InZenyrsky manudl ¢. 25

Aktualizace: 02/2020

Posouzeni stability svahu
Program: MKP

Soubor: Demo_manual_25.gmk

Cilem tohoto manualu je vypocditat stupen stability svahu pomoci metody koneénych prvkd.

Zadani ulohy

Urcete stupen stability svahu nejprve bez plisobeni a poté i s vlivem pasového pfitizeni o velikosti
q = 35,0 kN/m?. Schéma geometrie svahu pro viechny faze budovani (véetné jednotlivych bodd
rozhrani) je patrné z nasledujiciho obrazku. Déle provedte stabilizaci svahu pomoci predpjatych kotev.
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Schéma modelovaného svahu — jednotlivé body rozhrani



Geologicky profil se sklada ze dvou zemin, které maji nasledujici parametry:

Parametry zemin / Klasifikace (zatfidéni) Zemina¢. 1 Zemina¢.2-R4
Objemova tiha zeminy: y [kN/m3] 18 20
Modul pruznosti: E [MPa] 21 300
Poissonovo €islo: v [—] 0,3 0,2
Soudrznost zeminy: c.s [kPal] 9 120
Uhel vnitiniho teni: ¢ [°] 23 38
Uhel dilatance: 3 [°] 0 0
Objemova tiha saturované zeminy: y4,; [kN/m3] 20 22

Tabulka s parametry zemin — posouzeni stability svahu

Regeni
K vypoctu této ulohy pouzijeme program GEO 5 — MKP. V nasledujicim textu postupné popiseme
feSeni prikladu po jednotlivych krocich:

— Topologie: nastaveni a modelovani tlohy (rozhrani, generovani sité),

— Faze budovani 1: vypocet stupné stability plvodniho svahu bez pasového pfitizeni,
— Fdaze budovani 2: vypocet stupné stability svahu s plsobenim pdsového pfritizeni,
— Féaze budovani 3: stabilizace svahu pomoci kotev, vypocet stupné stability svahu.

— Vyhodnoceni vysledki: porovnani, zavér.

Topologie: zadani Ulohy

V rdmu ,Nastaveni” zvolime typ vypoctu s moZnosti stabilita svahu. Ostatni parametry ponechame
beze zmén.

Charakteristiky dlohy Vypoctove nermy Roziifené moZnosti programu
Geometrie dlohy : | Rovinna - Betonové konstrukce : | EM 1992-1-1 (EC2) - Podrobné parametry generovani sité

Podrobné et ini

Typ vypodtu: IStabiIita swvahu - I :Podrobné parametry zemin;

Specialni modely zemin
UmeoZnit zadat vedu pomoci vypedtu ustdlenéhe proudéni
Podrobné vysledky

Ram ,Nastaveni”



Pozndmka: Zaddni a tvorba modelu v reZimu ,, Stabilita svahu je zcela shodnd s médem ,,Napjatost”.

Pomoci tlacitka ,,Vypoclet” se spousti posouzeni stupné stability pro danou ulohu. Jednotlivé vypocty

stability svahu ve fdzich budovdni jsou pak zcela samostatné (nezdvislé) a nemaji Zddny vztah k

predchozim fdzim a vypoctim (vice viz Help — F1).

Dale zaddme rozméry svéta, které zvolime dostatecné velké, aby vysledky nebyly ovlivnény
podminkami na okraji. Pro nasi dlohu zvolime rozméry modelu (0 m; 40 m), hloubku od nejnizsiho

bodu rozhrani zadame 10 m.

Poté pro jednotlivé vrstvy zemin definujeme body rozhrani, které jsou uvedeny v ndsledujici

tabulce.
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Rozhrani 1

% [m]
0,00
11,00
21,00
29,50
32,25
40,00

z [m]
-9.00
-9.00
-2,50
-2.50
-4,00
-4.00

Rozhrani 2

x [m] z[m]
0,00 11,50
14,00 11,00
21,00 9,25
40,00 9,00

Seznam bodu pro jednotlivd rozhrani vrstev zemin

Nyni zadame pfislusné parametry zeminy a nasledné pfifadime zeminy do jednotlivych oblasti. Pro
tuto Ulohu zvolime Drucker-Pragerdv model (vice viz pozndmka). Uhel dilatance ¥ uvaujeme pro obé
vrstvy zemin jako nulovy, tj. material v plastickém stavu neméni pfi smykovém namahani sv(j objem

(vice viz Help — F1).

Pfidani novych zemin X
Identifikace Model Drucker - Prager ? Zobrazeni
Nazev: Zemina & 1 Medul odtiZeni/ piitizen : 21,00 | [MPa] Kategerie vzorki :
Uhel vnitiniho tieni: 23,00 | [7] GEO -
Materialovy model ? S 9,00 | [kPal Hledat :
Materidlovy model : | Drucker - Prager - el dilatance: 000 [ Podkategorie :
Zakladni data ? Zeminy (1- 16) h
Objemovs tiha : v= 18,00 | [kN/m?] Vs
Modul pruznosti : E= 21,00 | [MPa]
Poissonovo cislo : V= 030 [-] T
Vztlak ? 2 Hlina piséita
Zpusob vyp.vztlaku: | standardni - Barva:
Obj.tiha sat.zeminy:  Yzar = 20,00 | [kM/m?] M
Pozadi:
automatické -
Sytost <10 - 90> : 50 | [%]
Zatiid Vymaz =k Pidej ¥ Storno
Uprava vlastnosti zeminy X
Identifikace Model Drucker - Prager ? Zobrazeni
Nazev: Zemina &is. 2 - R4 Medul odtizeni/ piitizeni : 300,00 | [MPa] Kategorie vzorkii :
Uhel vnitiniho tieni : 38,00 | [7] GEO T
Materidlovyy model ? Soudrinast zeminy 12000 | (kPal Hiedat :
Materidlovy model: | Drucker - Prager - el dilatance 000 7] Podkategorie:
Zakladni data ? Horniny (21 - 36) h
Objemovs tiha : y= 20,00 | [kN/m?] Ve
Modul pruznosti : E= 300,00 [MPa]
Poissonowo Eislo @ v= 0,20 [-] v
Vztlak ? 24 Granulit
Zpiisob vypavztlaku : | standardni - Barva:
Objtiha satzeminy : Yt = 22,00 [kN/m?] -
Pozadi:
automatické -
Sytost <10 - 90> : 50 | [3]
Zatiid Vymai OK+ 4 ¥ Stomo

Dialogové okno ,,Pfiddni novych zemin“
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Pozndmka: Pro vypocet stability svahu je zapotrebi zvolit nelinedrni model zeminy,
ktery predpokladd vznik plastickych oblasti, resp. deformaci a je definovdn zdkladnimi parametry
smykové pevnosti zemin ¢ a c. Vtomto pripadé jsme zvolili Drucker-Prageriv materidlovy model
z ddvodu poddajnéjsi odezvy konstrukce oproti klasickému Mohr-Coulombovu modelu (vice viz Help —
F1). Srovnadni vysledki dosaZenych pomoci jednotlivych nelinedrnich materidlovych modeld je v tabulce

na konci tohoto prikladu.

Na nésledujicim obrdzku je zobrazeno pfifazeni zemin do geologického profilu.

GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepajmenavany.gmk *] - O X
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Piifazeni

Rdm , Prifazeni”

Poslednim krokem pfi zadavani topologie je vygenerovani sité konecnych prvkd. Hustota sité ma
znaény vliv na vysledny stupern stability, proto je nutné zvolit sit vidy dostateéné hustou.

Pro tento ptiklad zvolime délku hrany prvkd 1,5 m a vygenerujeme sit (pomoci tlaéitka ,,Generuj“).
Na konci tohoto ptikladu jsou v tabulce uvedeny vysledky ziskané programem GEO 5 — MKP pro sit o
délce hrany prvkd 1,0; 1,5 a 2,0 m.
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Rdm ,,Generovani sité”— délka hrany prvki 1,5 m



Faze budovani 1: vypocet stupné stability

Po vygenerovani sité KP prejdeme do 1. faze budovani a provedeme vypocet (stisknutim tlacitka
»Pocitej“). Nastaveni vypoctu ponechame jako ,Standardni“.

Nastaveni vypoctu X

Obecné MNewton - Raphson

Metoda : Newton - Raphson ¥ |« Linesearch Relaxaéni faktor vypoctového kroku : 2
Zména matice tuhosti: po kazdé iteraci - | Maximdlni pocet relaxaci vypoctovéhe kroku : 2
Maximalni pocet iteracr pro jeden vyp. krok : 100 Relaxaéni faktor redukéniho kroku: 2
Pocateéni vypoctovy krok : 025 [-] Maximalni pocet relaxaci redukéniho kroku : 3
Redukee parametrd zeminy : I redukovat ¢, fi - I Minimalni redukeni krok : 099 | [-]
Po&dteéni redukéni krok : 080 [-]
Tolerance chyby posunuti: 0,0100 | [-]
Tolerance chyby nevyrovnanych sil : 0,0100 | [-]
Tolerance chyby energie: 0,0100 | [-]
| Respektovat materidlova rozhrani
Plasticita

Tolerance chyby navratu na plochu plasticity : 0,00100 | [-] Line search
Maximalni pocet iteraci pro jeden plasticky krok: 20 Zpisob feteni: neiterovat hd

Line search limit - minimum : 0,100 | [-]

Line search limit - maximum : 1,000 | [-]
Standardni nastaveni « OK ¥ Stomo

Dialogové okno ,,Nastaveni vypoctu”

Pozndmka: Vlastni vypocet stupné stability je zaloZzen na metodé redukce parametrii pevnosti
zeminy c, ¢. V rdmci této metody je stuperi stability definovdn jako parametr, kterym je nutno
redukovat skutecné hodnoty parametrii ¢, ¢ vedouci ke ztrdté stability (vice viz Help — F1). Stuperi

stability svahu se v programu definuje vztahem: FS = tan ¢ S¥% /tan ¢ PoTwsen/

kde: ¢ Skut. skuteénd hodnotu thlu vniténiho tfeni,

¢ Porweni hodnota uhlu vnitiniho tfeni v okamZiku porusent.

Velice vhodnym vystupem pro stabilitni vypocty je zobrazeni vektorl posunuti a ekvivalentni
plasticke deformace &,4 ;. Plastické deformace ukazuji tvar a velikost potencialni smykové plochy
poruseni masivu (viz ndsledujici obrdzek).



(73 GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepajmenavany.gmk *|
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14,53; -3,41 [m]

Rém ,Vypocet”— Fdze budovani 1 (ekvivalentni plastické deformace €qq. p;)

Poznamka: Program v mdodu stabilita umoZriuje vystup pouze deformaci (ve sméru Za X)
a pretvoreni (celkového, resp. plastického). Deformace konstrukce odpovidd stavu vypoctu pro
redukované parametry zemin, nemd tedy se skutecnou deformaci nic spolecného — poddvd pouze obraz

chovani celého svahu, resp. konstrukce v okamZiku poruseni (vice viz Help — F1).




Faze budovani 2: pfidani pfitiZzeni svahu, vypocet

V této fazi budovani nejprve prejdeme do ramu , Pfitizeni” a definujeme nésledujici parametry —

charakteristiky a velikost pfitizeni.
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Dialogové okno ,,Novad pritiZzeni” — Faze budovdni 2

Nyni provedeme vypocet 2. faze a prohlédneme si ekvivalentni plastické deformace.

Regimy -
B Aktivace

B pritazeni

= Voda

=, Nosniky

222 Kontakty

"% Bodové podpory
£ Liniové podpory
% Kotvy

= Rozpéry

S Vyztuhy

L pritizent

T Oblasti bez redukee

T vypotet

Vystupy o
Pidat obrézek
PiitiZeni : 1}
Celkem : 7
Seznam obrézki

Kopirovat pohled



(73 GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Konsolidace) [Nepajmenavany.gmk *| - O X
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36,26; -4,89 [m]

Rém ,Vypocet”— Fdze budovani 2 (ekvivalentni plastické deformace €qq. p;)
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Faze budovani 3: stabilizace svahu kotvami, vypocet

Pfiddme 3. fazi budovani. Poté v rdmu , Kotvy” stiskneme tlacitko ,Pridat” a v dialogovém okné

»Nové kotvy” zadame ocelovou kotvu s velikosti predpinaci sily F = 50 kN. V této uloze budeme

uvazovat ndsledujici parametry kotvy:

— Délka kotvy:
— Sklon kotvy: «

—  Pramér kotvy: d

Vzdal. kotev: b

=16 m,

=17 °
=20 mm,

=1m.

. 8 = g
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Dialogové okno ,,Nové kotvy“ — Fdze budovdni 3

Poznamka: U vypoctu stability svahu vstupuji pfedepnuté kotvy do vlastniho vypoctu jako pritizeni

silou, kterd pusobi v hlavé kotvy — tuhost kotvy tedy nemd na stabilitu viiv. V hlavé kotvy vsak mize

dojit ke zplastizovdni zeminy. Po vypoctu je tedy nutné provérit umisténi a redlnost plastickych

deformaci, které predstavuji smykovou plochu. V pfipadé zplastizovdani zeminy pod hlavou kotvy je

nutné provést upravy modelu (vice viz Help — F1).
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Ostatni vstupni parametry zUstavaji beze zmén. Nyni provedeme vypocet 3. faze budovani a opét si
prohlédneme vysledky feseni (obdobné jako v predchozi fazi budovani).

{7 GEOS 2020 - MKP (Tunel, Proudéni, Kensolidace) [Nepejmenovany.gmk *] - O X
Soubor Upravy Zadavini Vystupy MNastaveni Napovéda

5 b = ! @
- B-Ee- SHEE y - e el
3 Bl - 3 £ B
$ Hodnoty: celkové ~ Velicina: Plastické ekvivalentni deviatorické pretvoreniEq 5 v | | Podrobnévysledky Plodnd: izoplochy v Sit: (nezobrazovat) = nedeformovans )| Redimy =
W00 400 200 000 200 400 BO0  S00 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 40 [m] QAHNE(E
R R N N R N R R N R N R e P A R R R R T R | 0,00
o1 | BB Prifazent
0.20 | == Voda
0,30

020 | = Mosniky
0,50 | %% Kontakty
0.60 | "2 Bodové podpory

0.70 | 4 Liniové podpory
0,80

ooo | #% Koty

1,00 | £ Hiebiky

110 | = Rozpéry

120 | = Vyztuhy

130 | piitent

139

3 Oblasti bez redukce
& Zemétfeseni

Rovnoméma -
F &
<0,00 %
..1,39 %>
Elbiiabaty VypoZet stability skondil tsp&in&. ! [ Kopirovat
Redukovat parametry zemin Nastaveni vjpoctu : standardni » spoétenou HPV || Vystupy _
Pocitj Stupei stability FS = 1,65
Parametry zemin v posledni dokonéené [E¥] Pidiat obrazek
¥ Nastaveni P T 0
- Oblast . .
¥ Pribéh vjpoitu (,I,Sf; 0t 1] cer[kPa] Celkem: 0
1 1398 547 [ES| Seznam obrazki
2 23,09 7293 2
Byl prekroéen maximaini pocet relaxaci redukéniho kroku. i
¥ z = | ©
8 3
= o B o
& 3 Bl Kopirovat pohled

Rém ,Vypocet”— Faze budovani 3 (ekvivalentni plastické deformace &qq p;)

Timto krokem jsou uvodni vypocty u konce. Vysledné hodnoty pro stupen stability svahu
zaznamename do souhrnné tabulky a nyni provedeme posouzeni dané ulohy pro ostatni materidlové
modely (Mohr-Coulomb a modifikovany Mohr-Coulomb).

Poznamka: Kontrola tvaru smykové plochy je v nékterych pripadech velmi duleZitd, protoZze mizZe
dojit k lokdini poruse konstrukce i v jinych oblastech, neZ ocekdvdme (vice vizHelp — F1).
Na ndsledujicim obrdzku je vidét zplastizovdni zeminy okoli hlavy kotvy pfi vypoctu s hustotou sité 1,0
m pro Drucker-Prageriv model. Dojde-li k tomuto pfipadu, je nutné vhodné upravit model konstrukce
napriklad:

— zvétsit délku hrany prvkda sité,
— zadat u hlavy kotvy tinosnéjsi zeminu s vyssimi pevnostnimi parametry c, ¢,

— definovat u hlavy kotvy nosnikové prvky (dojde k lepsimu roznosu zatiZeni do zeminy).

— VyuZit oblasti bez redukce — viz inZenyrsky manudl ¢. 35
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Sablona

[Topal @ [ [
o opo)
S
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va; 27 M
=7 T & _go

Soubor

Plogné&: izoplochy v Sit': (nezobrazovat) ¥ nedeformovand -
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[N EE RN [ Cla b vt

RN IR N 0,00
- 0,02
- 0,03
- 0,04
- 0,06
z 0,08
82 0,09
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- 0,10
‘LF:.E'_: 0,12
- 0,14
-
g: 0,15
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o
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e
gz
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{C}} 8- <0,00 %...
8- .. 0,17 %o
1 I\E|PUEHJEJ [%] Nastaveni (%) Prabéh vipoctu . Kopirovat

Vypotet stability skondil isp&sné. P spottenou HPY
Mastaveni vypociu : standardni
Stuperi stabi FS=1,08

Vypocet proveden pro redukované parametry

Zemin
Oblast o
Eeln oef [7] cef [Pa]

1 21,30 8,34
2 35,20 111,15
vl prekrofen maximaln poéet relaxad redukéniho kroku,

Geoschranka™

Viypoéet

Refimy -
B Aktivace
B riifazeni

=7 Voda

= Noenky

5% Kontakty

"4 Bodove podpory
“‘ Linioveé podpory

£ Kotvy
:r Rozpéry
= Wyzhuhy

tiZeni

B Oblasti bez redukee

T Vypotet

Vistupy -

Pfidat obrazek
Vypodet:

Celkem :

Seznam obrézkil

Kopirovat pohled

Rdm ,Vypocet” — Faze budovadni 3 (zplastizovdni zeminy pod kotvou, DP model se siti 1,0 m)
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Vyhodnoceni vysledk(

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky stupné stability svahu pro jednotlivé faze budovani.
Vypocet jsme provedli pro nékteré nelinearni materidlové modely v programu GEO 5 — MKP a rliznou
hustotu sité KP. Pro porovnani uvadime také vysledky spoctené programem GEO 5 — Stabilita svahu
(FeSeni podle Bishopa).

Materialovy Krok sité Faze 1 Faze 2 Faze 3
Poznamka
model [m] FS FS FS
* Zemina
DP 1,0 1,65 1,42 1,08 * plastizuje pod
kotvou.
DP 1,5 1,69 1,46 1,65
DP 2,0 1,71 1,48 1,69
* Zemina
mMC 1,0 1,52 1,35 0,90 * plastizuje pod
kotvou.
MC 1,5 1,56 1,37 1,52
MC 2,0 1,60 1,41 1,56
* Zemina
MCM 1,0 1,76 1,54 1,20 * plastizuje pod
kotvou.
MCM 1,5 1,81 1,58 1,76
MCM 2,0 1,83 1,58 1,81
BISHOP
-—- 1,51 1,33 1,47 viz nize
(analytické reSeni)
SPENCER
- 1,51 1,32 1,52 viz nize
(analytické Feseni)

Souhrnny prehled vysledki — stupen stability svahu
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Pozndmka: Nastaveni vypoctu jsme uvazZovali jako ,,Standardni — stupné bezpecnosti”. Vypocet jsme
provedli nejprve podle Bishopa a poté podle Spencera s optimalizaci kruhové smykové plochy (bez

omezeni).
Zaver
Z vysledkl numerického reseni Ize vyvodit nasledujici zavéry:

— Zahusténi sité KP vede k pfesnéjsim vysledkim, oproti tomu vsak dochazi k prodlouZeni
vypocetni doby pro kazdou fazi budovani.

— Pro stabilitni vypocty je zapotfebi pouzivat nelinedrni materidlové modely, které zohlednuji
vznik plastickych deformaci.

— Maximalni ekvivalentni plastické deformace &4 ;. vyjadfuji mista, kde se nachazi potencialni
smykova plocha poruseni.

— Drucker-Pragertv materidlovy model ma o néco poddajnéjsi odezvu konstrukce nez Mohr-
Coulomb(iv model.
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