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Aktualizace 04/2021

Vypocet sedani terénu od pasového pfitizeni
Program: MKP
Soubor: Demo_manual_21.gmk
V tomto pfikladu je feseno sednuti terénu pod pfitizenim pomoci metody konecnych prvka.

Zadani ulohy

Urcete sednuti terénu vyvolané pasovym pfitizenim g = 250 kPa o délce 4,0 m a celkové sednuti
po nasledném odtiZeni. Geologicky profil je homogenni, zemina ma tyto ndasledujici parametry:

— Objemova tiha zeminy: y = 19,0kN/m?3

— Modul pruznosti: E = 15,0 MPa

— Modul odtizeni: E,, = 45,0 MPa

— Poissonovo ¢islo: v =20,35

— Soudrznost zeminy: Cer = 8,0 kPa

—  Uhel vnitiniho tFeni: Ger =290 °

— Objemova tiha saturované zeminy: Ysat = 21,0kN/m3

Pro modifikovany elasticky model budeme uvaZovat vstupni parametry zemin takto:

— Modul pfetvarnosti zeminy: Eger = 15,0 MPa

— Modul odtizeni: E,, = 45,0 MPa

Vypocet seddani, resp. hodnoty celkové svislé deformace d, [mm] porovnejte pro ostatni
materidlové modely (nebudeme uvazovat Cam-Clay model a Hypoplasticky jil, nebot zeminovy masiv
je z nesoudrzné zeminy).

Pozndmka: V inZenyrské praxi se Mohr-Coulomb a Drucker-Prager pouZivaji i pro soudrZné zeminy,

protoZe jsou zaloZené na poruseni ve smyku a pouzivaji béZné vstupni parametry zemin a hornin (¢, c).



Redeni

K vypoctu této ulohy pouZijeme program GEO5 — MKP. V nasledujicim textu postupné popiseme

’

feSeni prikladu po jednotlivych krocich:

— Topologie: nastaveni a modelovani ulohy,

— Fdaze budovani 1: vypocet geostatické napjatosti,

— Faze budovani 2: pfidani pritizeni, vypocet sedani terénu,

— Faze budovani 3: odtizeni povrchu terénu, vypocet sedani terénu,

— Vyhodnoceni vysledk (zaveér).

Y

Topologie: zadani ulohy

Nejprve prejdeme k nastaveni ulohy, kde charakterizujeme samotny typ ulohy, typ jejiho vypoctu
a zpUsob vypoctu primarni napjatosti.

Charakteristiky Glohy Vypottové normy Roziifené moZnosti programu
Geometrie dlohy : |Rovinna | Betonové konstrukce : |EN 1992-1-1 (EC2) - Podrobné parametry generovani sité
Typ vypodtu : Napjatost - Vypotet primarni napjatosti (1. faze) Podrobné parametry zemin

Tunely Zpiisob vypodtu : [Geostaticka napjatost ~ | Spediéini modely zemin

) - . ) Podrobné wysledk
UrmnaZnit zadat vodu pomoed vypodtu ustaleného proudéni adrobne vysiedrky

Nastaveni ulohy — Charakteristika ulohy, vypocet primdrni napjatosti

Volby tunely, rozsifeného zaddvani a podrobné vysledky nebudeme zapinat — jsou urceny pro
zkusené uzivatele konecnych prvkd, pfipadné pro jiny typ uloh. Jejich popis presahuje rozsah a ucel
tohoto manudlu.

Pozndmka: Rovinnd uloha (predpoklad rovinné deformace) je vhodnd pro reSeni
liniovych konstrukci (tunel, ndsep, zdrez, prehrada atp.), pro které plati, Ze jejich podélny rozmér (osa
y) je Fadové vétsi neZ pricné rozméry resené oblasti—ve sméru osy y se predpokldadaji nulové deformace.
Vypocet je proveden za predpokladu rovinné deformace (vice viz Help — F1). Druhy typ ulohy (osovad

symetrie) je fesen v ndsledujici kapitole.

Pozndmka: Typ vypoctu napjatost pocitd napéti a deformace v Fesené oblasti. Je to zdkladni typ

vypoctu, dalsi volby (proudéni, stabilita svahu) budou popsdny v ndsledujicich kapitoldch.



Poznamka: Zpusob vypoctu primdrni napjatosti (pro 1. fdzi budovadni) se v programu uvaZuje dvéma

moZnostmi jako:

— geostatickd napjatost: standardni zplsob vypoctu svislého geostatického napéti uvazZujici

vlastni tihu zemin a vodorovnd napéti podle teorie pruZnosti. Soucinitel bocniho tlaku je

zaveden hodnotou K, = 1L

— K, procedura: pouZiva se v pfipadé, kdy uZivatel potfebuje zadat jinou hodnotu bocniho

tlaku (dle Jakyho, pro prekonsolidované zeminy apod.).

Déle zadame rozméry svéta (velikost numerického modelu feSené ulohy) a rozhrani terénu. Rozmér
svéta zvolime dostatecné velky, aby vysledky nebyly ovlivnény podminkami na okraji. Pro nasi dlohu
zvolime rozméry modelu (—15 m; 15 m), vySetfovanou hloubku vrstvy zaddame 15,0 m. Zadame
soufadnice terénu — stadi pouze jednim bodem o soufadnicich [0,0]; program jiz rozhrani doplni
automaticky.
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Zadany tvar terénu — body aktudlniho rozhrani, rozméry svéta

Pozndmka: Orientacni hodnoty doporucenych velikosti hranic modelt pro jednotlivé pripady reseni

jsou bliZze uvedeny a popsdny v ndpovédé k programu (vice viz F1).



Pro prvni vypocet zvolime Mohr-Coulombtiv model zeminy (na konci tohoto ptikladu je porovnani
pro rdzné modely) a zaddme pfislusné parametry zeminy. Tento nelinedrni model ndm umozni
sledovat vyvoj plastickych deformaci, resp. rozloZzeni moznych oblasti poruseni.

Piidani novych zemin X
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Zaddni parametri zeminy

Pozndmka: Elasticky modifikovany model zohledriuje rozdilné chovdni zeminy pfi pfitizeni a odtiZeni
— redlnéjsi vysledky ale poskytuji konstitucni vztahy vyssi urovné (Mohr-Coulomb, Drucker-Prager),

které jiz uvazuji plasticitu.

Pozndmka: Elasticky model predpokladdni chovdni zeminy podle Hookeova zdkona (idedlné pruzny
materidl). Jeho hlavni vyhodou je, Ze vZdy dopocita vysledky. Nevyhodou je, Ze zemina se takto chovd
jen v pfipadé malého oboru zatiZeni — pro redIné konstrukce je tedy nevhodny. Je ale naopak vhodny
pro modelovdni oblasti, ve kterych nepredpoklddame plastické poruseni materidlu (napr. gabiony,

unosné podloZi apod.) nebo pro ovéreni zakladniho numerického modelu.



Nasledné prifadime zeminu do vzniklé oblasti. DalSi rdmy pro zadani typ0 kontaktd, volnych bodd,

T

linii pfesko¢ime, v nasi Uloze nemaji smysl.
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Dalsim krokem je generovani sité konecnych prvkd (dale jen KP). Pro parametry generovani sité
zvolime délku hrany prvk( 1,0 m (délka hrany se voli podle rozmér( a ¢lenitosti Glohy). Zatrhneme i
volbu vyhlazovat sit a stiskneme tlacitko ,,Generuj“. Program automaticky vygeneruje a vyhladi sit KP.

Ovérime, zda hustota sité je vzhledem k velikosti Ulohy primérena.
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Generovani sité konecnych prvki — Topologie (trojuhelnikovd sit)

Poznamka: Sprdvné vygenerovand sit konecnych prvki je zdkladnim predpokladem dosaZeni
vysledku udadvajicich pfedstavu o redlném chovadni konstrukce. Sit KP vyrazné ovliviiuje ziskané hodnoty,
nebot MKP pocita primdrné hodnoty uzlovych posund. Ostatni veli¢iny (napéti, deformace) se poté
z téchto hodnot dopocitdvaji. BohuZel neni mozZné Fici obecné pravidlo pro sprdvnou hustotu sité,
protoZe jednotlivé ulohy jsou rozdilné. Pro zacinajici uZivatele MKP doporucujeme nejprve zvolit hrubsi
zdkladni sit, spocitat ulohu a poté vyzkouset nékolik dalSich variant se ziemfiovdnim sité, popfipadé jeji
casti (Sit je také moZné zahustit kolem bodu, resp. linii — vice v dalsich kapitoldch IM). Obecné plati, Ze

¢im hrubsi sit modelu mame, tim je chovdni modelu tuZsi (vychdzi mensi hodnota seddni).

Pozndmka: Standardni trojuhelnikovd sit s sestiuzlovym prvkem je vhodnd pro vétsSinu
geotechnickych uloh. Program umoZiiuje v médu rozsifeného zaddvani i generovadni jinych typi sité

(smisend, trojuhelnikovd) — které jsou urceny zkusenym uZivatelim MKP.



Faze budovani 1: vypocet primarni napjatosti
Po vygenerovani sité KP pfepneme do 1. faze budovéni (pomoci nastrojové listy v levé horni ¢3sti

obrazovky) a poté provedeme vypocet geostatické napjatosti stisknutim tlacitka ,, Pocitej”. Nasledné si
prohlédneme vysledky pro efektivni napéti o, .¢¢ [kPa].
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Vypocet 1. faze budovdni — primdrni geostatickd napjatost
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Faze budovani 2: pfidani pfitizeni
V dalS$im kroku ptiddme 2. fazi budovani. Nasledné definujeme pfitizeni povrchu terénu a
zadame jeho pfrislusné charakteristiky. Poté vse potvrdime tlacitkem ,Pridej“.
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Zaddni pfFitizeni

V této fazi budovani opét provedeme vypocet a prohlédneme si vysledky nejprve pro svislé
normalové napéti g, ¢ [kPal.
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Poté pfepneme zobrazeni pro vykresleni svislého sednuti d, [mm]. Z obrazku plyne, Ze maximalni
svisla deformace je 102,9 mm.
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Pfi vysSetfovani Ulohy KP jsou dllezitym vystupnim parametrem ekvivalentni plastické deformace
(pro nelinearni modely). Zobrazuji mista, kde byla prekro¢ena podminka plasticity neboli, kdy je zemina
v plastickém stavu a vykazuje trvalé plastické deformace.
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Faze budovani 3: odtiZzeni povrchu terénu

V dalsim kroku pfiddame 3. fazi budovani. Vtéto fazi budovani pfitizeni povrchu terénu
neuvazujeme. Poté znovu provedeme vypocet a zjistime hodnoty napéti a deformaci. Celkové sednuti
po odtizeni povrchu terénu je 73.3 mm (pro trojuhelnikovou sit KP).

(77 GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepojmenovany.gmk *] - 0 X
Soubor Upravy Zadavani Vystupy Nastaveni Napovéda

ine-@is
§ 7 = Da [Topo] m 21 31

{ Hodnoty: celkoveé ~  Velidina: Posunutidz ~ [ | Podrobné vjsledky Plosné: izoplochy ~ Sit: (nezobrazovat) + nedeformovana v )| Rezimy -
B3 Exkavace

i Aktivace

[ Piifazent

© Ostént

251 Voda

Sablo...

w
H
i

100 B0 200 MO0 000 800 80D 700 600 500 400 300 200 00 OO 100 200 300 400 500 600 700 800 800 WOM MO0 lm0 1300 (m]
........ R T R B T PN PR ST RPN RERS PRUTY PUTTY RERTR RTRIRRRTY FPRU PR PR DTN NN ERRY RUR RRTES NETR RERRY DRRTY PR RURTE I

= Nosniky
2% Kontakty

"2 Bodové podpory
£ Liniové podpory
£5 Kotvy

£ Hicbiky

=" Rozpéry

JE Vijztuhy

. pitizent

B Zatizeni oblasti

3 Pruiné oblasti
#8 Monitary

£ Grafy

< Stabilita

no
W

Rovnomémz -

i

! Vypotet napjatosti skondil dsp&né. ! B Kopirovat
Nastaveni vjpoctu : standardni » spoctenou P | | Vystupy _
Pocitej Dosazené zatizeni = 100,00 %

Pidat obrazek
¥ Nastaveni o
Vjpodet: 0
¥ Pribéh vjpoctu Celkem 0
Seznam obrazkii

Kopirovat pohled

Geaschranka™

Vypocet

Vypocet 3. faze budovdni — svisld deformace od pfitizeni d, [mm]

Tim je zakladni vypocet proveden. Provedeme i dalSi srovnavaci vypocty pro ostatni materialové
modely.
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Vyhodnoceni vysledk(:

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky celkového sednuti d, [mm] stejného pfikladu
pro rizné materidlové modely programu GEO5 — MKP s rlznou délkou hrany sité trojuahelnikovych
prvka.

Materidlovy Krok sité Faze 2 Faze 3
Poznamka
model / program [m] d, [mm] d, [mm]

Elasticky 1,0 88,3 0 ---
ELM 1,0 88,2 58,8 ---

DP 1,0 114,1 84,8

mMC 1,0 102,9 73,3 -

MCM 1,0 93,5 64 -

Geo 5 - sedani - 73,7 -—- CSN 73 1001

Vysledky celkového sednuti — souhrnny prehled

Pozndmka: Pro analytické Feseni jsme v programu GEO5 — Seddni uvaZovali vypocet seddni podle
edometrického modulu (v souladu s CSN 73 1001) s omezenim hloubky deformacni zény na trovni 10%

geostatického napéti. Hodnotu modulu pfetvdrnosti zeminy jsme uvaZovali Ez.r = 15,0 MPa.

Jak bylo uvedeno vyse, materidlové modely v GEO5 MKP umoZzniuji zadat hodnotu modulu pro
primarni pfitizeni, oznaovany v programu jako E, a dale téZ modul pro odtiZeni a sekundarni pfitizeni,
oznacovany jako E,,-. GEO5 Sedani umozZiiuje zadat pouze jednu hodnotu modulu, kterd je v programu
oznacena jako Eg.r. Protoze jsme modulem Sedani pocitali primarni sedani, zadali jsme stejnou
hodnotu jako E v MKP.

Jak MKP vypocet s elastickym materidlem tak vypocet programem Sedani vychazi z teorie linearni
pruznosti. Oba vypocty by tedy méli davat srovnatelné vysledky. Rozdil mezi ziskanymi hodnotami
sedani ovliviuji tyto skutecnosti:

a) V MKP je hloubka deformacni zony neménna, dana hloubkou geometrického modelu. V Sedani

je hloubka deformacni zény zavisla na zatizeni.
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b) Napéti v MKP je vypocteno z rovnovahy a respektuje svislou i vodorovnou slozku deformace. V
Sedani je uvazovano pouze svislé napéti a je stanoveno apriori bez ohledu na deformaci.

c) V MKP se miZze zemina pod zdkladem deformovat pfiéné a dochazi k vodorovnym posuntim. V
Sedani je pouzit vypocet pomoci edometrického modulu, kdy se predpoklada pouze svislé stlaceni

zeminy, zatimco roztlac¢eni zeminy do stran je zamezeno.

Zaver
Ze souhrnné tabulky celkového sednuti mizeme vyvodit nékolik nasledujicich zavéru:

— Drucker-Pragertv model je vdaném ptipadé o néco poddajné;jsi nez klasicky Mohr-Coulomb(iv
model, resp. modifikovany Mohr-Coulomb(iv materialovy model.

— Sedani vypoctené pomoci viech elasto-plastickych modeld vychazi vyssi nezli sedani vypoctené
pomoci linedrné pruzného modelu.

— Hodnoty sedani vpoctené analyticky programem GEOS5 Sedani pfiblizné odpovidaji hodnoté

vypocltené metodou koneénych prvkd s pouzitim linedrniho modelu. Rozdil v ziskanych
hodnotach vysvétluji rozdilné pfedpoklady obou metod popsané vyse.
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