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Abstrakt

Ulohou bakalafské prace je porovnat analytické metody vypoétu stability svaha.

V praci je provedena analyza stupné stability modelového svahu v programu GEO5S aj
analyza bez pouziti softwaru. Vypocet stupné stability je realizovany pomoci rliznych

metod a nasledné su vysledky jednotlivych metod porovnané.

Klicova slova
Stabilita svahu, stupen stability, smykové parametry, smykova plocha, sesuvy,

Pettersonova metoda, Bishopova metoda, Janbuova metoda, program GEO5

Abstract

Main goal of this bachelor’s thesis is to compare analytical methods for calculation of
slope stability. This work is analyzing safety level for model slope by using calculation
software GEO5 and also without using a software. Analysis is realized by using different

methods. Output of the work is comparison of results of safety factor.

Keywords

Slope stability, safety factor, shear parameters, slip surface, landslide, Petterson method,

Bishop method, Janbu method, software GEO5
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1. UVOD

1.1. Ciel bakalarskej prace

Predkladana bakalarska praca s nazvom ,,Srovnani analytickych metod pro vypocet
stability svahu“ ma snahu porovnat rézne metédy vypoctu stability a ich vysledky. Popisuje,
Co je to stabilita svahu, stupen stability, aké su zakladné tvary Smykovych ploch, ale aj ¢o
su to zosuvy, ich rozdelenie, ¢i zakladné priiny vzniku zosuvov. V praci su taktiez popisané
jednotlivé metédy vypoctu stupria stability. Vystupom prace je najdenie stupna stability
zadaného svahu a nasledné porovnanie vysledkov jednotlivych metéd. Riedenie je
realizované pomocou vypoctu bez pouzitia pocitaového softwaru aj pomocou softwaru
GEOS.

Zistovanie stupnia stability na modelovom svahu bez pouzitia softwaru je v praci
z dévodu narocnosti vypoctu jednotlivych metdd realizované len pomocou Pettersonove;j
a Bishopovej metédy. V programe GEOS5 je stupen stability spocitany vSetkymi
popisovanymi metédami. Tymi su metdda Janbu, Sarma, Morgenstern-Price a Spencer ale

aj jednoduchsie metddy Petterson a Bishop.



2. STABILITA SVAHU

Svahy predstavuju jeden z najéastej$ich terénnych prvkov. Pri hibeni stavebnych jam,
budovani nasypov, zarezov a vykopoch sa €asto stretdvame s problémom uréenia sklonu
svahu tak, aby nedo$lo k jeho poruSeniu. Stupen stability svahov sa posudzuje hlavne
z dbévodu optimalizacie navrhu sklonu svahu a to ako z hladiska bezpeénosti, tak aj
Z hladiska mnozstva vykopovych prac, presunu zeminy a z hladiska zaberu pddy. Sklon
ma byt €o najstrmSi, aby sa minimalizovali objemy vykopov a aby bol minimalizovany
potrebny priestor v okoli stavby. Zarover vSak svah musi byt stabilny, aby sa zabezpedila
ochrana Zivotov a zdravia pracovnikov. Pri poruseni stability dochadza k zosuvu pédy

z dévodu prekroCenia Smykovej pevnosti zeminy.

2.1. Zosuvy pody

K zosuvom dochadza, ak stupen stability svahu klesne pod hodnotu uréenu pre dany typ
zeminy, z ktorej sa svah sklada, hlavne vsak, ked klesne pod hodnotu 1. Z geologického
hladiska ziadny svah nie je trvalo stabilny. Zosuv nemusi prebiehat jednorazovo, méze sa
etapovito obnovovat. Svahovymi zosuvmi sa rozumie premiestiiovanie zemin a hornin
z vy$sich poldh svahu do niz8ich poldh svahu. Casti zosuvu st zobrazené na obrazku 1.
V zaludnenych oblastiach maju velmi negativne az tragické nasledky. PoSkodzuju a nicia
hospodarsky majetok a polnohospodarku pddu, cestné komunikacie, Zelezni¢né trate,

poskodzuju lesy a menia hydrologické pomery postihnutej oblasti.

splaz sesuvu odlucna oblast

- ‘Ltransportni
akumulacni |7 Zona

zZona

bocni val  odlucné

celni val trhliny

Obr.1: Casti zosuvu. [11]
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Priginy vzniku zosuvu su rdozne (obr.2). Castym faktorom je vplyv vody. Zatekanie
zrazkovej vody, kolisanie hladiny vody v nadrziach a korytach riek ale aj zamfzanie vody
v péroch, bobtnanie zeminy a podobne. Dal§imi faktormi su vibracie, sklon svahu ale aj

zvetravanie hornin a zmeny vo vegetaénom poraste svahu.

a) priesak zraZfkovej vody €) oslabenie paty svahu

-

et

f) pritaZenie koruny swvahu

g) vplyv G&inkow
dopravy

h}vztlakové acinky uzatvorene’]
priepustne]j vrstvy a porovy
tlak v nadloZneq] sdadrine]
zemine

d) plastické wytladovanie
mékkého podloZia

Obr.2: Pri¢iny vzniku zosuvu pdédy. [14]

Svahové pohyby delime podfa rychlosti svahovych pohybov na:
e plazenie (creep)

e zosUvanie (sliding)

¢ stekanie (flow)

e rutenie (fall)

2.1.1. Plazenie

Velmi pomaly dihodoby pohyb, pri ktorom je vaésinou hranica voci nezosunutému
podloZiu nezretelna. Je prirodzenym procesom, ktory prebieha takmer na vSetkych
svahoch. Samo o sebe nepredstavuje riziko, ale nartsa Strukturu svahu. Je pripravnou
fazou pre vSetky druhy svahovych pohybov. Rychlost plazenia sa pohybuje od 1 mm do

10 m za rok, preto su vysledné formy plazenia malo vyrazné. RozliSuju sa dva hlavné typy
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plazenie: hibinné (deformovanie hornin v hibkach niekolko desiatok aZ stoviek metrov)
a povrchové (po svahu pomaly steka iba povrchova vrstva svahovin). Creep, teda
plazenie, je mozné urcit’ podla dvoch charakteristickych prejavov svahu (obr.3). Prvym su

tzv. opité stromy a druhym hakovanie vrstiev.

Obr.3: Dva prejavy plazenia. Opité stromy (A) a hdkovanie vrstiev (B).

2.1.2. Zosuvanie

Zaraduje sa medzi najéastejSie svahové poruchy. Relativne rychly kratkodoby kizavy
pohyb horninovych hmét po svahu pozdiz jednej zretelnej alebo viacerych priebeznych
Smykovych pléch. Rychlost zosuvu su centimetre az metre za deh. Pre zosuvanie je
charakteristické nasunutie ¢asti hmot na pévodny terén v predpoli. Podla tvaru Smykovej
plochy uréujeme tri hlavné druhy zosuvu, rotaény, planarny a kombinovany (obr.4). Podla

podorysného tvaru na plosné, pradové a frontalne zosuvanie.

sesuv proudovy sesuv plosny (arealni)
Na T ®.5
&y R
\ ¥ / oA
\ ! e
| e

Obr.4: Zosuvy podla p6édorysu. [11]
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2.1.3. Stekanie

Stekanim su oznacované rychle kratkodobé pohyby s rychlostou metre az kilometre za
hodinu. Obvykle su horninové hmoty vo visk6znom stave (mury, sely) avSak mdze ist aj
0 pohyb suchych ulomkov (suché mury, skalné laviny). Podstatna ¢ast hmét vytecie
z odluéného priestoru (odlu¢nej jamy) a premiestni sa po povrchu terénu do velkych
vzdialenosti. Stekajuce hmoty su ostro oddelené od neporuseného podloZia. Vyslednou
formou stekania je prud. V konecnej faze vyvoja mdze prejst do pomalého plazenia.
Stekanie sa vyskytuje hlavne v obdobi nadmernych zrazok alebo v obdobi topenia sa
snehu. RozliSujeme zemné pruady, bahenné prudy, bahnotoky, balvanité prudy, sneho-

kamenité laviny a podobne.

2.1.4. Rutenie

Rutenim sa rozumie nahly kratkodoby svahovy pohyb s rychlostou radovo v metroch
za sekundu, pri ktorom dochadza k volnému padu postihnutych hmét, ktoré stracaju kontakt
s terénom. Skér ako hmota strati kontakt s terénom, méze dochadzat k plazivym pohybom.
Pri¢inou vzniku tohto svahového pohybu byvaju strmé svahy, erézia a pritomnost puklin.

Rutenie najCastejSie vznika na skalnych stenach vysokych horskych svahov (skalné
rutenie). Sutinova lavina je podobna blokovo-bahennému prudu s tym rozdielom, Ze nie je

saturovana vodou.

V zavislosti na podobe rutenia sa rozliSuju nasledujuce typy:
e Zosypavanie - presun drobnych suchych ulomkov hornin a zemin gulanim
a valanim sa €i poskakovanim po svahu.

e Opadavanie ulomkov - nahly presun zemin a ulomkov hornin volnym padom,
nasledované valenim a posuvanim sa ulomkov po svahu.
¢ Odvalové riatenie - material najprv odpada od materského masivu, po ktorom
nasleduje volny pad a hromadi sa pri pate svahu, odkial sa

dalej pohybuje do udolia v podobe skalného pruadu.
e Planarne rutenie - zaCina usmyknutim Casti skalnej steny po planarnej ploche na

okraji strmého svahu a pokraguje volnym padom a kizanim.
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Obr.5: Typy svahovych pohybov. 1, 2, 3- rozvolfiovanie horskych masivov;

4- gravitacné zhrutie; 5- udolna antiklinala; 6, 7- kerné deformacie;
8- povrchové plazenie; 9- rotacny zosuv; 10, 11- planamy zosuv;
12- rotaény planarny zosuv; 13- zemny prad; 14- kamenity prad;
15- skalné rutenie. [9]

2.1.5. Prevencia svahovych pohybov
K zabraneniu alebo obmedzeniu svahovych pohybov pouzivame rézne metody (obr.6).
e Uprava profilu svahu zmengenim sklonu.
¢ Odvodnenie svahu pomocou drenaznych systémov pre povrchovu aj podpovrchovu
vodu.
e Obnovenie rastlinného pokryvu. Korefiovy systém speviiuje svahovy material
a zaroven pdsobi ako prirodna drenaz.
¢ Bezpecénostné stavby ako su piliere a ochranné steny mézu zabrzdit posun hmét.

¢ Iné metddy prevencie zahriujuce napriklad chemicku stabilizaciu alebo spevhovanie

svahu cementom a inymi materialmi.
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Obnova vegetace

Zpevnény svah

Drenazni systéemy

Opérna zed’

Obr.6: MozZnosti zaistenia svahu proti zosuvom. [4]

Obr.7: Zosuv svahu vo Vratnej doline (K) —-24.7.2014

pri¢ina zosuvu - extrémne zrazky. [18]

Obr.8: Skalny zosuv na cestu pri Zell am See (A) — 14. 5. 2013
pri¢ina zosuwu - dlha zima, topiaci sa sneh, dazde. [17]
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2.2. Stupen stability

Cielom kazdej analyzy stability svahu je najdenie geometrického tvaru $mykovej plochy
a zistenie stupna stability Fs. Ten sa definuje ako pomer pasivnych sil braniacim zosuvu

k aktivnym sildm, ktoré zosuv vyvolavaju, respektive ako pomer maximalnej Smykovej

pevnosti 7 a mobilizovanej Smykovej pevnosti 7, na predom definovanej Smykovej

ploche. Fs = =z

Tred

Tab.1: Najmen$i poZadovany stuperi bezpecnosti. [8]

ZAREZ
. Smykové parametre Stupen
Zemina (efektivne) bezpecénosti
vrcholové 1,5
Jemnozrnna kritické 1,15
rezidualne 1,1
Hrubozrnna vrch_oloyé 1.2
kritické 1,15
, . vrcholové 1,3
Skalna hornina Kritické 115
NASYP
Podlozie . & . - Stupen
nasypu Sypanina Smykové parametre podlozia bezpe&nosti
. . efektivne vrcholové 1,3
jemnozmna efektivne kritické 1,15
Unosné hrubozmné efektivne vrcholové 1,2
efektivne kritické 1,15
kamenita efektivne vrcholové 1,2
jenmozrnna totalne L5
o , efektivne kritické 1,2
Malo Unosné -
hrubozrnna Fotalne_ . 15
efektivne kritické 1,2

Pozadovany stupen stability pre stabilny svah je Fs>1.
Pre nesudrzné piescité zeminy Fs>1,2
Pre sudrzné ilovité zeminy Fs>1,5

Ak sa na svahu nachadza stavebny objekt Fs=2,2 az 3,0.

2.3. Parametre potrebné k vypoctu

Pre vypocet stability su okrem geometrie potrebné hlavne 2 parametre charakterizujuce
Smykovu pevnost zeminy.

Uhol vnutorného trenia ¢ popisujuci odpor proti treniu a sudrznost’ c.
Stabilita velmi uzko suvisi s rovnovahou pérovych tlakov. Z €asového hladiska a z hfadiska
vyrovnania pérovych tlakov sa stabilita deli na kratkodobu a dihodobu. Zavisi hlavne na

tom, &i je svah zo zeminy priepustnej alebo zeminy nepriepustnej. Stabilita je ovplyvnena
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vlastnostami pody (hlavne jej Smykovou pevnostou), prudiacou vodou, zatazenim
v blizkosti svahu, a taktieZ vySkou svahu.

Kratkodoba stabilita je dana totalnymi parametrami ¢, cu.. UvaZujeme s fou pri
neodvodnenych podmienkach, kedy nie su vyrovnané poroveé tlaky. Jedna sa o kratkodobé
nasypy, zarezy a stavebné jamy. Sklony svahu mézu byt strmsie.

Dlhodoba stabilita zavisi na efektivnych parametroch e, cer. UrCuje sa hlavne pri
prirodzenych svahoch, pri zarezoch a nasypoch dopravnych stavieb, vyZaduje sa taktiez pri
vodohospodarskych stavbach.

Pri zeminach rozliSujeme Smykovu pevnost vrcholovu, kriticki a rezidualnu, ktoré su
znazornené na nasledujucom obrazku (obr.9), kde b oznac&uje vrchlova Smykovu pevnost,
¢ oznacuje kriticku pevnost a bod d je charakteristicky pre rezidualnu Smykovu pevnost

zeminy.

« <

Obr.9: Charakteristické fazy Smykovej pevnosti. [12]

Pod Smykovou pevnostou najcastejSie rozumieme vrcholovi Smykovu pevnost zeminy

7, , ktoru vieme urcit podla vzorca

7, =0, tg(p)+c;
kde o je normalové napéatie pésobiace kolmo na Smykovu plochu poruSenia, ¢ uhol

vnutorného trenia pre vrcholovi Smykovu pevnost a ¢ je sudrznost zeminy pre vrcholovu
Smykovu pevnost.

Rezidualnu pevnost zistujeme v pripade, ked rieSime podmienky stability takého
zemného telesa, na ktorom v minulosti doslo k dihS§iemu pohybu po Smykovej ploche.

V takom pripade je vhodné vo vypocte uvazovat s hodnotou sudrznosti c=0.

Stav, kedy su Smykové napétia v zemine 7 <7, povazujeme za bezpecny.
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2.4. Tvar Smykovej plochy
Pre vypocet stupha stability je potrebné poznat tvar Smykovej plochy. Priblizny
geometricky tvar dokaZzeme odhadnut' z geologického profilu posudzovaného svahu.
Tvar, aky méze Smykova plocha nadobudnut:
a) rovinna Smykova plocha
b) zaktivena Smykova plocha - kruhova (valcova)

- obecna (polygonailna)

ROVINNA SMYKOVA PLOCHA

Rovinna Smykova plocha je typicka pre sypké nesudrzné zeminy.
Svah bez pbsobenia vody sa povazuje za stabilny, ak jeho sklon je mensi ako uhol
vnutorného trenia zeminy.

T <Nige
y.Sina < y.cosa.tg e

tga <tge

ase

N . tgp =v . cosa.tgo
N =y . coso/ (pasivni /tieci/ slozka)
o

L
sklon svahu

G ¢ T = y.sina (aktivni slozka)

Obr.10: Svah z nesudrznych zemin bez pésobenia vody. [13]

Ak voda presakuje kolmo do svahu (najstabilnej$i pripad pre situaciu s vodou), je svah

stabilny ak spliia podmienku:

Vo,-Sina = (y,,.cosa+i.y,)1gp
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N ='y,, . coso g - 180 = (Yau.COSQH1.7y) . 180
O (pasivni /tfeci/ slozka)

N\

A — 1. Y
sklon svahu

G

T = v, . sina (aktivni slozka)

Obrl11: Voda presakuje kolmo do svahu. [13]

Svah, ktorym presakuje voda rovnobezne s jeho sklonom bude stabilny pri zachovani

rovnosti:

VoSN +y,,.Sina =y,,.cosatgp

7444

N =y, . cosa N . tgo = (74, . cosa) . tgp
o su' (pasivni /tieci/ slozka)

oL

sklon svahu

G :
T = vy . sina
Aw . sina

Obr.12: Svahom presakuje voda, ktora je rovnobezna s jeho sklonom. [13]

Ak svahom presakuje voda pod obecnym uhlom, stabilita bude zachovana po dodrzani

podmienky:

Vo-Sina +y,,.sin g.cos(a — B) <[y, .cosa —y,.sin g.sin(a — pf)]tge
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(Ysu - cOSOL- Yy . sINP . sin(o - B)) . tgo
oL Ysu - COSOL

[0
sklon svahu

G .
Ysu . SINCL

%sinﬂ . cos(a - B)

Yw - Sinﬁ .sinfa - B]

Obr.13: Svahom presakuje voda pod obecnym uhlom. [13]

ZAKRIVENA SMYKOVA PLOCHA

Pri svahoch zo sudrznych zemin sa hovori o zakrivenej tj. kruhovej alebo polygonainej
Smykovej ploche. Stupen stability na tychto plochach sa vacSinou rieSi pomocou
pruzkovych metéd.

Pre posudenie stability svahu musime poznat tzv. nebezpeénu (kriticki) Smykovu

plochu. Je to plocha, pri ktorej je pomer pasivnych sil k silam aktivnym minimalny, teda je

e

Postup, ktorym zistime kriticki Smykovu plochu sa nazyva optimalizacia. Na zistenie
kritickej kruhovej Smykovej plochy existuje niekolko metdd. NizSie je uvedeny postup

pouzitim troch réznych spdsobov.

1) Podla Pettersona

V pripade, ze sa vlastnosti zeminy svahu v zavislosti na vy§ke menia, musime hfadat
najnebezpecnejSiu plochu postupnym volenim stredu otacania a polomeru Smykovej
plochy. Vysledny stred otaCania ziskame tak, ze stredy hladame na dvoch navzajom
kolmych priamkach (obr.14). Ku kazdému stredu vynesieme prislusny stupen stability
vypocitany Pettersonovou metédou. Najprv preverujeme stupen stability F pre stredy
otaCania na zvislej priamke, ktora prechadza patou svahu. Vynesené hodnoty spojime
krivkou a v mieste vrcholu krivky vynesieme minimalny stupen stability F. V tomto mieste
vedieme vodorovnu priamku, na ktorej opat volime stredy otacania. Takym istym sposobom
ur€ime minimalny stupen stability a jemu odpovedajuci stred otaCania O. Tento bod je

stredom kritickej Smykovej plochy.
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Obr.14: Stanovenie kritickej Smykovej plochy podla Pettersona. [1]

2) Podla Fellenia

V zavislosti na sklone a navrhovaného svahu od¢&itame z tabulky 2 hodnoty B a ..
Pomocou tychto uhlov najdeme bod, ktorym bude prechadzat priamka, na ktorej lezi stred
otadania O. Druhy bod priamky je v hibke rovnej dvojnasobku vysky svahu meranej od

vrchnej hrany svahu a vo vzdialenosti 4,5-nasobku vySky svahu meranej od paty svahu.

1/ 4.5h /‘,
A :

Obr.15: Stanovenie kritickej Smykovej plochy podla Fellenia. [1]
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Tab.2: Uhly B1 a B2 pre rézne sklony svahu a. [1]

tga 1,73:1 1:1 1:1,5 1:2 1:3 1:5
o 60° 45° 33°41 26°34° 18°25° 11°19°
B 29° 28° 26° 25° 25° 25°
B. 40° 37° 35° ise 35° 37°

Ak je uhol vnutorného trenia zeminy ¢=0, stred otacania Smykovej plochy je v priesecniku

priamok vedenych pod uhlami 31 a 2.

Ked je uhol vnutorného trenia zeminy ¢>0, stred Smykovej plochy uréime obdobne ako pri

Pettersonovi. K vynesenej krivke sa vedie doty&nica rovnobezna s priamkou. V bode dotyku

sa spusti kolmica na priamku a v mieste kriZzenia vznikne bod, ktory je stred kritickej
plochy (obr.15).

3) Podfla Rodrigueza

Pouziva sa na urcenie kritickej plochy, iba ked sa nejedna o vrstveny svah. Stred

kruznice je dany suradnicami x a y. Suradnice ziskame z grafu 1 podla sklonu svahu a podla

vypocitanej hodnoty A.
hit
1=7 go

Od paty svahu nanesieme hodnoty y-h a x-h a ziskame tak stred Smykovej plochy (obr.16).

_ n/kriticky stred

Obr.16: Urcenie stredu kruznice kritickej Smykovej plochy podfa Rodrigueza. [1]
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Graf 1: Uréenie velkosti suradnic x, y, pre stanovenie stredu kritickej plochy podla
Rodrigueza. [1]

Optimalizacia kritickej polygonalnej Smykovej plochy prebieha postupnym menenim
polohy jednotlivych bodov tejto plochy a zistuje sa, ktora zmena polohy daného bodu vedie
k najvacSiemu znizeniu stupna stability Fs. Krajné body sa pohybuju po povrchu terénu
a vnutorné body menia polohu vo vodorovnom aj zvislom smere. Krok posunu je prvotne
zvoleny ako jedna desatina najmenSej vzdialenosti medzi susednymi bodmi plochy. Kazdy

dalSi krok sa zmenSuje na polovicu predchadzajuceho kroku.
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3. METODY VYPOCTU

Zakladna analyza stability svahov zahfha najdenie kritickej Smykovej plochy
a prislusného stupna stability. V su€asnej dobe su najviac pouzivané metddy statickej
analyzy svahu:
e ANALYTICKE — metédy medznej rovnovahy (LEM- Limit Equilibrium Methods)
Petterson, Bishop, Janbu, atd.
e NUMERICKE — metdda redukcie pevnostnych $mykovych suginitelov
(SRM- Strength Reduction Method)

3.1. Pettersonova metdda

Pettersonova metdda je najstarSia a najjednoduch3ia metéda na vypocet stability svahu.
V inych krajinach je znama ako Felleniova metdda, Svédska metdda alebo tiez konvencna
pruzkova metdda. Spociva v najdeni kritického stredu Smykovej plochy, ktora prechadza
cez péatu svahu a naslednom rozdeleni plochy na zvoleny podet pruzkov. Smykova plocha
ma kruhovy tvar. PoCet pruzkov by sa mal pohybovat v rozmedzi 15-30 prazkov. Zakladnym
predpokladom vypoctu je zjednoduSenie. Okrem vlastnej tiaze zanedbavame vsetky sily
pdsobiace na prizok. Uloha je rieSena ako rovinna, na 1 meter dizky svahu.

V priesectniku Smykovej plochy so zvislou taziskovou osou pésobi sila od viastnej tiaze
prislusného pruzku (obr.17). Tu vypocitame ako plochu prizku vynasobenu objemovou
tiazou zeminy. Tuto vlastnd tiaz W nasledne rozdelime na normalovi zlozku N

a tangencialnu zlozku T pomocou vztahov:

W =7*A

_ Wi

' cos(,)
T, =W, *tg(«)

Uhol a je uhol medzi spojnicou stredu Smykovej plochy s bodom p&sobenia vlastnej tiaze
daného pruzku a zvislej osi daného pruzku.
Stupen stability po¢itame ako pomer pasivnych momentov k aktivnym momentom.

M

Fs=—"
M

a
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Obr.17: RieSenie stupnia stability Pettersonovou metédou. [7]

Vysledny vztah na vypocet stupna stability je

SN —up)t9(p) +6, L]
Fs=- |

2T

kde Ni- normalové sily od jednotlivych priuzkov
@i - uhol vnatorného trenia zeminy daného pruzku,
Ci — sudrznost zeminy daného pruzku
li - dizka $mykovej plochy daného pruzku
ui — pérovy tlak na pruzku

ZTi - suCet vSetkych tangencialnych sil jednotlivych prazkov.

Vyhodou Pettersonovej metddy je priamy vypocet stupna stability.

3.2. Bishopova metdda

ZjednoduSena Bishopova metdda je taktiez zalozena na kruhovej Smykovej ploche a na
jej rozdeleni na pruzky. Vznikla Upravou Pettersonovej metédy, a to tak, ze okrem
momentovej podmienky zaviedla rovnovahu sil pre jednotlivé pruzky aj pdsobenie
vodorovnych sil od susednych pruzkov. Predpoklada nulové Smykové sily medzi
prazkami (obr.18).

Je odvodena pre homogénne teleso bez pdsobenia vodorovného zatazenia. Tato
metoda je vhodna pre vypocet stability vSetkych typov svahov. PouZiva sa vSak hlavne

v hydrotechnickom stavitelstve.
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Obr.18: Riesenie stupria stability Bishopovou metdédou. [7]

Vypocdet stupfia stability je zloZitejSi ako pri Petterson-ovej metdde, pretoze na jeho ziskanie
je potrebna iteracia Bishopovej rovnice.

1 b+ W -u-b)tge

5= — > .
ZWi sing, gy 199 l-:sm a,
' S

F

Kde: Wi— vlastna tiaz jednotlivych priuzkov
a; — sklon Useku Smykovej plochy jednotlivych prazkov
¢ — efektivna hodnota sudrznosti zeminy
@i — efektivna hodnota uhlu vnutorného trenia zeminy
bi — Sirka jednotlivych prazkov

Ui — porovy tlak na jednotlivych pruzkoch

3.3. Janbuova metdda

Janbuova metdda spada do kategdrie metdd stanovujucich stupen stability na obecnej
Smykovej ploche. Ta je opat rozdelena na bloky. Rozdelenim oblasti zeminy nad Smykovou
plochou deliacimi rovinami vznikaju jednotlivé bloky (obr.19). Metdéda uvazuje s nenulovymi
silami medzi blokmi a je zalozena na splneni rovnovahy sil a momentov na jednotlivych

blokoch. Nie je splnena iba momentova podmienka na poslednom najvrchnejSom bloku.
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Obr.19: RieSenie stupna stability Janbuovou metédou. [7]

Pri vypoCte rovnovahy sil a momentov na blokoch musia byt zavedené nasledovné
predpoklady:

- deliace plochy medzi blokmi su vzdy zvislé
- vyslednica tiaze bloku W; prechadza stredom i-tého useku $mykovej plochy,
tj. bodom M
- normalova sila N; pésobi v strede i-tého useku Smykovej plochy, tj. v bode M
- poloha medziblokovych sil z; je na kazdom bloku odhadnuta, na zaciatku a na konci
Smykovej plochy je z=0
Volba medziblokovych sil z; vyrazne ovplyviiuje vysledok. Ak je pre dany svah zle zvolena
poloha sil, nie je mozné splnit podmienku rovnovahy na blokoch.
Stupen stability vypocitame iteraciou vztahu medziblokovych sil:

C. + Ti _Ti+1+Wi_u g ’
o Vet Ax. i %

. . 2 :
> LT AX, (1+tg a,)

Fs= . FS
E -E,, +Z[AQi +(T, - T +Wi)~tgai]
i=1

Kde: cet — efektivna hodnota sudrznosti zeminy
W, — tiaz bloku, vratane pritazenia, ktoré ma charakter tiaze
Ti — Smykova sila na Smykovej ploche daného bloku
Ti+1 — Smykova sila na Smykovej ploche vedlajSieho bloku
u; — pérovy tlak na danom bloku
@  — uhol vnutorného trenia zeminy

a; — sklon Smykovej plochy daného bloku

Ei, Ei+1 — sily, ktorymi na seba p&sobia jednotlivé bloky
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3.4. Sarmova metdda
Obecna pruzkova metdoda medznej rovnovahy zalozena na splneni rovnovahy sil
a momentov na jednotlivych blokoch. Bloky vzniknu rozdelenim oblasti zeminy nad

Smykovou plochou rovinami, ktoré mézu mat’ rézny sklon (obr.20).

/ o ‘,r‘:‘ /
/ ) _(giyed) O T
j £ B W, A
{ ~a. M ] _ | { -
= v WE L = f rer
i) |'II JI |ll rl ’ Illl -‘-l;- ! fJ- Illlll
= / /
Y = —y
T - b Ty

Obr.20: RieSenie stupna stability Sarmovou metddou. [7]

Do vypo¢tu limitnej rovnovahy vstupuje celkom 6n-1 neznamych, kde n je poc€et blokov,
na ktory sme Smykovu plochu rozdelili.
Ei — medziblokové sily
N; — normalové sily na Smykovej ploche
Ti — Smykové sily na Smykovej ploche
Xi — Smykové sily medzi blokmi
Z; — polohy pdsobisk sil
li — polohy pésobisk sil
Kn — faktor vodorovného zrychlenia

Pre vypocet tychto neznamych mame 5n-1 rovnic. Z toho vyplyva, Ze n-1 neznamych je
potrebné odhadnut. Pri odhade pdsobiska sil Ei dochadza k relativne malej nepresnosti
a vdaka tomuto odhadu sa problém stava staticky urCitym. To znamena, Ze vyrieSenim
sustavy rovnic sa ziskaju ostatné nezname. Hlavnym vysledkom tohto rieSenia je zistenie
faktoru vodorovného zrychlenia K.

Medzi faktorom vodorovného zrychlenia a stuprfiom stability existuje zavislost, pomocou
ktorej sa stupen stability poc€ita. Do vypocCtu sa zavedie tak, Ze sa nim redukuju parametre
zeminy c a tge. Pre redukované parametre sa opatovne prevedie vypocet rovnovahy a tym
sa ziska faktor vodorovného zrychlenia K. Tato iteracia sa opakuje tak dlho, kym sa tento
zisteny faktor Kn nerovna zadanej hodnote alebo nule. V beznom pripade sa stuper stability
pocita pre nulovu hodnotu sucinitela Kn. Nenulova hodnota sucinitela K, sa vyuziva pri

vodorovnom zataZeni, napriklad pri zemetraseni.
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3.5. Morgenstern-Priceova metdda

Tato metdéda uvazuje s nenulovymi silami medzi blokmi. Vyslednice normalovej
a Smykovej sily medzi blokmi maju rozdielny sklon na kazdom bloku. Priebeh uhlov na
blokoch kopiruje polovicnu funkciu sinus. Morgenstern-Priceova metdéda je rigorézna

metdda, nakolko spifia vetky tri podmienky rovnovéhy.

0

Obr.21: RieSenie stupnia stability Morgenstern-Priceovou metddou. [7]

V kazdom bloku sa predpoklada pdsobenie sil:
W, — tiaz bloku vratane pritazenia
Kn.Wi — vodorovna zotrvacna sila simulujica ucinky zemetrasenia
N; — normalova sila na Smykovej ploche
Ti — Smykova sila na Smykovej ploche
Ei, Eis1 — sily, ktorymi na seba pbsobia susedné bloky odklonené o uhol &
Fxi, Fyi — ostatné vodorovné a zvislé sily pdsobiace na blok
Mli — moment od sil Fx; a Fyi, ota€ajuci sa okolo stredu Smykovej plochy
i-tého bloku — M

— vyslednica pérového tlaku na danom useku Smykovej plochy

Pre vypocet limitnej rovnovahy sil a momentov na blokoch sa vychadza z nasledujucich
predpokladov:

- dielCie plochy medzi blokmi su vzdy zvislé

- vyslednica tiaze bloku W; prechadza stredom i-tého useku Smykovej plochy,

tj. bodom M

- normalova sila N; pésobi v strede i-tého useku Smykovej plochy, tj. v bode M

- sklon medziblokovych sil E; je rozdielny na kazdom bloku a na zaciatku a na konci =0
Vypocet stupia stability Fs prebieha dvojnasobnym iteraénym postupom, iterovanim sklonu
medziblokovych sil a stupria stability.
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3.6. Spencerova metdda

Velmi podobna Morgentern-Priceovej metdde. Taktiez vychadza z nenulovych sil medzi
blokmi, spifia vetky tri podmienky rovnovahy a stupen stability sa ziskava iterovanim
sklonu medziblokovych sil a stupna stability, avSak berie do uvahy konStantny sklon

vyslednic Smykovych a normalovych sil medzi blokmi.

Obr.22: RieSenie stupnia stability Spencerovou metoédou. [7]

Berieme do Uvahy rovnaké sily pdsobiace na blok ako pri Morgernste-Priceovej metdde.
Pri vypocte limitnej rovnovahy sil a momentov na blokoch sa vychadza z nasledujucich
predpokladov:
- dielCie plochy medzi blokmi su vzdy zvislé
- vyslednica tiaze bloku W; prechadza stredom i-tého useku Smykovej plochy,
tj. bodom M
- normalova sila N; pésobi v strede i-tého useku Smykovej plochy, tj. bodom M

- sklon medziblokovych sil E; je konstantny pre vSetky bloky, na zaciatku a na konci 6=0

VSeobecne plati, ze rigor6zne metédy ako Janbu, Sarma, Spencer a Morgenstern-Price
konverguju horSie ako jednoduchSie metddy, akymi su Petterson a Bishop. Problémy
nastavaju pri prili§ strmych usekoch Smykovej plochy, pri zlozZitej geometrii, pri vyraznom
naraste zatazenia. Jednym z rieSeni problémov pri vypocte je napriklad zadanie viacerych

bodov do Smykovej plochy.
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3.7. Porovnanie metod

Tab.3: Porovnanie metod 1.¢ast.

. Podmienka .
. Podmienka . . Momentova x
Metéda Typ . . ., | horizontalnych . Prazky
zvislych sil il podmienka
Petterson zjednoduSena ano nie ano vertikalne
Bishop zjednodusena ano nie ano vertikalne
Janbu zjednodudena ano ano nie vertikalne
vertikalne
Sarma rigorézna ano ano ano alebo
[ubovolne
Morgenstern- . . . . . -
. rigorézna ano ano ano vertikalne
Price
Spencer rigorézna ano ano ano vertikalne
Tab.4: Porovnanie metod 2.¢ast.
] Tvar
i Podmienky . i .
Metdéda i Smykovej Poznamka
rovnovahy
plochy
Petterson momentova kruhovy neuvazuje vplyv susednych pruzkov
_ . ] zanedbava zvislé sily medzi
Bishop momentova kruhovy . _
pruzkami
) ) medziprazkové sily su nahradené
Janbu vodorovna lubovolny .
opravnym sucinitelom
pre seizmické zatazenie, Smykové
Sarma vSetky podmienky | polygonainy medzipruzkové sily su f-ciou
pevnosti zeminy
Morgenstern- | _ ) Smykové medzipruzkové sily su
) vSetky podmienky | lubovolny _ o )
Price f-ciou normalovych sil
; _ ) vSetky medzipruzkové sily su
Spencer vSetky podmienky | lubovolny B L
navzajom rovnobezné

Metéda Sarma, Spencer, Janbu a Morgenstern-Price su velmi naro¢né na vypocet bez

pouzitia softwaru, a to z dévodu pouzitia zlozitych diel€ich vypoctov a naro¢nej optimalizacii

Smykovej plochy.
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3.8. Numericka analyza

Analyza je zalozena na metode koneCnych prvkov (MKP), ktora je v sucasnosti
v geotechnike €asto pouzivana. V pripade problému analyzy stability svahov je pouzivana
redukcia parametrov Smykovej pevnosti zeminy. Principom tejto metédy je postupné
znizovanie parametrov - uhlu vnutorného trenia ¢ a sudrznosti ¢, pokym neddjde
k poruseniu zeminy. Faktor Fs, pri ktorom je eSte zachovany neporuSeny stav telesa je
povaZovany za stupen stability svahu.

Nevyhodou numerického modelovania je, Ze sa nedaju urcit Smykové plochy, ktorych
stupen stability je v blizkosti kritického stupria stability. Poznat polohu tychto pléch vyplyva
z potreby docielenia o najpresnej$ej sanacie daného zosuvu. Dal$ou nevyhodou je
modelacia hlavne v dvojrozmernych dimenziach. Vysledny stupen stability taktiez zavisi na

zvolenom pocte iteracii v programe a na pocte konecnych prvkov.
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4. PRAKTICKA APLIKACIA

4.1 Geometria rieSeného svahu

Stupen stability na zadanom svahu je pocitany bez pouzitia softwaru pomocou

Pettersonovej a Bishopovej metddy. V programe GEOS je stupen stability zistovany pre

Pettersonovou, Bishopovou, Janbuovou, Spencerovou a Morgenster-Priceovou metdédou.

S podzemnymi vodami sa v rieSenom svahu neuvazuije.

Efektivnhe parametre zeminy:
Hlinity il

Objemova tiaz y =18,0 kN/m?
Sudrznost Cer=10,0 kN/m?
Uhol vnutorného trenia Pei=26°
X
1.8

Obr.23: Geometricky tvar rie§eného svahu. [zdroj: autorka BP]

4.2. VypocCet Pettersonovou metodou

sy

bola uréena optimalizaciou podla Fellenia.

A) Prva faza vypoctu

Stred Smykovej plochy

Polomer Smykovej plochy
Dizka $mykovej plochy
Velkost pruzkov

Pocet pruzkov

Vypocitany stuperi stability

x= -6,99
y= 4,50
R=10,2m
L=12,827m
b= 0,436 m
25

Fs=1,87
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B) Druha faza vypoctu

Stred Smykovej plochy x=-9,467

y= 6,816
Polomer $mykovej plochy R=11,825m
Dizka $mykovej plochy Li= 10,844 m
Velkost pruzkov b=0,40 m
Pocet pruzkov 23

Vypocitany stuperi stability Fs= 2,23

C) Tretia faza vypoctu

Stred Smykovej plochy x=-3,614

y=2,53
Polomer $mykovej plochy R= 9,258 m
Dizka $mykovej plochy Li=17,727 m
Velkost pruzkov b=0,55m
Pocet pruzkov 26

Vypoditany stupen stability Fs= 2,15

D) Vysledna faza vypoctu

Stred Smykovej plochy X=-6,544

y= 4,676
Polomer $mykovej plochy R=9,983 m
Dizka $mykovej plochy Li= 13,296 m
Velkost pruzkov b=0,47 m
Pocet priuzkov 24

Vysledny stupen stability Fs=1,86

4.3. Vypocet Bishopovou metédou

Poloha stredu optimalizovanej $mykovej plochy bol prevzaty z vypocétu z programu

GEOS5 a bola overena optimalizaciou podla Rodrigueza.

Hodnota lambda A=44
Stred Smykovej plochy x=-6,90
y=4,25
Polomer Smykovej plochy R=9,485m
Dizka $mykovej plochy Li= 12,610 m
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Velkost prazkov b=0,423 m
Pocet pruzkov 25
Vypocitany stupen stability Fs= 2,09

4.4. Vypocet pomocou programu GEO5

Vo v8etkych metdédach vypoétu bol stupeh stability zistovany s pouZitim optimalizacie

kritickej Smykovej plochy.

V nasledujucej tabulke su uvedené udaje pre suradnice stredu Smykovej plochy, polomer

kruznice Smykovej plochy a vysledny stuperi stability pre jednotlivé pouzité metédy vypoctu

s pouzitim kruhovej Smykovej plochy.

Tab.5: Stupne stability spoéitané jednotlivymi metédami pre kruhovu Smykovu plochu.

Suradnice stredu Smykovej Stupen
, Polomer -

Metéda plochy [m] (m] stability

X y [-]

Petterson -6,52 3,36 8,72 1,98
Bishop -7,16 4,86 10,03 2,09
Janbu -7,03 4,61 9,81 2,09
Spencer -7,03 4,61 9,81 2,09
Morgenstern-Price -7,02 4,69 9,89 2,09

2,1

Stupen stability

Kruhova Smykova plocha

Bishop Janbu

Metdda vypoctu

2,06

2,02

1,98

1,94 I
1,9

Petterson

Spencer

Graf.2: Stupne stability pre kruhovu plochu. [zdroj: autorka BP]

Morgenstern-Price
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Stupen stability pre ten isty svah bol pre metdédy Sarma, Janbu, Morgentern-Price,

a Spencer, spocCitany aj s polygonalnou 3Smykovou plochou,

ktora bola taktiez

optimalizovana. V nasledujucej tabulke su uvedené suradnice bodov Smykovej plochy

a zistené stupne stability.

Tab.6: Stupne stability spoéitané jednotlivymi metédami pre polygonalnu $mykovu plochu.

Metoda vypoctu
Cislo bodu Suradnice Sarma Spencer Janbu Morge_nstern—
[m] Price
L X -9,00 -9,00 -9,00 -9,00
y -5,00 -5,00 -5,00 -5,00
) X -7,29 -7,37 -7,65 -7,65
y -5,34 -5,38 -5,60 -5,60
3 X -4,44 -5,21 -5,33 -5,38
y -5,13 -5,16 -5,23 -5,24
4 X 2,83 -2,94 -3,03 -3,13
y -4,36 -4,38 -4,36 -4,38
5 X 1,12 -1,10 -1,10 -1,15
y -3,39 -3,33 -3,38 -3,38
5 X 0,44 0,32 0,42 0,35
y -2,12 -2,12 -2,12 -2,12
. X 2,21 1,71 1,70 1,65
y -0,66 -0,66 -0,66 -0,66
8 X 2,98 2,18 2,28 2,21
y 0,00 0,00 0,00 0,00
Stuperi stability 2,17 2,10 2,06 2,00
Polygonalna Smykova plocha
2,2
2,16
=
3 212
i
o
9 2,08
>
&
2,04

Sarma

Spencer Janbu

Metdda vypoctu

Morgenstern-Price

Graf 3: Stupne stability s polygonalnou $mykovou plochou. [zdroj: autorka BP]
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5. ZAVER

Predmetom bakalarskej prace je porovnanie réznych analytickych metdd vypoctu stupha
stability. Jednotlivé metddy boli podrobne teoreticky popisané a taktiez boli pouZzité
v rieSeniach stupha stability realizovanych na zadanom svahu.

Hlavnym vystupom prace je porovnanie metdéd. Porovnavanych bolo Sest
najznamejSich. Pettersonova, Bishopova, Janbuova, Sarmova, Morgenstern-Priceova
a Spencerova. Prvé tri menované su zjednodudené a ostatné su rigorézne. To znamena,
Ze uplatriuju vSetky tri podmienky rovnovahy. Pettersonova metéda ako jedina neuvazuje
vzajomny vplyv medzi susednymi prizkami. Dal$im rozdielom je tvar $mykovej plochy.
Pettersonova a Bishopova metdda pouzivaju kruhovu Smykovu plochu, metéda Sarma
pouziva polygonalnu Smykovu plochu a metédy Janbu, Spencer a Morgenstern-Price mézu
byt poc¢itané na $mykovej ploche s fubovolnym tvarom.

Pri vypodte, ktory bol realizovany v programe GEOS5 bolo zistené, Ze stupen stability
spocitany pre kruhovu Smykovu plochu je pre v8etky metédy vypoctu rovnaky, liSi sa len
hodnota spocitana pomocou Pettersonovej metédy a to priblizne o 5%. V pripade rieSenia
s pouzitim polygonalnej Smykovej plochy sa jednotlivé stupne stability liSia o priblizne 2%
az 5%. V kazdom z tychto pripadov je v8ak stupeni stability vyhovujuci, ¢o znamena, ze
zadany svah je stabilny.

Stupen stability bol tiez overeny vypo¢tom bez pouzitia softwaru a to pomocou dvoch
metdd. Pettersonovej a Bishopovej metddy. Zistené hodnoty sa lisili priblizne o 10%, obe
v8ak vyhovovali podmienkam minimalneho stupria stability. Na zaklade tychto vypoctov sa

da tvrdit, ze modelovy svah je stabilny.
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7. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Stabilita svahu

Fs stupen stability zeminy
T maximalna Smykova pevnost
Tred mobilizovana Smykova pevnost

Parametre potrebné k vypoétu

Qet efektivny uhol vnatorného trenia zeminy

Pu totalny uhol vnatorného trenia zeminy

Cet efektivna sudrznost zeminy

Cu totalna sudrznost zeminy

T, vrcholova Smykova pevnost

(o normalové napéatie pdsobiace kolmo na Smykovu plochu porusenia

TVAR SMYKOVEJ PLOCHY

Rovinna Smykova plocha

N normalova sila kolma na Smykovu plochu
T Smykova sila

a sklon svahu

p odklon vody od vodorovnej roviny

(0} efektivny uhol vnutorného trenia zeminy
y objemova tiaz zeminy

Y objemova tiaz vody

Zakrivena Smykova plocha

B uhol odklonu pomocnej priamky od svahu

B, uhol odklonu pomocnej priamky od vodorovnej roviny
@] stred otacania

X,y suradnice stredu Smykovej plochy

h vySka svahu

-40 -



hodnota na ur€enie stredu Smykovej plochy
objemova tiaz zeminy
efektivny uhol vnutorného trenia zeminy

sudrznost zeminy

Pettersonova metoda

/4

a

W
Ni
T

u

objemova tiaz zeminy

odklon spojnice stredu Smykovej plochy daného pruzku so stredom
Smykovej plochy od zvislej roviny

sila od vlastnej tiaZze pruzku

normalova sila prazku

Smykova sila pruzku

efektivny uhol vnatorného trenia zeminy
sudrznost zeminy

dizka $mykovej plochy prazku

porovy tlak na prazku

Bishopova metéda

Wi

b

Ui

sila od vlastnej tiaze pruzku
efektivny uhol vnutorného trenia zeminy

odklon spojnice stredu Smykovej plochy daného pruzku so stredom
Smykovej plochy od zvislej roviny

sudrznost zeminy
Sirka pruzku

porovy tlak na pruzku

Janbuova metéda

Cef
Wi
T
Tin

u

efektivna hodnota sudrznosti zeminy

tiaz bloku, vratane pritaZenia, ktoré ma charakter tiaze
Smykova sila na Smykovej ploche daného bloku
Smykova sila na Smykovej ploche vedlajSieho bloku
porovy tlak na danom bloku

uhol vnutorného trenia zeminy
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Qi
Ei, Ei1

sklon Smykovej plochy daného bloku

sily, ktorymi na seba pdsobia jednotlivé bloky

Sarmova metoda

Ei
Ni
Ti
Xi
z
l
Kh

medziblokové sily

normalové sily na $mykovej ploche
Smykoveé sily na Smykovej ploche
Smykové sily medzi blokmi

polohy pdsobisk sil

polohy pdsobisk sil

faktor vodorovného zrychlenia

Morgensterg-Priceova metéda

Wi

Kh. Wi
Ni

Ti

Ei, Ei+1
Fxi, Fyi
M;

u

tiaz bloku vratane pritazenia

vodorovna zotrvacna sila simulujica u€inky zemetrasenia
normalova sila na Smykovej ploche

Smykova sila na Smykovej ploche

sily, ktorymi na seba pdsobia susedné bloky odklonené o uhol &
ostatné vodorovné a zvislé sily pésobiace na blok

moment od sil Fx; a Fy;, otaajuci sa okolo stredu Smykovej plochy
i-tého bloku — M

vyslednica porového tlaku na danom useku Smykovej plochy

PRAKTICKA APLIKACIA

Geometria rieSeného svahu

(Pef

Cef
v

X,y
R

L

b

Fs

efektivny uhol vnutorného trenia zeminy
efektivna sudrznost zeminy

objemova tiaz zeminy

suradnice stredu Smykovej plochy

polomer Smykovej plochy
dizka $mykovej plochy
Sirka pruzkov

stupen stability
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8. ZOZNAM PRILOH

A. Vypocet stupna stability svahu v programe GEO5
B. Vypocet stupha stability Pettersonovou metédou bez pouZitia softwaru

C. Vypocet stupna stability Bishopovou metédou bez pouZzitia softwaru

-43-



9. PRILOHY
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