vztahy projit dpravami. Nejcastéjsi upravou
je nahrazeni téchto vztahl vztahy pruzno-plastickymi.

2.14 Geometricko-deformacni vztahy

Udavaji vztah mezi posuny a pomérnymi pfetvoienimi.

Oou

£ =—,

toox

e =9 @.11)
ow

£ =—,
0z

Smykové deformace neboli zkoseni:
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Ou Ov
=+

yxy_a_y a’

ov Oow

_v, ow 2.12
Ve 0z Ody (-12)
L 0w,
*ox 0z

Uvedené soustavy rovnic jsou v obecném piipadé velmi obtizné feSitelné. VétSinou se veskeré
tyto dlohy fesi numericky pomoci metody siti, nebo metody kone¢nych prvk.

2.1.5 Okrajové podminky

Pro tuto soustavu patnicti parcidlnich diferencidlnich rovnic musi vyhovovat napjatost
deformovaného télesa. Jako kazdé soustavy rovnic i tyto soustavy maji nekonecné mnoho
feSeni. Abychom nalezli spravné feSeni soustavy rovnic, musime aplikovat okrajové
podminky, které musi toto feSeni spliiovat. Pro tyto rovnice urCujeme tii druhy zakladnich
okrajovych podminek a to podminky:

*  Geometrické

» Statické

¢ SmiSené

Geometrické

Neékdy jsou nazyvany kinematickymi okrajovymi podminkami. Tyto okrajové podminky
popisuji geometrickou vazbu télesa na jeho okoli. Na okrajich télesa se daji popsat hodnotami
vektoru posunuti u, v, w. Napiiklad zadané posuny ve sméru osy x jsou nulové, (u(0) — posun
v bodé€ 0 je nulovy).

u(®=0 2.13)
u(x)=0

Statické okrajové podminky
Neékdy taktéZ nazyvany silovymi okrajovymi podminkami. Tyto okrajové podminky popisuji
statické vazby mezi télesem a jeho okolim. Definuji napjatost na povrchu télesa. V pripadé
statickych podminek jsou piedepsany slozky vektorti vnéjsiho zatiZeni.

Smisené okrajové podminky
Plati, kdyZ jsou na okrajich télesa predepsany zéroven statické i geometrické okrajové
podminky. Tyto okrajové podminky, které popisuji jak statickou tak geometrickou vazbu
télesa na okoli nazyvame smiSenymi okrajovymi podminkami.

2.1.6 Numerické reSeni
Jak bylo uvedeno vyse, tyto soustavy rovnic jsou v obecném piipadé velmi obtizné feSitelné.

Ke snaz§imu feSeni a zrychleni vypocCtu pfispivaji programy, které tyto rovnice fesi
numericky pomoci riznych metod.

16



Metoda konecnych diferenci (Finite difference method)

Metoda kone¢nych diferenci se nékdy také nazyvi metodou siti. Princip metody je postaven
na diskretizaci parcidlnich diferencidlnich rovnic, které popisuji dany problém.

Rovnice jsou diskretizovany v prostoru. Hledané feSeni se tedy nachéazi v kone€ném mnoZstvi
prostorovych boda.

Jestli pracujeme piimo s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, nazyvame teSeni tzv. silnou
Sformulact.

Reseni, kdy pracujeme s integraci ptes plochu prvku, se nazyva slabd formulace. S timto
feSenim pracuje naptiklad metoda konecnych prvki.

Pti feSeni této metody pouZijeme jako vypocetni sit’ pravidelné rozdéleni oblasti podle bodl
na obdélnikové tvary. Velmi vhodna je tato metoda predevsim pro feSeni 1D problémii, i kdyz
nckdy je pro svou snadnou implementaci vyuZita i pro feSeni 2D problému.

Vice o této metod¢ miiZeme nalézt v praci [Courant, R. Fridrichs, K. Lewy, H. 1967 (1928)].

Metoda konecnych prvkii (Finite element method)

YoM v

Vznik metody se piicita potiebé fesit slozité tikoly pruznosti a strukturdlni analyzy.

Pocétky této metody miiZeme vysledovat u praci Alexandra Hrennikoffa a Richarda Couranta.
Prace obou pani, se od sebe sice liSily, m¢ly vSak spolecnou jednu zasadni véc a to rozdé€leni
oblasti do samostatnych elementti. Hrennikoff (1941) vyuzival mifiZky, zatimco Courant
(1928) uzival kone¢né mnozZstvi trojihelnikovych elementi.

Jedna se o metodu modelovani chovani kontinua. Nezndmymi jsou posuny danych boda,
(uzl) v siti (mesh). Rovina (pokud je jednd o 2D dlohu) nebo prostor (3D tloha) jsou
rozdéleny na prvky (elements). V rovin¢ se nejCastéji jednd o trojuhelniky, ze kterych se

v/, s

utvoii sit’ (mesh). Poté je feSena soustava n linearnich rovnic.
Nejcastéji pouzivané varianty metody konec¢nych prvki jsou:
1. Deformac¢ni metoda — pes 90% piipadii nejcastéjsi metoda
2. Silova
3. SmiSena

Program PLAXIS 2D vyuzivd deformacni metodu kone¢nych prvki. Vice o metodé
kone¢nych prvkil je mozno nalézt v publikacich [Kolaf et al., 1979], [Zienkiewicz, Cormeau,
1974].

2.1.7 Poznamky k napjatosti

Hlavni napéti

V obecném bod¢ zatizeného tclesa existuji vzdy tfi k sobé kolmé plochy, na nichz jsou te¢na
(neboli smykova) napéti nulovd a normalovd nenulova. Tato napéti se nazyvaji hlavni, a
roviny, na nichz ptisobi, se nazyvaji hlavni roviny. Na hlavni roviné¢ vZdy ptisobi hlavni napéti
totozné s vyslednym napétim.
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Smykovd napéti

Na vSechny plochy sledovaného télesa ptsobi napéti, které se da rozloZit na normalovou a
smykovou sloZku. Smykova napéti vznikaji tedy ve vSech plochach kromé ploch hlavnich.

Mohrova kruZnice

Napjatost v zemin¢ se da vyjadiit Mohrovou kruznici. Pomoci této kruZnice se znazornuje
stav napjatosti bodu v roviné. Na vodorovnou osu se vynaseji normélova napéti na svislou osu
smykova. Z této kruznice lze geometricky stanovit velikosti hlavnich napéti o; = 6,4 @ 02 =

Omin.
F
Tew
(Gavg: Tmax(CW))
Point 1
(04 Tw)
20°
as 2@ agp
-+ >
ag_ gy
Point 2
(o, T)
{a'a.vg» Timax(CCW))
Teew
v

2.3 Mohrova kruznice [Srinivas, 2015]

Kazda napjatost v prostoru je obecné charakterizovana tfemi hlavnimi napétimi a tedy i tfemi
Mohrovymi kruznicemi. Tyto kruznice tvofi tplny Mohrtv diagram. Uplny Mohrtiv diagram
se da prenést do roviny, jak vidime na tomto obrazku.
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2.4 Uplny Mohriv diagram [Wikipedie, 2009]
Invarianty napéti

Je to vztah mezi slozkami napéti nezavisly na poloze zvolené soustavy soufadnic. Béhem
vypoctu hlavniho napéti pfi prostorové napjatosti se pro libovolné dany systém soufadnic
odvodi tfi zdkladni rovnice mezi sloZkami napéti a hlavnimi napétimi o;, o2, 03. KdyZ mame
vyjadren invariant, miiZeme scitat rtizné napéti, které jsou na sebe kolmé. Soucet téchto napéti
se bude vzdy rovnat souctu hlavnich napéti na prvku.

Rovnici Ize rozepsat pomoci invariantu takto:

o-10+Lo-1,=0 (2.14)
I; — 1. Invariant napeti
b — II. Invariant napéti
Iz — III. Invariant napéti
I, =0, +0,+0, (2.15)
Ux Tvx Uy sz UZ Xz 2 2 2
1, = Nk + =g0,+t00 +00 -1, ~T"  —T _(2.16)
wo Gy | O T x ' ’ ’
o T, T,
_ _ _ 2 _ 2 _ 2
L=, o 1,000 -01 -07 -01 +21 1.7 (2.17)
Xz Tyz Jz

Resenim rovnic ziskame velikosti hlavnich napéti, pro které plati o;> 0,> o3 V kazdém bod¢
télesa tedy existuji prave tfi hlavni napéti ptisobici na tii vzajemné kolmé plochy. Invarianty
I}, I a I3 nezaviseji na volb¢ souradného systému. Tenzor napéti ma tedy ve smérech hlavnich
napéti tvar:
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g 0 0
[A,]=|0 o, 0
0 0 o

(2.18)

S

Rovnice pfislusnych invariantli v daném soufadném systému x, y, zve smérech hlavnich
napéti jsou:

I, =0 +0,+0, (2.19)
o 0| |g 0| |o, O

I, = + + =0,0,+0,0,+0,0, (2.20)
0 o |0 o |0 o
0-1 Tyx sz

— — _ 2 _ 2 _ 2

L=, o, 1,|=000 -01 -0T -0T +2I,71.1, (22])
Xz Tyz Uz

I; — 1. Invariant napeti

) — II. Invariant napéti

I; — III. Invariant napéti

Devidtor napéti

Deviator napéti je primér Mohrovy kruZnice. Deviatory napéti jsou tedy rozdilem hlavnich
napéti 0]-03, O]- 02, 02- 03,

Plasticita
Z praktickych zkouSek je znamo, Ze zemina neni materidlem pruZznym, ale pruzn¢ plastickym,

proto je na misté zminit se o plasticité téles.

Teorie plasticity popisuje schopnost latky deformovat se bez poruseni nevratnym tvarnym
zpusobem. Zkoumana télesa proto ziistavaji po odtiZeni alesponi Castecné pretvofena, nebo
v nich zlstavaji zbytkova napéti.

O=E(e-¢,-¢,) (2.22)
o — Normdlové napeéti

E — Modul pruznosti

€ — Celkové pretvorent

&p — Plastické pretvoreni

&c — Creepové pretvoreni

2.2 ROVINNY PROBLEM
Rovinnym problémem se zpravidla oznacuji tyto tfi ilohy:

20



* Rovinna napjatost
* Rovinna deformace
* Rotacni symetrie téles

NejdulezitéjsSimi z této kapitoly jsou vSak rovinnd napjatost a rovinnd deformace, pro tuto
diplomovou prici pfedev§im vSak rovinna deformace. Dalsi Cast se tedy bude vénovat ptimo
této problematice.

Rovinnd deformace

Pro tyto ulohy se nejlépe hodi dlouhd ptima télesa, kterd jsou po délce podepiena neménnym
zpusobem, napiiklad liniové stavby jako silnice nebo Zeleznice. Idealizace této deformace
spoc¢iva v tom, Ze téleso je nekonecné dlouhé a po délce podepiené. Po této idealizaci je tedy
mozné fict, Ze téleso méa jednotkovou tloustku a je vhodné pro dvojrozmérnou dlohu. Pfi této
dvourozmérné udloze mizZeme tedy pracovat s posunutimi pouze v roviné xy. [BroZovsky,
2015]

u={u}’ (2.23)

Predpokladem je Ze se konstrukce nebude deformovat ve sméru osy z. Nenulové slozky
pomérnych pretvoteni se tedy nachazeji pouze v roviné€ xy. [BroZzovsky, 2015]

e={e.e.p} (2.24)

JelikoZ je uvaZovéano s nulovymi pfetvofenimi v ose z, musi byt uvaZzovano s nenulovym
napétim ve sméru osy z. Vektor napéti tedy bude mit Ctyfi slozky. [Brozovsky, 2015]

o :{Ux, g,.0,, rxy} (2.25)

2.2.1 Vztahy pro rovinny problém

Vesmés se nelisi od klasickych vztahli popsanych vyse, rozdil je pouze v tom, Ze nenulovymi
jsou pouze ty veli€iny, které pisobi v roving xy.

Podminky rovnovdhy v roviné

Pfi rovinném problému, jak jiz bylo vySe zminéno, je moZné popsat nanejvys 2 nezavislé
silové podminky rovnovéhy. Pro rovinu xy to budou podminky.
Z Fx,i = O

SF =0 (2.26)

Po dosazeni vztaht pro diferencidlni objem (2.6) ziskame tyto diferencialni rovnice.

% + al'x}, +X =0
Ox Oy
Jdr,, 00,
—+—=+Y =0
ox Oy (2.27)
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X — Objemové zatiZeni v ose X

Y — Objemové zatiZeni v ose Y

Geometricko-deformacni vztahy v roviné

Ziskéani téchto vztahii probihd opét z prostorovych rovnic. V téchto rovnicich ponechame
pouze posunuti u a v, jelikoZ jsou v rovin€¢ xy nenulova. Takto se daji ziskat vztahy pro
pomérnd pretvoreni x, y a pro zkoseni. [Brozovsky, 2015]

ou
£ =—,
Yoox
e =9 (2.28)
) ay
V.=V —a_u+@
T 9y ox

Pro posunuti w, obecné¢ nenulové v iloze rovinné napjatosti, mizeme pouzit puvodni
geometricko-deformacni vztahy.

Fyzikdlni vztahy v roviné pro rovinnou deformaci

Stejné jako pro vySe uvedené vztahy, ptichdzi i zde zjednoduSeni oproti obecnym vztahiim
popsanym vySe. Nenulova napéti jsou o, 0, 0. a T, plus 3 slozky vektoru pomérného
pretvofeni g, €, yx,. [BroZovsky, 2015]

E

%= T Ve ]

%, = ooy e V] (2.29)

E 1

" wnam Y

xy E
Napéti o, je nenulové a ma tvar

o, =v(o, + ay) (2.30)

Pomoci vySe uvedenych vztaht, pfesuneme teorii napjatosti do rovinného problému. Obecné
plati, Ze pokud v nékterém sméru nemiiZe nastat posunuti, musi zde byt napéti.

2.3 PEVNOST ZEMIN

2.3.1 Pevnost

Namahand zemina, se nejCastéji porusi ve smyku. Odpor zeminy ve smyku proto predstavuje
hlavni zdroj jeji pevnosti. Znalost parametrti této pevnosti nAm umoZziluje feSit tinosnosti
zemin, stabilitu svahll a riizné zemni tlaky.
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Mohr — Coulombova terorie pevnosti

Ke znizornéni napjatosti zemin se vyuzivd hlavné Mohrova zobrazeni. Mohrova teorie
predpoklada, Ze k poruseni (neboli prekroc¢eni smykové pevnosti) dojde usmyknutim podle
smykové plochy.

lSr
=
/e
{-633?'

\\ g

S

L
-

7h y

CARA PEVNOSTI

1

d.lass 2y

o

|
J:O?

& ql/ (61 - Ga)... DEVIATOR HLAVNICH NAPETI

&1

E|

2.5 Mohr-Coulombovo zobrazeni [Weiglova, 2005]

Pevnost zemin ve smyku (7) je vyjadiena Coulombovym vztahem:

I, =0,1gp+c (2.31)
Iy — Tangencidlni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy)

oy — Normdlové napéti pusobici kolmo na smykovou plochu poruseni
c — Soudrinost (koheze) zeminy

@ — Uhel vnitiniho tieni

Jednad se linearni rovnici a jejim grafickym zndzornénim je piimka, tzv. Cara pevnosti.
Z tohoto znazornéni vyplyva, Ze pro urCitou hodnotu ¢ vZdy ziskdme urcitou hodnotu 7. Dle
této definice dojde k poruSeni zeminy v piipadé€, kdyZ smykové napéti 7 dosdhne hodnoty
smykové pevnosti tx.

Pfi situaci, Ze smykové napéti dosdhne hodnoty smykové pevnosti, se Mohrova kruZnice
dotykd Coulombovy pfimky v jednom bod¢. Coulombova piimky, je tedy obalovou carou
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Mohrovych kruznic. Pokud se kruZnice dotykaji obalové ¢ary v bod¢é m, je dosazeno mezniho
stavu napéti a nastdvd mezni rovnovdha. Mezni rovnovaha znamena, Ze stav napjatosti je na
mezi poruseni. Nikdy tedy nemtliZe nastat situace, Ze smykové napéti je vEétsi neZ smykova
pevnost (7> tr), jelikoZ uZ pii 7= 17 je zemina poruSena smykem.

SOUDRZNE ZEMINY

7| a) 7} b)
koheziyvnT zeminy — plosticl
\‘!\ Cu”ﬁl/z
C
,,'é-‘Qi*
g L T=c =0
S W
1 ‘ —_— |
d d=45"+F /2 r T 5 ! 0d=45"
c.cotg¥| 63 By=0
pmpel™ ] =,
(Gi+63)/2 | ' . I
A
NESOUDRZNE ZEMINY
1) c) COULOMBOVA ROWNIC
\Q]\ o) T=g.tg¥+c
@ b) Te=cy
6_\@- c) T=8.tg?
’S/,
NESOUDRZNE ZEMINY
sinf=-§l—_—5;5-
m o4 61+ 6x
:—3 Gi=63.1g2(45+5/2)
s % 85= 61.1g%(45-%/2)
| N°| )e
L — SOUDRZNE ZEMINY
0 d=45"+7 /2 & ] 8- 6
.,._5._3_* l sinf= Bi+Bi+2.c.colg
& : 6i=635.1g2(45+ 7 /2)+ 2.c.tq(45+ !
Gi+és)/2 ) 6= 61.1g2(45-1/2)+ 2.c.tq(45—.

2.6 Coulombova piimka pro rizné typy zemin [Weiglova, 2005]

Z obrazku Coulombovych kiivek vyplyva, Ze pevnost zeminy zavisi piedev§Sim na
parametrech smykové pevnosti zemin. Témito parametry jsou soudrZnost (c) a thel vnitiniho
treni ().

Z obrazku se daji dale vycist rozdil mezi soudrZnymi zeminami ¢ > 0 a nesoudrZnymi
zeminami kdy ¢ = 0.

U soudrZznych zemin je tedy zdrojem smykového napéti tfeni mezi zrny skeletu
reprezentované uhlem vnitiniho tfeni (¢) a soudrZnosti (c).

Na rozdil od soudrZznych zemin, je u nesoudrZznych zemin nositelem a zdrojem smykové
pevnosti pouze tieni mezi zrny skeletu (¢). Soudrznost (c) u téchto zemin naprosto chybi.
Pouze u pisku v nékterych pfipadech miZzeme mluvit o tzv. nepravé soudrZnosti a to kdyz je
pisek vlhky. Tato soudrZznost je dand kapilarnimi silami. Po vysuSeni tato tzv. neprava
soudrZnost op€t vymizi.
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2.3.2 Efektivni napéti

Napéti v zeminach je velmi slozZité sledovat, obzvlasté kdyz je v zeminé obsaZena voda. Voda
totiZ nepfendsi smykovou pevnost. Musime proto sledovat napéti v zrnech zeminy oddélené
od napéti ve vodé.

Princip efektivnich napéti poprvé formuloval rakousko — americky stavebni inZenyr a geolog,
zakladatel ptidni mechaniky Karl von Terzaghi. Na tomto principu spociva zaklad mechaniky
zemin. Terzaghi zavedl pojem efektivniho napéti o, které je funkci totdlniho napéti a napéti
v poérech zeminy. Na tomto napéti zavisi mechanické ucinky zmény napéti. Tyto zmény jsou
pfedev§im zména objemu, neboli stlaitelnost a zména smykové pevnosti [Weiglova, 2005]

Vztah platici pro plné¢ nasycené zeminy, jejichZ pdry jsou plné vyplnény vodou pod tlakem u,
je definovén nize.

ag= Jef +u (232)
Oof — Napeéti prendsené zrny
u — Napeti neutrdlni (tlak vody v porech zeminy)

Kdyz je voda v pérech v klidu, je napéti pouze hydrostatickym tlakem, ktery pisobi v kazdém
bod€ vSemi sméry. Tento piedpoklad plati pouze pro norméilova napéti, jelikoZ voda neni
schopna prenaset napéti smykova. Totalni napéti tedy zahrnuji i vliv neznamych neutralnich
napéti u.

- Totalni napéti

0-1 = 0-lef tu
(2.33)
0,=0,,%u
- Efektivni napéti
O-IEf = 0-1 —u
‘ (2.34)
Oy =05~ u

Mohrovy kruZnice vynesené v totdlnich i efektivnich parametrech maji tedy stejnou velikost,
jsou pouze posunuté o hodnotu neutralniho napéti jako na obrazku nize.
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3 totéini pevnost (Zarkovand Xéra) cu. %,
efektivni pevnost (pind tara) cg, $.

Caf

Y |
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2.7 Mohrovy kruzZnice totalniho a efektivniho napéti [Weiglova, 2005]

Pro vypocet totdlnich a efektivnich napéti vSak potiebujeme znét pérové tlaky u.

2.3.1 Tlak vody v porech zeminy a jeho stanoveni

Vypocet tlaku vody v pdérech vychézi z definice piezometrickych vysek pro jednotlivé body.

h=h+z (2.35)
h — Piezometrickd vyska

hy — Tlakovd vyska

z — Geodetickd vyska (vzddlenost bodu od srovndvaci roviny)

Z tlakové vysky pozd¢ji mizeme vypocitat neutrdlni napéti neboli tlak vody v pdrech.

u

h =— (2.36)
124

h, — Tlakovd vyska

u — Tlak vody v porech zeminy (neutrdlni napéti)

yo — Hustota vody

g — Gravitacni zrychlent

Tento tlak je nezavislou proménnou a jeho velikost nema vztah k celkovému napéti. Pri
zménach stavu napjatosti se v zemnich télesech zméni smykové napéti okamzité, ale efektivni
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napéti jen postupné a to soub€zné se zmeénami neutralniho napéti. Vice se o vypoctech téchto
tlaki miZzeme docist napiiklad v praci [Bear, 1987].

Velikost téchto tlaki je velice dulezita zejména u zemnich hrazi, kde se tyto tlaky v disledku
zvySeného napéti (ttha zeminy, zatiZzeni vodou pii napusSténé nadrZi, nebo pokles hladiny vody
v nadrzi) mohou meénit a velice ovlivnit stabilitu a tedy i bezpecnost celé hraze.

V té€chto pifipadech je nutné rozd€lovat mezi nasycenou a ne zcela nasycenou zeminou. Je
totiz rozdil kdyz péry vypliuje pouze voda a kdyz jsou plnéné Castecné vodou a ¢astecné
vzduchem. V piipadé této price je pocitano pouze s tim, Ze jsou pory absolutné vyplnény
vodou.

O, =0, ~U, (2.37)
Ug — Tlak vody v porech
o] — Totdlni napeti

Pro tlak vody v porech existuji dv€ varianty a to varianta kdy je tlak vétSi neZ nula a varianta
kdy je tlak mensi neZ nula. Tato prace posuzuje proudéni vody hrazi, tedy tlak vétsi nez O
bude pod hladinou vody. Naproti tomu tlak niZs$i neZ O bude nad hladinou. Tomuto tlaku se
fika takzvany saci tlak. Tento tlak, pfisava c¢astecky zeminy k sob¢ a tim nepiiznivé ovliviuje
stupeit bezpecnosti. Pfi vypoctu pomoci tohoto tlaku se tedy stupet bezpecnosti zvySuje.
Jelikoz nemlzZeme fict, Ze v hrazi bude saci tlak vzdy pfitomen (napiiklad béhem desté), bylo
rozhodnuto vypocitat stupné bezpecnosti bez tohoto saciho tlaku a posunout tak vypocet na
stranu bezpecnosti.

V této praci se tedy vypocty pomoci saciho tlaku provadi pouze pii vypoctech proudéni vody
hrazi, jelikoz poskytuji lepsi vysledky ohledné¢ hladiny vody v hrazi zejména pii poklesu.

2.4 METODY VYPOCTU STUPNE BEZPECNOSTI

Zaklad téchto metod je nalezeni smykové plochy a stupné bezpecnosti pro dany svah.

2.4.1 Metody mezni rovnovahy

Cilem téchto metod je najit stupen bezpecnosti na piedem uréené smykové ploSe. Metody
vychézi ze stavu na mezi poruSeni, skuteCny stav je s timto stavem pozdéji srovnan. Pro
vypocty soudrznych zemin, které vytvaii, valcovou smykovou plochu se nejlépe hodi
Felleniova (Pettersonova) metoda a Bishopova metoda. U nehomogennich svaht,
obsahujicich nesoudrzné zeminy jsou charakteristické slozené smykové plochy obecného
tvaru [Riha, 2008].

Felleniova metoda (Pettersonova metoda)

Jedna se o nejjednodussi metodu vypoctu stupné bezpecnosti. Plati zde pouze jedna podminka
rovnovahy (Momentovd) a je zde pouze jedna neznamd (Stupent bezpecnosti). Metoda
spoc¢iva ve volbé smykové plochy. Na této plose jsou poté vyznaceny elementy (prouzky).
Pocitd se pouze se silami, které vytvaii prouzky vlastni tihou, vSechny ostatni sily jsou
zanedbavany. Tyto sily jsou poté rozdé€leny na aktivni a pasivni sily. Jejich podil dava
vysledny stupen bezpecnosti. Pasivni sily maji tendenci drZet svah pohromad¢, kdezto aktivni
sily maji tendenci svah usmyknout.
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z Fpasivm’
z Etktivm' (238)

SF =

SF — Stupen bezpecnosti (Safety factor)
Fpusimi — Pasivni sily
Foupsivne — Aktivni sily

KdyZz je vysledek tohoto vypoctu vétsi nez 1, svah je stabilni. Tato metoda je pomérné
jednoduché a rozsitena.

Bishopova metoda

Tato metoda je o néco slozit¢jsi nez Felleniova. Stejn¢ jako Felleniova metoda zavadi
momentovou podminku rovnovahy, ale pfidivad i podminku rovnovahy sil na prouzku.
Neznamou je opét stupent bezpecnosti. Tato metoda predpoklada nulové smykové sily mezi
prouzky.

2.8 Vypocetni schéma Bishopovy metody [Online napovéda, www.fine.cz]

Morgenstern-Price

Metoda pocita s nenulovymi silami mezi bloky. Vyslednice normalovych a smykovych sil
maji rozdilni sklony na kazdém bloku. Tato metoda spliiuje vSechny podminky rovnovahy.
Vypocet stupné bezpecnosti SF probihd pomoci dvojnasobného iteracniho postupu. Iteruji se
zde sklony meziblokovych sil a stupeii stability.

Spencerova metoda

Je téméf totoZna s metodou Morgenstern-Price. Meziblokové sily jsou taktéZ nenulové.
Rozdilem oproti metodé Morgenstern-Price je ten, Ze vyslednice normélovych a smykovych
sil maji konstantni sklon.
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2.9 Vypocetni schéma Spencerovy metody [Online napovéda, www.fine.cz]

Metoda Janbu

Jedna z metod, u kterych se stanovuje stupei stability na obecné smykové ploSe. Prostor nad
smykovou plochou je d€len délicimi plochami na jednotlivé bloky. Metoda se zaklada na
splnéni rovnovahy sil a moment v jednotlivych blocich. Jedind podminka, kterd neni
splnéna, je podminka na hornim bloku.

Stupefi stability je spoéitin pomoci iterace meziblokovych sil. Spatné zvolend poloha
meziblokovych sil znamen4, Ze nebude splnéna podminka rovnovahy.

Vypocet pomoci MKP

Metoda mezni rovnovahy se d4 vypocitat i pomoci metody konecnych prvkii. Rozdélenim
oblasti na kone¢né mnoZstvi prvkli a vypoctem ziskdme napéti na smykové plose. Z tohoto
napéti pozdéji mizeme vypocitat normalové a smykové sily na smykové plose, ze kterych
vyjadiime vysledny stupen bezpe€nosti.

Metoda Silova | Momentova | Tvar smykové
podminka | podminka plochy
Fellenius Ne Ano Kruhovy
Bishop .
(zjednodugeny) Ne Ano Kruhovy
Morgepstern- Ano Ano Libovolny
Price
Spencer Ano Ano Libovolny
Jambu Ano Ne Libovolny
MKP Ano Ano Libovolny

2.1 Srovnani metod mezni rovnovahy

2.4.2 Metoda redukce parametri smykové pevnosti
Metoda redukce smykovych parametri (Shear strength reduction method — SSRM). Zakladni

princip této metody byl formulovan J. M. Duncanem v roce 1996. Metoda vychézi z definice
stupné bezpecnosti (Shear Strength Reduction Factor SSRF).
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c, .
SF =P (2.39)

Cred

SF — Stupen bezpecnosti

Cpiv  — Pivodni soudrinost

Cred  — Redukovand soudrZnost

SF = % (2.40)
189,04

SF — Stupen bezpecnosti

Gpiv  — Puvodni vihel vnitrniho treni

@ea  — Redukovany iihel vnitiniho treni

Tato metoda vychazi z Mohr — Coulombovy podminky pevnosti a poruSeni popsané vyse.

I, =0igp+c (2.41)

Zprvu je cara pevnosti tvofena skuteCnymi hodnotami ¢ a ¢, ale jak se zvysSuje stupeii
bezpecnosti, jsou hodnoty redukovany urcitym redukénim krokem, naptiklad pokazdé o 0,1.
Cara pevnosti se postupné blizi k Mohrovym kruZnicim, kde dosahne na skute¢nou smykovou
pevnost zeminy. VSe je vidét na nasledujicim obrazku, bod m je bod dosaZeni smykové

pevnosti. Stupen bezpecnosti zeminy je roven nejvyssi hodnoté¢ SF (Safety factoru), pro
kterou jesté byl zachovan rovnovazny stav.

A

Pevnost ve smyku

A L3 Cﬂ:
Redukovane nodnoty @ @

Cara pevnost]

c¥*

Hlavni napéti

2.10 Redukce parametri smykové pevnosti
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Jakmile je tato skuteCnd pevnost zeminy dosaZena, je porusena pevnost v konkrétnim
elementu. Napéti se redistribuuje do ostatnich elementi a cely proces redukce za¢ina znovu.

PoruSeni pevnosti
Redistribuce napéti

Tvoreni smykoveé plochy

2.11 Redistribuce napéti a tvorba smykové plochy

Takto je vytvofena smykova plocha, tj. z elementi které ztratily svou smykovou pevnost.
Jakmile smykova plocha dorazi na okraj vySetfované oblasti, napéti se uZz nema kde
redistribuovat a vypocet kon¢i. Vysledny stupeii bezpecnosti je posléze pocitan jako prameér
ze vSech dosaZenych stupnil bezpecnosti na smykové plose.

2.5 PROGRAM PLAXIS 2D

,Plane strain and Axisymetry*“. Program je vyuZivan k vypoctu geotechnickych konstrukci
pomoci deforma¢ni metody kone¢nych prvkl. Pouziti v praxi se to¢i kolem stabilitnich
vypocti podzemnich konstrukci a stavebnich jam.

2.5.1 Historie:

Vyvoj tohoto programu zapocal v polovin¢ 80. let minulého stoleti. Zacatek projektu je
datovan nékdy do roku 1974. Vysledkem tohoto projektu byl program na bizi metody
kone¢nych prvkl, ktery se jmenoval ELPLAST. Program ELPLAST umoznoval rovinné-
deformacni vypocty soudrZznosti v elastoplastické roving. VyuZival Sestiuzlové trojihelnikové
kone¢né prvky. Roku 1981 dostal program nadstavbu s moZnosti vypoctu rotacné
symetrickych i1 asymetrickych dloh. TéhoZ roku byla taktéZ provedena zmeéna nizvu na
PLAXIS. pozd¢jsi pokrok v simulacich penetracnich zkousSek a dalSich asymetrickych tloh
vyZadoval vyvoj novych kone¢nych prvkd. Proto byly vyvinuty patnicti prvkové
trojihelnikové izoparametrické konec¢né prvky. Roku 1985 byl spustén novy cil programu a to
pfinést tento software do standartnich stolnich pocitacti. Splnit cile se skutecné o dva roky
pozdé&ji podafilo a program byl vydan. Od roku 1987 jiz bylo vydano 6 verzi tohoto programu
[Chalmovsky, 2014].
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2.5.1 Moduly programu

Plaxis 2D:

Modul zaméfeny na 2D analyzu napéto-deformacniho a stabilitniho stavu geotechnickych
konstrukci (existuji specializované moduly pro dynamickou analyzu Dynamic a analyzu
hydrogeologickou PlaxFlow) [Chalmovsky, 2014].

3D Tunnel:

Tento modul byl vyvinut specielné pro 3D analyzu tuneld, s jistou davkou omezeni, je ale
mozné tento modul vyuzit i pro dalSi prostorové geotechnice ulohy. Nejedna se ale o
plnohodnotny 3D software (zde je pouze fez protahovan do délky) [Chalmovsky, 2014].

Plaxis 3D Foundation:

Tento modul se predevS§im specializuje na analyzu zakladovych konstrukci. TaktéZ se nejedna
o plnohodnotny 3D software. (Zde je fez protahovan do hloubky) [Chalmovsky, 2014].

Plaxis 3D:

Zamg¢iuje se na kompletni 3D analyzu geotechnickych konstrukci (tunelti, svaht, stavebnich
jam apod.). Zde jiz se jedna o plnohodnotny 3D software [Chalmovsky, 2014].

2.5.2 Popis programu

Jak uz bylo zminéno, program Plaxis pracuje na zdkladé¢ deformacni metody konecnych
prvkl. Geometricky model je v programu sloZen z bod, linii a clusterti.

Linie — Pomoci téchto definujeme fyzické hranice geometrie modelu.

Custery — Toto jsou oblasti pevné ohraniceny liniemi a uvnitt téchto clusterti jsou homogenni
materidlové vlastnosti.

Z geometrického modelu je poté vytvofena sit’ kone¢nych prvki. Tato sit’ je zaloZena na
usporadani jednotlivych bodi, linii a clustert. Prvky sit¢ obsahuji body napéti tzv. stress
points. Pii automatickém generovani sité jsou clustery rozdéleny do trojihelnikovych prvkii.

Podle pocatecni nabidky pfi startu programu Plaxis, se pro vypocet daji zvolit Sesti, nebo
patnicti uzlové prvky. Posuny jsou posléze pocitany na uzlech, k vy€isleni napéti slouzi poté
tzv. stress points do ¢eStiny volné prelozeno jako napétové body. VSe si mizeme prohlédnout
v nésledujicim obrazku 2.12. Na obrazku (a) jsou zndzornéné patnicti uzlové prvky sité, spolu
s vytvofenymi stress pointy. Na obrazku (b) vidime Sesti uzlové prvky sité, s vytvofenymi
stress pointy [Chalmovsky, 2014].
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2.12 Patnacti a Sesti uzlové body spolecné s vytvorenymi stress pointy [Chalmovsky, 2014]

Modelovdni v programu Plaxis 2D

Jelikoz jsou prubehy zatéZzovani jednotlivych zemin nelinearni, je nutné tuto nelinearitu
popsat modely chovani jednotlivych zemin. Existuje celd fada modeldi, od jednoduchych po
slozité modely, které jsou naroc¢néjsi na vypocet, ale 1épe popisuji chovéani jednotlivych
zemin. Obecné plati, Ze ¢im vétsi pocCet parametrti dané zeminy se do modelu zadavé, tim je
model slozitéjsi. V této kapitole popiSu nékteré z 10 modell, které je mozno v programu
Plaxis pouzit. Nejvice bych popsal Mohr-Coulombtiv model, ktery je pouZit pfi vypoctech
v mé diplomové praci.

Linearné elasticky model

Tento konstitu¢ni model je zaloZen na Hookové zakon€. Pro modelovidn zemin se
spiSe nehodi, jelikoZ zemina se pii zatéZovani nechova pruzné, ale pruzné-plasticky.
Pouziva se predev§Sim pii modelovani tuhych kontrukci (napf. z betonu). Vstupni
parametry jsou objemova hmotnost materidlu, modul pruznosti a Poissonovo ¢islo
[Chalmovsky, 2014].

Hardening soil model

Jedna se o pokrocilejsi Casto vyuZivany elasto—plasticky konstitutivni model. Jedna se
o model s dvojitym objemovym a smykovym zpevnénim. U tohoto modelu se jedni
pfedevSim o to, Ze se zemina chova jinak béhem prvotniho zatiZzeni a pozdéjsiho
znovu pfitiZzeni. Tuhost zeminy je zavisla na napéti a v oblasti malych pretvofeni se
zvysuje.

Jako kritérium porusSeni je opét pouZita Mohr—Coulombova podminka poruSeni
definovana pevnostnimi parametry. Pfi dosdhnuti deviatoru napéti je splnéna Mohr—
Coulombova podminka poruSeni.

Vstupnimi materialy jsou: uhel vnitiniho tfeni @, soudrZnost ¢, referenéni seénovy
modul E'¥,, referencni edometricky modul EY ;. referenéni modul pruznosti pii
naméahani a opétovném pfitiZzeni E™,,, Poissonovo &islo pii odtiZzeni a opétovném
pritizeni v,,, exponent fidici zavislost deformacnich parametri na napéti o; a o3,
referencni napéti na které se vztahuji referen¢ni hodnoty tuhosti p,.; koeficient
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zemniho tlaku v klidu K™y pro podminky normaélni konsolidace, R; pomér gy/q,
[Chalmovsky, 2014].

Hardening soli model with small strain stiffness (HSS)

Jedna se o puvodni formulaci HS modelu pouze doplnénou o moznost zvySeni tuhosti
zeminy v oboru malych pfetvofeni. V tomto oboru je tuhost zeminy vyrazné vyssi,
nasledovéana nelinedrnim poklesem s rostoucim pietvorenim. Oproti puavodnimu HS
modelu jsou navic doplnény dva dodate¢né parametry. Tyto parametry jsou:

Pocéteéni smykovy modul — modul pii velmi malych pfetvofenich (¢ < 10e%) G5
Plati pro né€j zavislost na napéti.

Hodnota smykového ptetvoieni yy 7 pii kterém klesne pocate¢ni smykovy modul Gy na
72% ptvodni hodnoty.

Tyto modely mohou mit zdsadni vliv na analyzu pazicich konstrukci [Chalmovsky,
2014].

Soft soil model (SS)

Je konstitucni model pouzivany pro normélné¢ konsolidované soudrzné zeminy
s vysokou mirou stlacitelnosti. Jako kritérium poruSeni je aplikovdna Mohr-
Coulombova podminka poruseni. V modelu je zahrnuta linearni zavislost tuhosti na
napéti, odliSnd tuhost pfi prvotnim zatiZeni, nasledném odtiZeni a nasledném pfitiZeni.
Tento model vyZaduje 8 vstupnich parametri [Chalmovsky, 2014].

Jointed rock model

Vyuzitelny predevS§im pfi simulaci chovani skalnich hornin. RozliSuje se zde elasticka
a plasticka anizotropie. Elasticka anizotropie se projevuje rozdilnou tuhosti materialu
v riznych smérech. Pro tento model je nutné definovat 5 nezavislych deformacnich
veli¢in [Chalmovsky, 2014].

Mohr-Coulomb model

Jednd se o linearné elasticky, perfektné plasticky konstituéni model. VyZaduje 5
vsupnich parametrt:

Modul pruznosti E, Poissonovo ¢islo v, Kohezi c, Uhel vnitiniho tieni @, uhel
dilatance ¢.

Tyto parametry muzeme ziskat z béZnych zkousek mechaniky zemin.

Aq Aq

P..-""

2.13 Charakteristika Mohr-Coulombova modelu [Chalmovsky, 2014]
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Toto piimky znazornuji prumét Mohr-Coulombovy plochy plasticity do roviny.

-

2.14 Prostorové zobrazeni Mohr-Coulombovy kFivky v prostoru hlavnich napéti [MaSin]

Jak uZ bylo zminéno o nékolik kapitol vySe v teoretické pfipravé, velmi duleZitou vlastnosti
zemin je obsah vody v poérech. K namodelovani téchto vztahii voda — zemina umozZnuje
program Plaxis 2D stanovit chovani za odvodnénych a neodvodnénych podminek.

Odvodnéné chovani (DRAINED)

Pfi tomto chovéani nevznikaji v zeminé Zadné pdrové tlaky. Voda pfi stlaeni pouze odtecCe
jinam. Toto chovani je vhodné pfisoudit zemindm s velkou propustnosti jako je napiiklad
pisek nebo Stérk.

Neodvodnéné chovani (UNDRAINED)

Undrained A — VyuZité jsou efektivni parametry tuhosti a pevnosti. Efektivni parametry
tuhosti jsou doplnény o objemovy modul vody K,, rozliSeny jsou efektivni a totilni drahy
napéti. Neodvodnénd smykova pevnost neni vstup ale vystup vypoctu. Vyvoj pérovych je
dominantni pro ur€eni prubéhu drahy efektivnich napéti [Chalmovsky, 2014].

Undrained B — VyuZity jsou totalni parametry pevnosti a efektivni parametry tuhosti. Jako
vstupni parametr je vyzadovana neodvodnéld smykova pevnost S,. Pro sestaveni matice
tuhosti program opét pii efektivnich parametrech tuhosti vyuZiva objemovy modul vody K,,.
Posléze dojde k vypoctu pérovych tlakli a rozliSenim mezi totalni a efektivni drdhou napéti.
Neodvodnéld smykova pevnost jiZz neni vstupni hodnotou a nedochazi k jejimu ovliviiovéani
prabéhem efektivni drahy napéti [Chalmovsky, 2014].

Undrained C — Vyuzivaji se jak totdlni parametry tuhosti, tak pevnosti. Na rozdil od
predchozich dvou pfipadl neni rozliSovano mezi tuhosti skeletu a vody v pérech Jako postup
se vyZaduje také totdlni Youngliv model pruznosti E,.s. Nedochézi tedy k vypoctu pérovych
tlakl a rozliSovani mezi efektivnimi a totdlnimi drdhami napéti. Tento typ chovani materidlu
je k dispozici pouze pro linearn¢ elasticky, Mohr — Coulombtiv a NGI — ADP konstituéni
model [Chalmovsky, 2014].

Schématické znazornéni prabehti efektivnich (ESP) a totélnich drah napéti (TSP), pti chovani
materialu UNDRAINED A, B, C.
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2.15 Schematické srovnani priibéhu ESP a TSP pro typy chovani materialu [Chalmovsky, 2014]

(a)
Ve své diplomové praci uzivam odvodnéné chovani (DRAINED) pro pisky a dobfe zrnéné
Stérky, stejné tak jako pro materidl, ktery je obsaZen v drénu. Pro ostatni zeminy s piimési jilu

je uzito neodvodnéného chovani materidlu (UNDRAINED A).
2.5.3 Posloupnost krokii matematického modelovani

Plaxis Input:
Vytvoteni geometrie modelu
Zadani okrajovych podminek
Definovani vstupnich parametri zemin a strukturnich prvka
Vygenerovani sit¢ kone¢nych prvki a ptipadné zahusténi (optimalizace)

f—

[9S)

Ptifazeni vlastnosti jednotlivym ¢astem modelu

Tvorba sité

4
5.
6
7. Definovani a tprava pocate¢nich podminek

Plaxis Calculations:

8. Vypocet

Plaxis Output:
9. Analyza a export vysledkl
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3 POZADAVKY NA STABILITU SVAHU ZEMNICH
HRAZI

3.1 VYBER ZEMINY

Piedpoklady pro stabilitu svahti malych vodnich nadri jsou dle CSN 75 2410 definovany
predevSim spravnym materidlovym sloZenim a spravnymi sklony svah. Norma ndm dale
udava vlastnosti danych materidli a to zda se materidl hodi do samostatné homogenni hraze,
jadra nehomogennich hrazi ¢i jako pfisyp nehomogennich hrazi. Musime vSak pocitat s tim,
Ze vlastnosti materidld v norm¢ obsaZené jsou do normy vkladany s urcitou bezpecnostni
rezervou.

Jako velmi vhodné pro homogenni hraze se jevi zejména jilové a hlinité zeminy s piimesi
ruznych hrubozrnnych materialti (Stérk, pisek). Tyto materidly maji dobré vlastnosti, co se
tyka propustnosti, jelikoZ obsahuji c¢astecky jilovych a hlinitych zemin. Nejsou sice tak skv¢lé
jako u ¢istych jili nebo hlin, ale zde vétsi propustnost vynahrazuje Sitka hraze. Zaroven diky
obsahu hrubych ¢astic jsou vcelku soudrzné a maji vyssi thel vnitiniho tfeni. Dovoluje ndm
to navrhovat strméjsi sklony svahli hrazi a tim uspofit misto a material. Patii zde naptiklad
Stérk hlinity a §térk jilovy, tyto dva vykazuji dle CSN vyborné vlastnosti pro homogenni

hraze.

Naproti tomu pfi navrhu nehomogenni hraze se pocita s tim, Ze jily a hliny v té€snéni hraze
jsou témeét nepropustné (velmi malé hodnoty hydraulické vodivosti k), ale maji mensi
soudrZnost a thel vnitfniho tfeni. Proto tésnéni, které nemusi byt ani moc Siroké, zatézuje
ptisyp ze zrnitych materidlti, které mu dodavaji pfedevSim stabilitu. Zde se jako materidl
tésnéni vyborn¢ hodi pisek hlinity a pisek jilovity, spolecn¢ s jilem s nizkou plasticitou. Pro
stabilizacni ¢ast se vyborné hodi Stérk dobfe zrnény a Stérk Spatné zrnény.
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Znak skupiny Homogenni Tésnici ¢ast Stabvi !izaéni
hraz cast
GW nevhodna Nevhodna vyborna
GP nevhodna Nevhodna vyborna
G-F malo vhodna Nevhodna | velmi vhodna
GM vyborna velmi 1410 vhodnd
vhodna
GC vyborna Vg(rinnlé malo vhodné
SW nevhodna Nevhodna vhodna
SP nevhodna Nevhodna vhodna
S-F nevhodna Nevhodna vhodna
SM vhodna Vhodna malo vhodna
SC velmi vhodna Vyborna nevhodna
MG velmi vhodna Velml, nevhodna
vhodna
CG velmi vhodna Vyborna nevhodna
MS vhodna Vyborna nevhodna
CS velmi vhodna velml, nevhodna
vhodna
ML-MI malo vhodna Vhodna nevhodna
CI-Cl vhodn4 velmi, nevhodné
vhodna
MH-ME malo vhodna | malo vhodna nevhodna
CH-CE malo vhodna | malo vhodna nevhodna

3.1 Vhodnost zemin pro riizné zény hrazi dle CSN 75 2410
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3.2 GEOMETRIE HRAZI

Diilezitou dlohu pfi ndvrhu hraze vodnich nadrzi hraje geometrie, pfedevsim sklony svahi
hrazi. Rozdil je ptedev§im u sklon nidvodniho a vzdu$niho svahu. Ndvodni svahy byvaji
vetsSinou mirnéjSiho sklonu nez vzdusni, jelikoZ musi snaset namahani béhem poklesu vody

v nadrzi.

max. £4+1.5m

Legenda
Opavniéni

1
2
3
4
5

Filtr

MNepropusing podio®i
Fatni drén
Drenaznl potrubd

3.1 Vzorovy fez homogenni hrazi dle CSN 75 2410 [CSN 75 2410, 2011]

1.5 af Im i, 0, 75
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1 HLADINA mas

Legenda

1
2
3
4
5
L]

Croenvmani

Drend#nl preak

Skalni podiadi

Batonova vyrovndvac! wstva
Batonova zevazujicl ostruha
Tesnici prvek v podio#

3.2 Vzorovy fez nehomogenni hrazi dle CSN 75 2410 [CSN 75 2410, 2011]
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Zatrizeni zemin Sklony svahi
Varianty hraze . e s Stabilizaéni | Navodni 1:x | Vzdusni
Tésnici cast « s 4)
cast 1:y
GM, GC, SM lom. Kamen 1:1,75 1:1,5
Stiedni tésnéni §tihlé | SC, CG, MG GW, SW 1:2,8" 1:1,75
ML-MI, CL-CI GP, SP 1:3 Y 1:1,75
GM, SM lomovy kdmen 1:3 1:1,5
Stredni tésnéni GC, SC, MG, ) )
$ikme CG. MS. CS GW, SW 1:3.2 1:1,75
ML-MI, CL-CI GP, SP 1:3,4 1:1,75
GM, GC, SM, lomovy kamen
Stredni tésnéni | SC» MG, CG, J 13,132 | 11,27
GW, GP
Siroké MS, CS
ML-MI, CL-CI SW, SP 1:3,4 1:22%
GM, SM 1:3 1:2
Homosenni hrdg © GC, SC 1:3,4 1:2
genni araz MG, CG, MS, CS 1:3.3 122
ML-MI, CL-CI 1:3,7 1:2,2

1) U velmi propustného materialu, popi. se zfetelem k rychlosti poklesu hladiny, je moZné zvé&tsit aZ na 1:2,25.

2) Je-li v podlozi hraze material o smykové pevnosti min. ¢ef=37° je mozné zvétsit na 1:1,8.

3) Je li v podloZi hraze material s min. pef=37° je mozné zvétsit na 1:2,0.

4) Uvedeny sklon ndvodniho svahu se pouZije pod nejvyssi dlouhodobé udrZovanou hladinou. Nad ni Ize pouzit

sklon 1:(x-0,5).

5) U hrézi do vysky 4m se mtize sklon navodniho svahu zvétsit na 1:(x-0,5).

3.2 Orienta¢ni hodnoty skloni svahi hrazi MVN dle CSN 75 2410
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3.3 STUPNE BEZPECNOSTI

Dle CSN 75 2410 jsou minimalni stupné bezpeénosti hrazi formulovény takto:
A. Béhem vystavby
— Pro vypoctené poérové tlaky SF=1,2
— Pro métené porové tlaky SF=1,1
B. Po dokonéeni vystavby
— NadrZ prazdna

* Pro vypoctené porové tlaky SF=1,5

e Pro métené porové tlaky SF=1,3
— NAadrz castené¢ naplnéna SF=1,5
— NAadrz plna SF=1,5

— Nahly pokles hladiny v nadrzi
e 7 maximalni na kritickou SF=1,1
* Podle manipula¢niho fddu SF=1,5
C. Zemétreseni do 8° MSK 64 véetné SF = 1,0

V piivodni norm& CSN 73 6824 pro MVN se stupné bezpe&nosti nevyskytovaly. Tato ptivodni
norma si vystacila pouze s doporu¢enymi sklony svahti hrazi. Pfi revizi normy a pfechodu na
novou normu CSN 75 2410, byly stupné bezpe¢nosti doplnény. BohuZel jedna se o stupné
bezpecnosti pievzaté z normy pro velké sypané hraze. Tyto stupné bezpecnosti byly bohuzel
pfevzaty beze zmén a vyvstava tedy otidzka, zda by pro malé sypané hrize, které jsou vétSinou
kategorie IV., mély platit stejné stupn¢ bezpecnosti jako pro sypané hraze I. az III. kategorie.
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4 POSTUP RESENI

4.1 GEOMETRIE HRAZI

VétSina hrdzi MVN je tvoiena predevSim homogennimi materidly. Z tohoto diivodu bylo pro
tuto praci vybrdno vice homogennich hrazi nez nehomogennich. Konkrétné¢ 5 homogennich
hrazi a 3 nehomogenni. Z tohoto zakladniho pifedpokladu vychazi i geometrie téchto hrazi.

Vypoctovy model byl u vSech hrizi zvolen stejné a to na levé stran€ ndvodni svah s nadrzi a
na pravé stran¢ vzdusni svah s patnim drénem.

Vypoétova geometrie hrazi vychazi z normy CSN 75 2410 a poté z doporuéeni pro sestaveni
vypoctového modelu programu Plaxis 2D. Kazda hraz bude vysoka 9m s maximéalni hladinou
vody 1m pod korunou hrize. Sitka koruny hréze byla zvolena Sm u kazdé z hrazi. V kazdé
hrazi bude obsaZen patni drén s rozméry, které uréuje norma CSN 75 2410. Sklony navodnich
a vzdusnych svahii jednotlivych hrazi budou voleny podle doporu¢eni z CSN 75 2410.

Jednotlivé sklony navodnich a vzdusnych svahii hrazi jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach.

Navodni svah hrazi bude vZdy v mirnéjSim sklonu neZ vzdusni a proto bude vykazovat vyssi
odolnost proti usmyknuti pfi prazdné a plné nadrzi. Naproti tomu bude mén¢ odolny béhem
poklesu hladiny vody v nadrzi, jelikoZ voda z néj pii rychlém poklesu vysakuje a tim sniZuje
jeho smykovou pevnost.

Materisl Sklon
P 1 Vzdusni [ Navodni
OM Stk 13
3 Inity
L | SM-Pisek |, 13
= hlinity
£ <
: - W
g | GC-Sterk | 134
g jilovy
I v I T B S P X
piscity
Cl-CllJils
nizkou 1:2,2 1:3,7
plasticitou

4.1 Sklony svahii vybranych homogennich hrazi
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o Material Sklon

\5 Tésnici cast Stabiliza¢ni ¢ast | Vzdusni | Navodni

= Cl - Cl1 Jil s nizkou | SP - Pisek Spatné 122 1:3.4

g plasticitou zrnény o 7

=) _ S v ~

S | SM - Pisek hlinity | O Sk dobie |y g

g zrnény

3 Cl - Cl1 Jil s nizkou | SP - Pisek Spatné

z .. . 1:1,75 1:3
plasticitou zrnény

4.2 Sklony svahi vybranych nehomogennich hrazi

Tloust’ka podlozi pod hrazemi byla volena jako minimaln¢ dvojnésobek vysky hraze. U vSech
hrazi byla tloustka podloZi zvolena na 20m. Vypoctova délka podlozi pied a za hrazi byla dle
doporuceni zvolena jako jednondsobek délky hrazi. To znamend, Ze pted i za télesem hraze
bude minimalné 1 nisobek délky hraze u paty.
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HOMOGENNI HRAZ ZE STERKU HLINITEHO

29,000
26,000
I/ =
A%
20,000
72
))( 0.000
™ "
: . 0 4 8 1 16 2 24
(1) STERKHLINITY i
(2) MATERIAL DRENU
(3) MATERIAL PODLOZ

4.1 Vzorova geometrie homogenni hraze

NEHOMOGENNI HRAZ
STREDNI TESNENI SIROKE - JiL S NiZKOU PLASTICITOU
STABILIZACNI CAST - PISEK SPATNE ZRNENY

IEU‘DGD

.-‘"‘Il‘ 72
WA
/] X 0,000
>
LEGENDA e

(1) JLSNIZKOU PLASTICITOU
(2) PISEK SPATNE ZRNENY
(3) MATERIAL DRENU

(4) MATERIAL PODLO]

4.2 Vzorova geometrie nehomogenni hraze

Vice geometrii jednotlivych hrazi obsahuji pfilohy k této diplomové praci.
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4.2 POUZITE MATERIALY

VétSina parametrti zemin je obsaZena v knihovné materidli programu Plaxis 2D, nékteré
parametry je ale nutné zadat rucné. Jedna se predevS§im o objemovou tihu zeminy, modul
pruznosti, kohezi, thel vnitiniho tfeni a Poissonovo cislo. Tyto hlavni parametry byly voleny
podle norem CSN 75 2410 — Malé vodni nadrze a CSN 73 1001 — Zakladéani staveb,
zékladova piida pod ploSnymi zéklady. Zvolené parametry jsou uvedeny v tabulce materialt
pro homogenni a nehomogenni hraze na konci této kapitoly. Z diivodu zjednoduSeni vypoctu
bylo Poissonovo ¢islo v§ech materialti voleno jako 0,3.

Posledni z parametri potfebnych pro vypocet byl thel dilatance, ten byl ale z diivodu
nedostatku informaci o tomto parametru volen 0.

4.2.1 Materialy pouzité pri modelovani hrazi

VétSina z hrazi téchto malych nadrzi je tvofena z homogennich materidlti. Pro tuto
diplomovou praci tedy bylo vybrano 5 homogennich hrazi a pouze 3 nehomogenni. Pro
homogenni hraze bylo vybrano 5 zakladnich zemin, jedn4 se o:

GM - Stérk hlinity
SM — Pisek hlinity
GC - Stérk jilovy
SC — Piscity jil

Cl - Jil s nizkou plasticitou

AN S e

Pro nehomogenni hraze byly vybrany podobné zeminy jako pro homogenni, ale u
nehomogennich budou tyto tvofit tésnici Cast. Byly vybrany dvé varianty se stfednim
tésnénim Sirokym a jedna varianta se sttednim t€snénim tzkym.

1. Cl - Jil s nizkou plasticitou pro tesnici cdst (Siroké tesneni) a SP — pisek Spatné zrnény
pro stabilizacni ¢dst.

2. SM — Pisek hlinity pro tésnici cdst (Siroké tésneni) a GW — sterk dobre zrnény pro
stabilizacni cdst.

3. Cl - Jil s nizkou plasticitou pro tésnici cdst (izké tésneni) a SP — pisek Spatné zrnény
pro stabilizacni ¢dst.

1) Stérk hlinity GM

Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako vyborny pro homogenni hraze,

velmi vhodny pro tésnici ¢ast nehomogennich hrdzi a mélo vhodny pro stabilizani ¢ést
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 ma tento material nasledujici vlastnosti:
Trida: G4
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) 15-35%

Na diagramu plasticity je pod arou A
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GM Znatka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 73 1001
Objemova 3 .

Himotnost y [kN/m’] 17,0 a% 20,16 19,00
Soudrznost c [kPa] 5,00 0az8

Uhel vnitiniho téeni N 34,00 30 az 35

Modul pruznosti E [MPa] - 60 az 80

Hydraulicka 8,0.10° az 8,0.10
vodivost k [m/s] 10 i
Poissoniiv soucinitel v/[-] - 0,30

4.3 Srovnani vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
2) Pisek hlinity SM

Tento materiél je podle normy klasifikovan jako vhodny pro homogenni hraze, vhodny pro
tésnici ¢ast nehomogennich hrazi a malo vhodny pro stabilizacni ¢ast nehomogennich hrazi.

Trida: S4
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) 15-35%
SM Zna¢ka [Jednotka] | CSN 752410 | CSN 731001
Objemova 3 .
Hmotnost y [kN/m’] 12,3 az 19,0 18,00
Soudrznost c [kPa] 5,00 0az 10
Uhel vnitiniho tieni o[°] 34,00 28 az 30
Modul pruznosti E [MPa] - S5az 15
Hydraulicka 1,0.10° az 1,0.10
vodivost k[m/s] 10 i
Poissoniiv soucinitel v/[-] - 0,30

4.4 Srovnani vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
3) Stérk jilovy GC
Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako vyborny pro homogenni hraze,

velmi vhodny pro tésnici ¢ast nehomogennich hrdzi a mélo vhodny pro stabilizani ¢ést
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 ma tento material nasledujici vlastnosti:
Ttida: G5
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) 15-35%

Na diagramu plasticity je nad ¢arou A
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GC Zna&ka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 73 1001
Objemova 3

Hmotnost y [kN/m'] i 18,00

Soudrznost c [kPa] 5,00 2az 10

Uhel vnitiniho téeni o[°] 27,00 28 az 32

Modul pruznosti E [MPa] - 40 aZ 60

Hydraulicka k [m/s] 1.0.10% a2 1,0.10° ;
vodivost

Poissoniiv soucinitel v/[-] - 0,30

4.5 Srovnini vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
4) Piscity jil SC
Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako velmi vhodny pro homogenni

hraze, vyborny pro tésnici Cast nehomogennich hrdzi a nevhodny pro stabilizani Cast
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 ma tento material nasledujici vlastnosti:
Ttida: S5
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) 15-35%

Na diagramu plasticity je nad ¢arou A

SC Znadka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 73 1001
Objemova 3
Hmotnost y [kN/m’] - 18,50
Soudrznost c [kPa] 6,00 10 aZ 44
Uhel vnit¥niho téeni o[°] 34,00 0az 14
Modul pruznosti E [MPa] - 2,5a712
Hydraulicka k [m/s] 1.107 a2 5.107"° ]
vodivost
Poissonuv souéinitel v/[-] - 0,35

4.6 Srovnani vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
5) Cl - Jil s nizkou plasticitou

Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako vhodny pro homogenni hrize,
velmi vhodny pro té€snici ¢ast nehomogennich hrazi a nevhodny pro stabilizani Cést
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 ma tento material nasledujici vlastnosti:
Trida: F6
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) > 65%

Na diagramu plasticity je nad ¢arou A
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Cl Znadka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 73 1001
Objemova 3
Hmotnost y [kN/m’] - 21,00
Soudrznost c [kPa] 5,00 8 az 28
Uhel vnitiniho téeni ol°] 25,00 0aZ 18
Modul pruznosti E [MPa] - 1,5 az 20
Hydraulicka 7 s -10
vodivost k [m/s] 1.107 a2 1.10 -
Poissonuv souéinitel v/[-] - 0,40

4.7 Srovnani vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
6) GW - Stérk dobie zrnény

Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako nevhodny pro homogenni hrize,
nevhodny pro tésnici Cast nehomogennich hrazi a vyborny pro stabilizacni cast
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 mé tento material nasledujici vlastnosti:

Trida: Gl
Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) <5%
GW Znadka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 731001
Objemova 3
Hmotnost y [kN/m’] 158-19,7 21,00
Soudrznost c [kPa] 0,00 0,00
Uhel vnit¥niho téeni o[°] 44,00 36 az 44
Modul pruznosti E [MPa] - 250 az 500
Hydraulicka k [m/s] 5.10% a2 7.10° -
vodivost
Poissonuv souéinitel v/[-] - 0,20

4.8 Srovnani vlastnosti zemin de CSN 75 2410 a CSN 73 1001
7) SP - Pisek Spatné zrnény

Tento material je normou CSN 75 2410 klasifikovan jako nevhodny pro homogenni hrize,
nevhodny pro tésnici Cast nehomogennich hrazi a vyborny pro stabilizacni cCast
nehomogennich hrazi.

Dle CSN 75 2410 ma tento material nasledujici vlastnosti:
Trida: Gl

Obsah jemnozrnné frakce (<0,06mm) <5%
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SP Znadka [Jednotka] CSN 75 2410 CSN 73 1001
Objemova 3 .
Hinotnost y [kN/m’ ] 13,5a% 19,6 18,50
Soudrznost c [kPa] 0,00 0,00
Uhel vnitiniho téeni b1°] 37,00 32a237
Modul pruznosti E [MPa] - 15 az 50
Hydraulicka 4 5
vodivost k [m/s] 2.10% a2 1.10 -
Poissonuv souéinitel v/[-] - 0,28

4.9 Srovnani vlastnosti zemin dle CSN 75 2410 a CSN 73 1001
4.2.2 Material pouzity pri modelovani drénu

Vlastnosti materidlu drénu vychazeji z ptedpokladu, Ze v drénu se bude nachizet zemina
s pomérn¢ velkou hydraulickou vodivosti v porovnani s materidlem hraze, pfipadné jejim
jadrem. Dle téchto vlastnosti se miiZe usuzovat, Ze se jedna o néktery z druht Stérku.

Material drénu byl zvolen pro kazdy z vypoctu stejny a to z diivodu lepsiho pozdéjsiho
srovnini mezi sebou.

Materialové parametry drénu:

Objemovd hmotnost: 20, OkN/m®
Hydraulickd vodivost: 5,0.10%m/s
Uhel vnitiniho tieni: 44°
Soudrzinost: OkN/m*
Modul pruznosti: 70MPa
Poissonitv soucinitel: 0,3

4.2.3 Material pouzity pri modelovani podlozi

Material podloZi byl volen z diivodu zjednoduseni volen stejny ve vSech vrstvach. Byl vybran
materidl s pomérné¢ malou objemovou hmotnosti a malou hydraulickou vodivosti. Dle
normovych tabulek by se mohlo jednat o n¢ktery z druhti pisku s ptimési jemné jilové, nebo
hlinité frakce. Tento materidl ma svymi vlastnostmi evokovat nepropustné podloZzi
s dostate¢nou smykovou tinosnosti.

Materiél podloZzi je stejné jako material drénu volen stejné pro vSechny vypoc¢tové mozZnosti.

Materidlové parametry podloZi:

Objemovd hmotnost: 17, OkN/n®
Hydraulickd vodivost: 1,0.1 0%m/s
Uhel vnitiniho tieni: 35°
SoudrZnost: SkN/m*
Modul pruznosti: S50MPa
Poissoniiv soucinitel: 0,3

49



Vhodnost | Objemova | Hydraulicka| Uhel Soudrinost Modul | Poissoniiv
Material dle CSN | hmotnost | vodivost | vnitiniho [kPa pruznosti | soucinitel
752410 | [kN/m] [m/s] tireni [°] [MPa] [-]
Homogenni hraze
GM Stérk hlinity vyborna 20 1,0.10° 34 5 70 0,3
SM Pisek hlinity vhodna 18 1,0.107 30 6 10 0,3
GC Sterk jilovity vhodna 20,5 5,0.107 29 6 50 0,3
SC Piscity jil vyborna 18,5 1,0.10°® 27 7 10 0,3
Cl-Cliilsnizkou g | 21 1,0.10° 21 8 5 0.3
plasticitou
Nehomogenni hraze
g . SM Pisek hlinity vhodna 18 1,0.10'7 30 6 10 0,3
R .
7N Cl1 - Cl1Jil s nizkou velmi 9
> OV
= plasticitou vhodna 21 1.0.10 21 8 > 0.3
=] Z < <
2 . SPPisekSpan€ |} oqng | 185 5,0.10° 35 0 70 0.3
Nz zrnény
o 3¢) S ¥
§= | GWSwkdoble | gqns | 195 1,0.10* 44 0 120 03
& zrnény
Materialy drénu a podloZzi
Drén - 20 5,0.10* 44 0 70 0,3
Podlozi - 17 1,0.10° 35 8 50 0,3

4.10 Materialové vlastnosti zemin pouzitych béhem vypoctu




4.3 ZATEZOVACISTAVY

Pro tuto parametrickou studii byly ur€eny 4 zatéZovaci stavy, pro které byl vypocitan stupen
bezpecnosti.

1) 1. ZatéZovaci stav — Prazdna nadrz

2) 1II. Zatézovaci stav — Plna nadrz, hladina Im pod korunou hraze ustdlené rovhomeérné
proudéni.

3) III. ZatéZovaci stav — Pokles hladiny vody v nadrzi. Hladina klesd o 1m za den azZ na
urovenl Im. To znamena pokles o 7m za 7dni.

4) 1V. ZatéZovaci stav — Rychly pokles hladiny vody v nadrzi. Hladina klesd o 7m za
jeden den.

|. ZATE/OVACI STAV — PRAZDNA NADR/

S

4.3 1. ZatéZovaci stav - Prazdna nadrz
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Il ZATEZOVACI STAV, PLNA NADRZ HLADINA Tm POD
KORUNOU HRAZE

=3}

1

4.4 11. ZatéZovaci stav — Plna nadrz, hladina 1m pod korunou hraze ustalené rovnomérné proudéni.

II. ZATEZOVACI STAV, POKLES HLADINY 7m/7dnf
v=1m/den

4.5 I11. ZatéZovaci stav — Pokles hladiny vody v nadrzi. Hladina klesa o 1m za den aZ na Grovei 1m. To
znamena pokles o 7m za 7dni.

V. ZATEZOVACT STAV, POKLES HLADINY 7m/den

v=7m/den

=

M{;

21 000

4.6 1V. Zatézovaci stav — Rychly pokles hladiny vody v nadrzi. Hladina klesa o 7m za jeden den.
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4.4 VYPOCETNI MODEL

4.4.1 Okrajové podminky

Pfi vypoctu programem Plaxis je mozné definovat tii typy okrajovych podminek a to
horizontalni, vertikalni a totalni.

Horizontdlni posuny

Je zabranéno vodorovnym posuniim, program automaticky vklada tuto podminku na boc¢ni
hrany modelu.

Vertikdlni posuny
Je zabranéno vertikalnim posuniim
Zddné posuny

Je zabrinéno jak horizontdlnim tak vertikdlnim posunim. Tuto podminku program
automaticky vklada na dolni hranu modelu.

JelikoZ okrajové podminky mohou negativné ovliviiovat vysledky vypoctl, proto je dalezité
volit dostatecné vzdalenosti mezi okrajovymi podminkami a misty vypoctu.

min.L , L , min.L

TR
rba

H

Bez horizontalnich posunu

o=
g
L e &I . -
SRR ) 2 TLLCRER
D
(aa]

Bez horizontalnich a vertikalnich posun(

4.7 Okrajové podminky vypoctu

4.4.2 Geometrie hrazi

Do programu Plaxis byly zadany geometrie jednotlivych hrazi, dle ptedpisu, ktery je popsin
vyse. Geometrii Ize zadat bud’ ru¢né, nebo vlozit ptimo z programu AutoCad.

4.4.3 Materialové charakteristiky
Pro jednotlivé vypocCtové verze byly zadany materidlové charakteristiky, které byly vidét
v praci vySe. Program Plaxis obsahuje paletu materialii, ze kterych mizeme vybirat, ale pro

tuto studii bylo nutné materidly pozménit podle svych pfedstav a nadefinovat nové
s parametry dle tabulky.
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4.4.4 Sit’ mesh

Pro vypocet programem Plaxis je pouzito patnicti uzlovych vypocetnich prvki. Pro tyto
prvky byla vypracovana parametrickd studie vyvoje stupné bezpecnosti, ktera urcila hustotu
sit¢ kone¢nych prvk.

Vyvoj stupné bezpecnosti v zavislosti na poctu
konecnych prvku

1,46
1,44 #
1,42 h
_ 140 \
E \ == \ohr-Coulomb model

1,38 \
. \
1,34 —— = L

1,32

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pocet elementi

4.8 Graf parametrické studie vyvoje stupné bezpecnosti

Na grafu vyse je dobte vidét vliv poctu konecnych prvkil na vyvoj stupné bezpecnosti. Stupeni
bezpecnosti klesa od cca 1,45 pii zhruba padesati kone¢nych prvcich az do cca 1,34 pii vice
nez 3000 konecnych prvcich. Poté uz se stupenn bezpecnosti témef neméni. Proto budou
vSechny pocitané varianty v této praci obsahovat vzdy vice nez 3000 konecnych prvki.

4.4.5 Hydraulické podminky

Pted vypoctem bylo nutné zvolit hydraulické podminky pro vypoctové stavy.

U prvniho zatéZovaciho stavu nebyla zvolena zadna hladina, jelikoZ se jednd o prazdnou
nadrz.
Pro druhy zatéZovaci stav byla volena hladina vody v nadrzi 1m pod korunou hréze, tj. 8m

vody v nadrzi. Priichod vody hrazi byl zvolen linearné do drénu a v drénu byl ur¢en 0,7m pod
zemi na ¢asti modelu od drénu do konce sledované geometrie.

Pro tfeti zatéZovaci stav plati to samé s pocatecni hladinou jako pro druhy stav. Je pouze
pfiddna podminka linearniho klesani vody v nadrzi a to 1m poklesu za den. Tato podminka je
opakovéna po dobu 7 dni, to znamena4, Ze hladina vody v nadrZi poklesne z pocatecni hodnoty
8m na konec¢nou hodnotu 1m vody v nadrzi.

Pro Ctvrty zatéZovaci stav plati stejnd vychozi pozice jako pro tfeti. Rozdil je v rychlosti
klesani vodni hladiny. Zde hladina poklesne pomérné rychleji a to o 7m za 1den.
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5 VYSLEDKY RESENI

Jako grafické vystupy z feSeni téchto parametrickych studii byly zvoleny jednotlivé piilohy,
které jsou stejné pro kazdou variantu hraze. Prvni Cislo vZdy oznacuje ¢islo materidlu, druhé
¢islo oznacuje ¢islo piilohy.

5.1 CLENENI PRILOH

Ptiloha 1.1.  Vzorovy fez hrazi
Pfiloha 1.2. Matematicky model
Ptiloha 1.3.  Piezometrické vysky vody v hréazi
e II.Z.S. Plna nadrz
e III. Z.S. Prazdnéni naddrze 1m/den
e [IV.Z.S. Prazdnéni nadrze 7m/den
Ptiloha 1.4. Utvofené smykové plochy
e L all Z.S. Suché a pln4 nadrz
e III. Z.S. Prazdnéni nadrZe 1m/den

e IV.Z.S. Prazdnéni nadrze 7m/den

5.2 OBSAH PRILOH

U piiloh 1.1. az 8.1. se jedna o vzorové fezy hrazemi s ohrani¢enim jednotlivych materiala.

vvvvvv

Ptilohy 1.2. az 8.2. ndm zobrazuji celkovy pohled na vypoctovou sit’, obsahuji idaje o poctu
prvki a zdkladni rozméry jednotlivych vypoctovych modelt.

V priilohdch 1.3. az 8.3. mizeme sledovat piezometrické vySky vody v nadrzi, které jsou
vypocitany pomoci sacich tlakl. Saci tlaky byly zvoleny z toho divodu, Ze program zde 1épe
docili vysledkti s polohou hladiny vody v hrazi. Pfitomnost sacich tlaki se da velmi
jednodusSe vizualn€ ovéfit pomoci izolinii piezometrické vySky. Tyto linie nepokracuji po
prachodu hladinou vodorovné¢ ale svisle kolmo na linie modelu.

V ptilohdch 1.4. a7 8.4. byly stupné bezpecnosti vypocitdny bez pomoci sacich tlaki. A to
z davodu posunuti vysledkl na stranu bezpecnosti. JelikoZ saci tlaky mohou né€kdy neptiznivé
ovliviiovat vysledek stupné bezpecnosti a to tim, Ze u sebe drZzi zrnka zeminy. V téchto
piipadech tedy vyjde stupen bezpecnosti vyssi, nez v ptipadech kdy je pocitin bez sacich
tlakt. Pritomnost sacich tlakdi neni v hrdzi vzdy zarucena, proto bylo rozhodnuto vypocitat
stupent bezpecnosti bez téchto sacich tlaki.

Vysledky feSeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.1. V tabulce je zde uveden material
hraze, u nehomogennich hrazi poloha tésnéni hraze, a vysledny nejnizsi stupen bezpecnosti
pro dany zatéZovaci stav plus svah, na kterém se vytvofila smykova plocha.
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5.3 VYSLEDKY PRACE

5.3.1 1. Zatézovaci stav

Pro L. zatéZovaci stav ,,prazdna nadrz by mély svahy hrazi dle normy CSN 75 2410 spliiovat
stupeit bezpe€nosti 1,5. Pro tento zatéZovaci stav byly podle ptedpokladu poruSeny pouze
vzdus$ni svahy hréazi. Tyto se porusSily, jelikoZ maji oproti ndvodnim prudsi sklony a tudiz i
mensi stabilitu. Kritérium stupné bezpecnosti splnily vSechny svahy hrazi mimo hraz, ktera
byla tvofena jilem s nizkou plasticitou a nehomogenni hraz se stiednim tésnénim uzkym.
Stupné bezpecnosti se pohybuji v rozmezi od 1,35 (Nehomogenni hriz, uzké tésnéni Sp - Cl)
po 1,94 (nehomogenni hraz Siroké tésnéni SM — GW).

5.3.2 1II. Zatézovaci stav

Pro II. zatéZovaci stav ,, plna nadrz* plati dle normy stejny stupent bezpecnosti. Tento splituje
z homogennich hrazi pouze Stérk hlinity a obé nehomogenni hrize s Sirokym tésnénim.
Nejmensi stupeit stability pfi 1. zatéZovacim stavu ma opét jil s nizkou plasticitou a to 1,29.

Podle ptedpokladu se opét porusuji pouze vzdusni svahy téchto hrazi. Vzhledem k tomu Ze
navodni svahy jsou mirnéj$i a pfitiZzené masou vody. U vzduSnich svahli doSlo pouze
k poklesu stupné stability a to z diivodu proudéni vody hrazi.

5.3.3 III. ZatéZovaci stav

Pro III. zatéZovaci stav ,,prdzdnéni 7m/7dni“ byla vypoctena néasledujici Skala stupit
bezpecnosti od 1,22 pro pisek hlinity po 1,71 u nehomogenni hraze s Sirokym tésnénim SM —
GW. U tohoto zaté¢Zovaciho stavu jiz 1ze pozorovat vétsi rozptyl namétenych hodnot i rizné
porusené svahy. Jednalo se ve 4 pfipadech o svah navodni a ve 4 o svah vzdusni.

5.3.4 1V.Zatézovaci stav

IV. zatéZovaci stav byl zvolen z diivodu porovnani riiznych rychlosti klesani hladiny vody
v nadrzi. Pfi tomto zatéZovacim stavu taktéZ doslo k vypoctu nejmensiho stupné stability a to

1,15 pro pisek hlinity. NejvySsiho stupné stability dosahla opét nehomogenni hraz SM — GW
ato 1,49. V péti ptipadech byl porusen svah ndvodni a v ostatnich piipadech svah vzdusni.
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Typ hraze | Material hraze Poloha tésnéni | ZatéZovaci stav | Stupen bezpecnosti Svah
L. ZS. 1,80 Vzdusni
GM - Stérk 1. Z.S. 1,50 Vzdu$ni
hlinity 1. Z.S. 1,50 Vzdudni
IV. Z.S. 1,47 Navodni
L. ZS. 1,69 Vzdusni
SM - Pisek II. Z.S. 1,38 Vzdusni
hlinity 1. Z.S. 1,22 Navodni
IV. Z.S. 1,15 Navodni
‘g 1. ZS. 1,57 Vzdusni
g g 1. Z.S. 1,34 Vzdusni
¥ | GC - Stérk jilovy - Zeusl
g III. Z.S. 1,28 Vzdus$ni
= IV.Z.S. 1,32 Vzdusni
1. Z.S. 1,59 Vzdu$ni
1. Z.S. 1,42 Vzdu$ni
SC - Pistity jil 2=
III. Z.S. 1,26 Navodni
IV. Z.S. 1,23 Navodni
L. ZS. 1,43 Vzdusni
C1- ClJils IL. Z.S. 1.29 Vzdugni

nizkou
plasticitou I11. Z.S. 1,29 Vzdu$ni
IV. Z.S. 1,28 Vzdusni
Cl1 - Jil s nizkou L. ZS. 1,67 Vzdusni
plasticitou, SP - | Stfedni tésnéni |IL Z.S. 1,51 Vzdusni
Pisek Spatné Siroké I11. Z.S. 1,26 Navodni
S zrneny IV.Z.S. 1,22 Névodnf

o

; SM - Pisek 1.Z.S. 1,94 Vzdusni
= hlinity, GW - | Stiedni tésnéni |IL Z.S. 1,76 Vzdu$ni
g Stérk dobre Siroké 1. Z.S. 1,71 Navodni
_§ Zrneny IV. Z.S. 1,49 Navodni
z Cl - Jil s nizkou LZS. 1,35 Vzdusni
plasticitou, SP - | Stfedni tésnéni |IL Z.S. 1,33 Vzdusni
Pisek épqtné uzké I11. Z.S. 1,31 Vzdusni
Zrneny IV. Z.S. 1.32 Vzdusni

5.1 Vypoctené stupné bezpec¢nosti pro vybrané varianty hrazi
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6 ZAVERA DISKUZE

Cilem této diplomové prace bylo stanovit bezpecnostni rezervu stability svahii pro pét
vybranych typti homogennich hrazi a tfi nehomogennich hrazi MVN rtzného usporadani
vychazejicitho z CSN 75 2410.

Homogenni hrdze

Homogenni hraz ze Stérku hlinitého
I. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav byl vypocitan stupeii bezpecnosti Msf = 1,8. Jedna se o
dostate¢nou rezervu v porovnani se stupném bezpecnosti, ktery piedepisuje norma.
Tento vyborny vysledek plyne piedevsim z velkého dhlu vnitiniho tieni a relativné
velké soudrznosti.

II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav vySel stupenn bezpecnosti Msf = 1,5. Timto vysledkem
spliiuje hodnotu danou normou a to 1,5. Stupenn bezpecnosti se snizil z divodu
proudéni vody v hrazi. Voda ma tendenci vytlacet Castecky zeminy na vzdu$ni
svah, ¢imz sniZuje jeho stabilitu.

II1. Zatézovaci stav

Vv,

Pfi pomalém klesani vody v nadrzi byl vypocitan nejnizsi stupeni bezpecnosti pro
prazdnéni za lden. Tento je stejny jako pfii II. zatéZovacim stavu a to Msf = 1,5.
Pti prazdnéni se m¢él stupen bezpecnosti tendenci zvétSovat, toto je dano poklesem
poérovych tlakll v hrazi v disledku rychlého odvodnéni hrdze. Materidl hrize méa
oproti ostatnim nejvétsi hydraulickou vodivost a béhem pomalého prazdnéni se
stihl nejlépe odvodnit.

IV.ZatéZovaci stav

Pti rychlém klesani vody v nadrzi byl nejmensi stupen bezpecnosti tj. Msf = 1,47
naméfen na navodnim svahu této hraze pii poklesu 7m za lden. Dle
piezometrickych vySek si miiZeme povS§imnout, Ze hrdz se nestihd odvodinovat tak
rychle jako pti pomalém klesani, toto vytvaii vyronovou plochu na ndvodnim lici a
takto sniZuje jeho stupen stability.

Chovani této homogenni hriaze bylo ovlivnéno taktéZz relativné vysokou objemovou
hmotnosti. Pfi provedeni vypoctu s nizZ§i objemovou hmotnosti se smykové plochy premistily
na navodni svah jiz béhem III. zatéZovaciho stavu.

Homogenni hraz z pisku hlinitého
I. ZatéZovaci stav

Vysledny stupent bezpecnosti Cinil Msf = 1,69, ¢imZ tato hrdz spliiuje normové
stupné bezpecnosti. Smykova plocha se opét tvoii na prudsim vzdusnim svahu.

II. ZatéZzovaci stav

Pro plnou nadrz sustilenym proudénim byla vypocCitdna hodnota stupné
bezpecnosti Msf = 1,38. MiiZeme pozorovat pokles stupné bezpecnosti oproti 1.
zatéZovacimu stavu.
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II1. Zatézovaci stav

Pfi pomalém klesani vody si mtiZeme povSimnout pomalejsitho odvodiiovani hraze
v dasledku niz8i hydraulické vodivosti. Pérové tlaky v hrazi zlstavaji relativné
vysoké a tvoii se vyronové plochy na navodni stran€. Z tohoto diivodu byl nejnizsi
stupent bezpecnosti Mst = 1,22 vypocitan pro ndvodni svah pii poklesu vody za
7dni.

IV.Zatézovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav plati ty samé podminky co pro stav predesly. Smykové
plochy se tvoii taktéZ na ndvodnim lici hraze a to s menSim stupném bezpecnosti
tj. Msf = 1,15. Tento zatéZovaci stav bude pro hraz logicky horsi, jelikoz dochazi
k tak rychlému poklesu vody v nidrzi a pomalejSimu reagovani hladiny vody
v hrézi.

Homogenni hraz ze Stérku jilového
I. Zat&zovaci stav

Vysledny stupeni bezpecnosti pro tento zatéZovaci stav €inil Msf = 1,57. Hraz se
poruSovala opét na vzduSnim svahu, nizsi stupeni bezpecnosti nez v predchozich
dvou piipadech je dan stejnym sklonem vzduSniho svahu, ale niZSim whlem
vnitiniho tfeni.

II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav byl vypocitan stupen bezpecnosti Msf = 1,34. Opét doslo
ke sniZeni oproti zatéZovacimu stavu se suchou nadrzi, vlivem proudéni vody
hrazi.
III. ZatéZovaci stav

Pfi pomalém klesani se smykové plochy drzely opét na vzdusnim lici, ktery byl
z pohledu bezpecnosti neméné vyhodny. Na ndvodnim se sice tvofily vyronové
plochy, ale jeho vétsi sklon (1:3,3), zabranil poruseni tohoto lice. Stupné
bezpecnosti na vzdu$nim lici mirn€ stoupaly. Nejniz§i stupen bezpecnosti byl
vypocitan pii klesnuti vody za I1den tj. Msf = 1,28.

IV.Zatézovaci stav

Plati zde, co jiz bylo napsano vyse u IIl. zaté¢Zovaciho stavu. Pouze zde s poklesem
vody mirné klesaji i stupné¢ stability. V tomto piipad¢ se jednd pouze o rozdil
v dtsledku zaokrouhlovani.

Pro ptipad této hraze by k poruseni ndvodniho svahu mohlo dojit taktéz pti sniZeni objemové
hmotnosti, ¢i pii zvySeni rychlosti prazdnéni.

Homogenni hraz z piscitého jilu
I. ZatéZovaci stav

Vysledny stupeil bezpec¢nosti pro 1. zatéZovaci stav vychazi Msf = 1,59. Smykova
plocha se tvofi na vzdu$nim lici, jelikoZ tento je prudSi nezZ navodni.
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II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav byl vypocitan stupenl bezpecnosti Msf = 1,42. Jedna se o
proudéni vody hrézi, proto bude stupeii bezpecnosti vychéazet nizsi, nez u suché
hraze. Navodni svah je relativné mirny (1:3,4) a jesSté pfit€Zovan masou vody
v nadrZzi.

III. ZatéZovaci stav

Pfi pomalém klesani se smykové plochy tvofily na vzdusnim lici do 4 dne klesani.
Pfi tomto klesani mély i stejny stupen bezpecnosti. Od 5 dne se ptresunuly na svah
navodni a stupen bezpecnosti zacal pomalu klesat aZ na hodnotu Msf = 1,26 pii
sedmém dni. Hladina vody v hrazi v tomto pfipad¢ drZela téméf stejnou polohu,
muzeme si povSimnut vyronovych ploch na navodnim lici hraze. Tato vysakujici
voda sniZovala stabilitu ndvodniho svahu.

IV.ZatéZovaci stav

Pti rychlém klesani se hladina v hrazi téméf nemeénila, coZz vyustilo k tvorbé
velkych vyronovych ploch na navodnim svahu hraze. Stupen bezpecnosti zacal
klesat stejné jako pti III. zatéZovacim stavu aZ na navodni stran hraze a klesl az na
hodnotu Msf = 1,23 u poklesu vody za lden.

Homogenni hraz z jilu s nizkou plasticitou
I. ZatéZovaci stav

Vysledny stupent bezpecnosti byl pro tento zatéZovaci stav vypocitin jako Msf =
1,43. Jako jedind z homogennich hrazi tedy tato hraz nesplnila podminku z normy
a to stupeil bezpecnosti 1,5. Dle normy se jedna o hraz ,,vhodnou‘ pro homogenni
hraze, z tohoto vyplyva taktéZ sklon vzduSniho svahu, ktery je nejmirnéjs$i ze
zkoumanych (1:2,2).

II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav byl vypocitan stupent bezpeCnosti Msf = 1,29. Pii
ustdleném proudéni vody v hrazi vychazi stupen bezpeCnosti vZzdy nizsi nez pii
suché hrazi. Voda pii proudéni mé tendenci vytlacet casteCky zeminy na vzduSnim
svahu a tudiz sniZovat jeho stupeni bezpe¢nosti. Navodni svah je pfitizen masou
vody a v tomto piipadé€ je jeSté€ navic nejmirnéjsi (1:3,7), neni tedy mozné, aby m¢l
nizsi stupenl bezpec¢nosti nez svah vzdusni.

1. Zatézovaci stav

Béhem pomalého klesidni zlstavaly stupné bezpecnosti stejné, pouze po sedmi
dnech se stupenl bezpecnosti mirn¢ zvysil, ale spiSe pfi¢inou zaokrouhlovani.
Nejmensi stupent bezpecnosti vychazi Msf = 1,29. Pfi tomto zatéZovacim stavu je
vidét Ze voda v hrazi prakticky neklesa. Vyronova plocha se tvoii na ndvodnim
lici, z divodu toho, jak se voda z hraze tla¢i ven. Stupen bezpecnosti ndvodniho
svahu ale zlstava vétsi nez vzdusniho, jelikoZ navodni je velmi mirny (1:3,7).

IV.Zatézovaci stav

Pro tento zatéZzovaci stav plati stejné podminky jako pro zatéZovaci stav III.
Navodni svah je pfili§ mirny na to aby-se poruSoval vlivem vyronu vody z télesa
hraze. Stupenl bezpecnosti pro tento stav mirn¢ klesl a to na Msf = 1,28.
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Pfi vSech poruSenich se smykova plocha jevila jako vélcova, coz odkazuje na soudrzné
zeminy.

Nehomogenni hrdze

Nehomogenni hraz se stfrednim tésnénim Sirokym, tésnici ¢ast je jil s nizkou plasticitou,
stabilizacni Cast je pisek Spatné zrnény.
I. ZatéZovaci stav

Pro 1. ZatéZovaci stav vysSel stupen bezpecnosti Msf = 1,67. Dochézi k malé poruse
na vzdu$ni strané€ hraze, pouze v nesoudrzném materialu stabiliza¢ni ¢asti.

II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav vySel stupenn bezpecnosti Msf = 1,51. Spliuje tedy
podminku z normy CSN 75 2410. Smykové plocha je jiz tvoii i v tésnici &asti
hraze a je sloZend, jelikoZ prochazi soudrznym i nesoudrZznym materidlem. Hraz se
zacina porusovat i v tésnici Casti, jelikoz zde vlivem prasaku hrazi nartstaji pérové
tlaky, které sniZuji jeji stabilitu.

III. ZatéZovaci stav

Béhem tohoto zatéZovaciho stavu se hrdz chovala pomérné standardné. Pivodné
se smykovéa plocha tvofila na vzdusni stran¢ hraze, odtud se po uritém poklesu
pfemistila na navodni svah. Tento se vlivem vyronl ztésnéni hraze stal
nestabilnéj$i a postupem cCasu klesal stupent bezpecnosti na Msf = 1,26, stalo se tak
pro pokles hladiny po 7 dnech. Tato situace nastala kvuli tomu, Ze u stfedniho
tésnéni Sirokého se tésnici ¢ast podili na stabilité¢ celé hraze. JelikoZ ma tato hraz
strm¢&j$i ,,ndvodni svah* u tésnéni nez hraze homogenni mohlo nastat k poruseni
celého vySniho svahu vlivem vysakt. Jedna se vlastné o malou homogenni hraz se
strméjSimi sklony svahu, ktera je pouze pfitiZena nesoudrZznym materidlem a tento
zvySuje jeji stabilitu. Pfi tomto zatéZovacim stavu si miZeme nazorné povSimnout
poklesu hladiny v tésnici ¢asti a ¢asti stabilizacni. Zatimco v jadie, které ma velmi
nizkou hydraulickou vodivost, hladina vody témét neklesd a vytvafeji se zde
vyronové plochy, ve stabilizac¢ni ¢asti klesa hladina vody pomérné rychle. Ve
stabilizacni ¢asti klesa hladina téméf tak rychle jako hladina v nadrZzi, jelikoZ ma
tato ¢ast oproti jaddru nékolikanasobné vétsi hydraulickou vodivost.

IV.ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav plati to samé, co bylo napsano pro IIl. zatéZovaci stav.
Pouze s tim rozdilem, Ze pokles hladiny je rychlejsi a tésnici ¢ast nema tolik casu
na to reagovat na pokles hladiny v nadrZi a tudiZ se nejniZsi stupen bezpecnosti
snizil na Msf =1,22.

Nehomogenni hraz se stfednim tésnénim Sirokym, tésnici ¢ast je pisek hlinity,
stabilizacni Cast je Stérk dobre zrnény.
I. ZatéZovaci stav

Pro 1. Zat&Zovaci stav vySel stupenn bezpecnosti pomérné vysoky Msf = 1,94. Na
obrazku si miiZeme povSimnout, Ze v hrazi se tvoii 2 smykové plochy ale pouze 1
je kinematicky urcité a to ta, kterd prochazi celou hrazi od navodniho po vzdus$ni

svah. Tato hrdz vykazovala pro tento zatéZovaci stav nejvyssi stupen stability ze
vSech zkoumanych. Je to dano predevsim tim, Ze Stérk dobie zrnény ma pomeérné
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velkou objemovou hmotnost a velky dhel vnitiniho tfeni, takZe se vyborn¢ hodi
jako materidl stabiliza¢ni Casti hraze.

II. ZatéZovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav vySel stupen bezpecnosti Msf = 1,76. Opét nejveétsi
hodnota ze vSech vypocitanych pro tento zatéZovaci stav. Smykova plocha
prochézi celou hrazi pod drénem aZ na vzdu$ni ¢ast hraze. Stupen bezpecnosti se
snizil v disledku nartstu pérovych tlakl v tésnicim jadie.

1. Zatézovaci stav

Pfi tomto zatéZovacim stavu se hrdz chovala opét podle ptfedstav. Pfi prvnich
poklesech hladiny v nadrzi, se opct poruSoval vzdusni svah, stupeni bezpec¢nosti
zustaval stejny. Pti poklesu za 5 dni se jiZ porucha piesunula na navodni lic hraze,
kde se vlivem vyronové plochy z jadra sniZil stupen bezpecnosti az na Msf = 1,71
pro pokles hladiny o 7 dni. U pribéhu hladiny vody v hrazi, Ze plati to samé co u
pfedchozi nehomogenni hraze se Sirokym tésnénim a to Ze voda v té€snici Casti
klesa velmi pomalu oproti poklesu ve stabiliza¢ni Casti hraze.

IV.Zatézovaci stav

Zde je situace velmi podobnd jako pro IIl. ZatéZzovaci stav pouze s rozdilem
rychlejSiho klesani vody v hrazi, které vedlo k niZSimu stupni bezpecnosti pii
poklesu 7m za lden a to Msf = 1,49.

Nehomogenni hraz se stiednim tésnénim uzkym, tésnici ¢ast je jil s nizkou plasticitou,

Y. s W2

stabilizacni Cast je pisek Spatné zrnény.
I. ZatéZovaci stav

Pro 1. Zatézovaci stav vySel stupenn bezpeCnosti Msf = 1,35. Vytvéaii se mala
smykova plocha na vzdu$nim svahu hraze. Tato smykova plocha je rovinna
charakteristicka pro nesoudrzné zeminy.

II. ZatéZzovaci stav

U tohoto zatéZovaciho stavu se stupenl bezpec¢nosti snizil na hodnotu Msf = 1,33.
SniZeni je opét dano prisakem vody hrdzi. U piezometrickych vySek miZeme
pozorovat, Ze hladina se v t€snéni sniZi velmi razantn¢. Na stran¢ tésnéni blize
k vzduSnimu svahu se vytvoii vyronova plocha, takto prosakla voda je odvedena
do drénu.

1. Zatézovaci stav

Pro tento zatéZovaci stav se stupen bezpecnosti téméi nemenil. Je zajimavé
sledovat rozdil oproti hrazi ze stejnych materili, pouze se stfednim tésnénim
Sirokym. U hraze s izkym tésnénim toto tésnéni neposkytuje takovou stabilitu jako
tésnéni Siroké. Tedy pii prazdnéni nadrZe, i kdyZ se na ndvodni strané tésnéni tvoii
vyronové plochy béhem poklesu, stabilizacni ¢ast je zde natolik silnd aby zabranila
usmyknuti navodniho svahu. Naproti tomu vzduSni svah je stile strmé&jsi a
vykazuje zndmky poruSeni rovinnou smykovou plochou, jelikoz se jednid o
nesoudrZzny material. Nejnizsi stupent bezpe¢nosti zde vySel pro pokles hladiny za
5a6dniatoMsf=1,31.
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IV.ZatéZovaci stav

Zde si mUZzeme povSimnout stejného chovéani jako u ptedeslého zatéZovaciho
stavu, stupenn bezpecnosti mirné klesa k Msf = 1,32. Toto klesani je zptisobeno
pfedev§im vétSim Sokem b&hem rychlého poklesu hladiny vody v nadrzi. To zZe
zde vySel stupenn bezpecnosti o 0,01 vyssi, nez u predchazejicitho zatéZovaciho
stavu je dano predevsim zaokrouhlovanim. Stupné bezpecnosti pro oba zatéZovaci
stavy vychézely téméf totozné.

Pti poruSovani hrazi z nehomogennich materidli bylo vidét hned nékolik rozdilti oproti
hrazim homogennim. Jednim z rozdili je pfedevSim tvar smykovych ploch. Tyto plochy
jelikoZ prochazeji vicero druhy materidld, maji sloZeny tvar z rovinnych pro nesoudrzné
zeminy a valcovych pro zeminy soudrzné. Taktéz je zde rozdil pocitat stupenl bezpecnosti pro
hraz s Sirokym té€snénim, a pro hraz s tzkym t€snénim. Zatimco u Sirokého t&€snéni, se toto
podili na stabilit¢ celé hraze, u izkého poskytuje stabilitu pouze stabilizani Cast. Velice
nazorné je to vidét na smykovych plochéch, kde u Sirokého vznikaly sloZené smykové plochy,
zatimco u uzkého rovinné. U téchto ptipadl bylo také velice nazorné vidét, jak se chovaji
materidly riznych propustnosti béhem poklesu hladiny v nadrzi. Zatimco v materidlech
s nizkou propustnosti se hladiny témét nehnuly, materidly s vysokou propustnosti velmi
rychle reagovaly na pohyb hladiny v nadrzi a hladiny zde klesaly téméf soubézné.

Bezpochyby by bylo zajimavé sledovat, jak se budou chovat piedev§im homogenni hraze
v Case po rychlém prazdnéni, kdy by se pozvolna hladina vody v hrazi dostavala do normélu.
Zda by se snizoval stupen bezpec¢nosti ¢i nikoli.

Dalsi zajimavou studii by bezpochyby mohla byt studie nalezeni takového sklonu hraze, pro
ktery by se stupen bezpecnosti rovnal 1. Naskytla by se tak lepsi pfedstava o tom, jak moc pro
jednotlivé materidly klesa stupent bezpecnosti soubézné s prud$im svahem ndvodniho nebo
vzdus$niho svahu.

Bohuzel posuzovani téchto nadrzi podle stupiiti bezpecnosti je ponékud zobecnéné. Stupné
bezpecnosti, které jsou obsazeny v normé CSN 75 2410, se do ni dostaly z normy pro velké
sypané hraze CSN 75 2310. Je tedy na zvaZenou, zda posuzovat tyto malé vodni nadrze podle
stejnych stupniti bezpecnosti jako nadrZze velké. Malé nadrze jsou vétSinou az IV. kategorie
kdy nehrozi tak velké nebezpeci osobam i majetku v porovnani s nadrzemi kategorie 1. Nabizi
se otdzka, pro¢ nevyuZzivat urcité dil¢i soucinitele pro stupné bezpecnosti, které by ptifazovaly

YVs ws vV

vys$i ¢isla stupiii bezpecnosti vodnim diltim L. kategorie a niZ§i ostatnim kategoriim.

S vysledky diplomové prace panuje z mé strany spokojenost. Bylo velmi zajimavé
pozorovat chovani jednotlivych hrazi béhem zatéZovacich stavi, predevSim pii
prazdnéni. Pri tomto zatéZovacim stavu mé nékteré hraze prekvapily tim, Ze se
porusovaly pouze na vzduSni strané a to i pro rychlé prazdnéni. Toto chovani jsem
zpocatku viitbec neocekaval, ale jeho pri¢iny byly po lepsSim pochopeni problematiky a
konzultacich vysvétlitelné. Musim se zminit, Ze vysledky stupini bezpecnosti, kterych
jsem v parametrickych studiich docilil, byly velkou mérou ovlivnény zvolenymi
parametry zemin. Pro jinak zvolené parametry zemin by pravdépodobné stupné
bezpecnosti vysly rozdilné.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

u — Posunuti

€ — Deformace

o — Normdlové napeéti

T - Smykové napéti

E — Modul pruZnosti materidlu
v — Poissonmitv soucinitel
Y - Zkoseni

11 — I. Invariant napéti
12 — IL. Invariant napeti
13 - I1. Invariant napeti
&p — Plastické pretvorent
&c — Creepové pretvoreni

o1, 03 — Hlavni napeti

Ocf — Efektivni napeti
u — Tlak vody v porech zeminy
SF  — Stupen bezpecnosti

Foupsivne — Aktivni sily

Fpasivni — Pasivni sily

c — SoudrZnost
@ — Uhel vnitiniho tieni

T ,
u={u,v,w}" - Vektor posunuti
T
£= { EE €V Vs sz} — Vektor pomérnych pretvoreni

T
o ={Jx,ay,az,rx},,ryz,rxz} — Vektor napet
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