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SOFTWARU

JAN SALAK

Softwarové programy pouZivané ke geo-
technickym vypoctim Ize rozdélit do tif
skupin dle drovné geotechnického mo-
delu: reSeni horni stavby a jeji interakce
s podloZim, feSeni geotechnickych kon-
strukci a feSeni na bdzi MKP specializova-
né na mechaniku hornin (zemin). Cldnek
poddvd prehled materidlovych modeld
pouzivanych v jednotlivych typech pro-
gramd.

There are three groups of geotechnical
software according a level of the geo-
technical model: structure solution in
interaction with subsoil, solution of geo-
technical structures and solution on the
base of FEM specialized on rocks and
soils. A review of material models used in
the software is presented in the article.

V obecném pojeti je geotechnicky vypo-
Cet slozen z fady postupnych krokd, poci-
naje vytvofenim geologického modelu
podloZi, stanovenim jeho geotechnickych
parametrll, vhodnou volbou matematic-
ko-fyzikéIniho modelu, vlastnim matema-
tickym fesenim, interpretaci vysledkd
z matematicko-fyzikdIni analyzy na geo-
technicky model s pfipadnou tipravou po-
stupu nebo parametrd Ulohy a findlnimi
geotechnickymi zavéry.

Obr. 1
Fig. 1

Winklerdv model podlozi
Winkler's model of subsoil
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V bé&znych ulohach statiky je aplikace
tohoto obecné platného a znacné kom-
plexniho analytického algoritmu pro fese-
ni geotechnickych Uloh neefektivni a Cas-
to zbytecné néro¢nd. Obwykle je mozné
a nutné fesenou dlohu zjednodusit a abs-
trahovat od vlivd, které v konkrétnim pii-
padé maji maly vliv.

Z tohoto hlediska je moZno rozdélit po-
uzivany software na tfi skupiny se speci-
fickym zaméfenim a tim i volbou geo-
technického modelu:

« programy pro feseni horni stavby a jeji
interakce s podlozim, ve kterych je podlo-
Zf charakterizovano obvykle jen deformac-
ni odezvou na zatfZeni, konstantami pii li-
nearnich resp. funkcemi (zatéZovacimi
kiivkami) pfi nelinedrich vypoctech. Ty-
pickymi pfedstaviteli jsou programy FEAT
a IDA-NEXIS.

« specializované programy pro fesent jed-
notlivych geotechnickych konstrukei — ¢as-
to aplikace klasickych postupli a norem.
Typicky jednotlivé soucasti systému GEO4
u nds (patka, pilota, opémé zdi, stabilita
svahu), specializovany firemni software
a mnoho programd zahrani¢nich — na-
matkou GGU Software v Némecku, pfe-
hled je mozno ziskat napf. na webowych
strankach ggsd.com.

« programy na béazi MKP specializované
na problematiku mechaniky zemin (hor-
nin) resp. konstrukc v zemnim prostred..
Predstaviteli mohou byt u nds GEO4MKP,
v zahrani¢i Plaxis, Zsoil, Crisp, Geo-Slope
a mnohé dalsi.

Zamémé je v tomto prehledu vyneché-
na problematika geoenvironmentalni,
fesici Ulohy presahujici z geotechniky do
sousednich obort (a naopak).

MoODELY KVAZI-ELASTICKEHO
CHOVANI ZEMIN

Ulohy interakce homi stavby a plognych
zékladowych konstrukci s podlozim jsou ob-
wykle specifické tim, Ze fesi konstrukce pfi
bé7nych zatizenich a podiimitnich stavech
napjatosti v zeminé. Jen za téchto podmi-
nek je pfijatelné pouZitf jedno- a dvoupara-

Obr. 2 Winkler — Pasternakovo podlozi
Fig. 2 Winkler — Pasternak’s subsoil
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metrickych modeld zemin, které obecné
nemohou vystihnout skute¢ny charakter
pietvofeni zemniho prostiedi. Pokud tento
predpoklad neni spinén, je v interakénich
Ulohdch vhodnéjsi pouzit nelinedmi piirist-
kovy wypocet a tuhost podlozi pod jednot-
livymi zakladowymi  konstrukcemi  zadat
zat&zovacimi kfivkami bud z méfent in-situ
nebo spoctenymi v programech s dokona-
lejSimi materidlovymi modely.

Winklerllv model podloZi (obr. 1), ktery
zanedbéva smykové spoluplisobeni zemi-
ny v okolf z&kladu, je podminecné vhodny
snad jen pro desky na vrstvé zeminy ome-
zené mocnosti, kde se mélo projevi ttlum
napéti g, a kde by smykovd slozka reakce
zeminy zpUsobovala neredlny nérdst kon-
taktniho napétf a tim naméhani na okrajich
desky. Stanoveni deformacni konstanty
napf. zkouskou zaté7ovaci deskou, kde je
v deformacni charakteristice obsazena
i smykova pevnost, je v tomto pfipadé ne-
vhodné, nebot mimo jiné neni zajisténa
modelové podobnost vychozich predpo-
klad(i (3itka b / hloubka aktivni zény H).

Pro zaklad na vrstvé zeminy dle obr. 2,
pii zanedbéni vodorovnych posundi a pfi
rozdélent svislého posunuti na dvé slozky
— posun na povrchu w a pribéh svislého
posunu s hloubkou podloZi — funkdi y, Ize
ziskat podminku rovnovéhy ve svislém
sméru ve tvaru:

Cw +GhAw -g =0,

kde znaci C; [kN/m?], G, [kN/m] konstan-
tu ,winklerovskou” a konstantu smykové
tuhosti podloZi, w svisly prihyb a g svislé
zatizeni povrchu podloZ, resp. kontaktni
napéti pod zakladem.

Pro konstanty podloZi plati:

_h Doy
C] —-(!EOEdEa?H dZ,
h
G =[Gy’dz,
0

kde E,eq je oedometricky modul a G je
smykovy modul pruznosti zeminy.
Parametry C,, C, se lisi dle varianty Utlu-
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mové funkce a v rdznych programech
jsou definovény odlisné:

* IDA NEXIS pouzivé pro wypocet C;, G,
programovy modul SOILIN, ktery umozriu-
je volbu z wpoctu sedéni dle normy DIN
4019, EC 7 a CSN 73 1001. Tyto normy
obsahujf itlumové funkce pruzného polo-
prostoru (Boussinesq), CSN' mlze byt
navic doplnéna o opravné koeficienty
hloubky nestlacitelného podlozi a struktur-
ni pevnosti zemin, omezujici empiricky
hloubku aktivni zony. Hodnoty C;, G, se
iterujf pro konkrétni zadanou hodnotu zatf-
Zeni a rozméry zékladového prvku.

« FEAT doporucuje stanovit C,, C, graficky
z nomogramu dle Bittnar [5], odvozené-
ho ze vztahti podle Kuklik [6], [7] ktery
zohlediuje Ey, v @ pomér b/H. Protoze
wychozi vztahy plati pro desku, doporucu-
ji autofi programu pro zakladové pasy
sitky b prepocitat konstanty dle vztah(

G =bG +\?C2 ’

|~ 3
C; :bC2 +l ‘\‘CL

Podobné jsou upraveny vztahy pro tu-
host podloZi pod patkou rozmér(i / x b.
* GEO4 moduly Nosnik a Deska pocitaji
Gy, G dle vztahd pro pruznou vrstvu
mocnosti H dle Kuklik [6]. Tento postup
umoziuje zohlednit vrstevnatost pro-
stfedi, jeho pretvdmé charakteristiky
a hloubku aktivni zony v zavislosti na
Sifce konstrukce.
Viechny programy umoziuji té7 kons-
tanty zadat pevnou hodnotou.

MoDELY IDEALNE PRUZNO-
PLASTICKEHO PROSTREDI

A JEJICH PARAMETRY

Pro sloZit&jsi dlohy, kde analytické postupy

Obr. 3 Pretvdmy diagram z triaxidini

Obr. 4 IdedIné pruzno-plasticky model
chovdni materidlu

Fig. 4  An idedl elastic plastic model of the
performance of materials

nejsou k dispozici, je numerické modelo-
vani zpravidla metodou konecnych prvk{
(MKP) vhodngjsim a nékdy jedinym moz-
nym fedenim. K wypoctu konstrukce po-
moci MKP je tfeba jisté zkuenosti uziva-
tele ve vybéru materidlového modelu, je-
ho vstupnich parametrd, verifikaci wysled-
kil a zejména v interpretaci — vysledky za-
viseji nejen na spravnych vstupnich Uda-
jich, ale i na sprévné vygenerované sft,
okrajovych podminkéch apod. Pro algorit-
mus deformacni varianty MKP rozsifeny
o iteratni proces redistribuce napéti za
mezi plasticity — obvykle variantu metody
pocatecnich napéti nebo metody New-
ton-Raphsonovy — je mozno poufit nékte-
Iy z idedlné pruzno-plastickych model
chovani zemin.

Linedrni model

Linedmi model je zakladni materidlovy
model, pouzity i v ideélné pruzno-plastic-
kych materidlech pfed dosazenim meze
plasticity, ktery pouziva linedrmi prevodni
vztahy mezi napétim a pretvofenim dané
Hookeovym zékonem.

Programy vyZaduji zadat pro tento mo-
del objemovou thu zeminy y [kN/m?],
Poissonovo ¢islo v, modul pretvarnosti
Eqet[MPa]. Hookedlv zékon vyjadiuje zavis-
lost mezi napétim & a pfetvofenim & po-
moci Youngova modulu £ (modul pruz-
nosti). Je ziejmé, Ze u zemin plati linedmi
zévislost pouze pro urcity maly obor priti-
Zeni a z odlehcovaci vétve pracovniho
diagramu zemin (obr. 3) vidime, Ze pruz-
né piretvoreni je malé k celkové hodnoté
pretvorent. Proto v linedmim modelu po-
uzivdme modul pfetvdrmosti Eqe¢. Hodnoty
modulu pfetvdrnosti ziskdme pfepocte-
nim Eqeq z 0edometrické zkousky pomoci
koeficientu B obwyklé hodnoty jsou pro

@3

Obr. 5 Mohr-Coulombova podminka
v hlavnich napétich

Fig. 5  Mohr-Coulomb’s condition in the
main stresses

zeminy uvedeny napf. v tab. 11 az 13
normy CSN 73 1001.

Modifikovany linedrni model
Modifikovany linedri model vychézi
z modelu linedmiho, pro piitiZeni pouziva
modul pietvamosti Fgs a pro odlehceni
modul pruznosti — £, v programu GEO4
a Ey v Plaxisu. Autofi programu GEO4
doporucuji pouzivat tento parametr az ve
vyssich modelech, v Plaxisu lze wyuzit az
v pruzno-plastickém modelu se zpevné-
nim, kde iteraéni proces zajistuje zacho-
vani rovnovéhy. Orienta¢ni hodnota mo-
dulu pruznosti je 3 Eg. Vhodnéjsi je urcit
tuto hodnotu z laboratomich zkousek.

Mohr-Coulomb

PfevaZzna Cast piipadl poruseni zemin
a hornin je smykového charakteru, nékdy
té7 tahem ¢ kombinaci smyku a tahu.
Jednim z modell popisujici stav napéti pfi
poruseni je Mohr-Coulombdv model.

Obr. 6 Mohr-Coulombova podminka plasticity
Fig. 6  Mohr-Coulomb’s condition of plasticity
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Tento model popisuje vyvoj nevratnych
pretvofeni materidlu — tedy vznik plastic-
kych oblasti pfi pekroceni meze plasticity
(obr. 4, materidl se do urcitého napéti
chové linedmé pruzné, pak idediné plas-
ticky). Mohr-Coulombtv model je mozné
definovat pomoci funkce plasticity — mez-
nich funkdi, jejichZ zobrazeni v hlavnich
napétich predstavuje Sestiboky jehlan
(obr. 5). Tuto podminku je mozné zobra-
zit v Mohrowych kruznicich napéti jako
piimku pro vétSinu zemin ¢& kffivku pro
malo zvétralé a zdravé hominy (obr. 6).
Tradi¢ni mechanika zemin a ¢astecné
i mechanika homin jsou zaloZené na
tomto modelu, parametry jsou zndmé —
napt. CSN 73 1001, nebo zjistitelné z4-
kladnimi laboratornimi zkouskami. Vistup-
ni parametry vychézejf z linedmiho mode-
lu, jsou doplnény o parametry — Uhel
vnitintho tfeni @ [°], soudrZnost zeminy
¢ [kPa] a Uhel dilatance @ [].

Uhel dilatance udéavé velikost plastické
objemové expanze (dilatance) a béhem
plastického teceni je konstantni. Pokud je
Y = 0, pfedpokladd se, Ze materidl pfi
smyku neméni svijj objem. Normélné
konsolidované jily vykazuji urcitou malou
miru dilatance, pfekonsolidované vyraz-
nou. Uhel dilatance u pisk(i je zavisly na
ulehlosti a Uhlu vnitintho teni. Orientacni
hodnota ¢ pro ulehlé pisky a Stérky
s Uhlem vnitiniho tfeni ¢ > 30° se dopo-
rucuje pocitat ¢ = ¢ — 30. Zaporna hod-
nota Uhlu dilatance je redlnd pouze
u extrémné kyprych piskd. VV béznych pii-
padech je vsak Uhel dilatance mo7no
uvazovat rovny nule.

Drucker-Prager

Drucker-PragerCiv model upravuje singu-
larity Mohr-Coulombova modelu na prd-
nicich jednotlivych rovin — funkdi plastici-

Obr. 7 Varianty ploch plasticity

M-C, D-P a modifikovany M-
C v deviatorické roviné
Alternative planes of plasticity
M-C D-P and modified M-C in
a deviation plane

Fig. 7
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ty, v zobrazeni pomodi hlavnich napétf
tvoff kuzel. Funkce plasticity je obvykle
funkci opsanou vngjsim nebo vnitfnim
hranam  Mohr-Coulombova  jehlanu
(omezuje ji tak shora nebo zdola), zavédi
materidlovou konstantu M. V geome-
chanickych aplikacich je nutné vztéhnout
tuto materilovou konstantu k thlu vniti-
niho tfeni @ dle typu namahani.

Jiny zplisob wyhlazeni plochy plasticity
pro mélo soudrzné materidly doporucuje
manuédl programu GEO4MKP jako Modi-
fikovany M-C model (obr. 7), avsak spise
neZ zdokonalovani idedlné pruzno-plastic-
kych modelt davaji lepsi vysledky dalsi
materidlové modely zavadgjici zpevnéni
materidlu a dopliujici deviatorické pod-
minky plasticity (cone) podminkami mez-
nich stav(l napjatosti (cap plasticity).

MODELY PRUZNOPLASTICKEHO
MATERIALU SE ZPEVNENIM
A ZMEKCENIM
Zatimco pfedchozi modely pocitaji s ne-
z&vislosti pevnostnich a pretvdmych kon-
stant na stavu napjatosti, jejich dalsi modi-
fikace umoZriuje zohlednit mj. narlist pev-
nosti () podle dosazené napjatosti, své-
zany s postupnou zménou objemu mate-
ridlu. Ta je vyjédrena logarimickou zavislos-
ti mezi ¢islem pdrovitosti a stfednim efek-
tivnim  napétim, odlisné pro zatéZovani
a odleh¢ovani pomodi parametrli , A
a vychoziho prekonsolidacniho napéti p..
Tyto modely déle zavadgji limitni hodno-
tu narCstu dilatance, resp. nulovou zménu
Cisla pérovitosti, za kterou je zemina jiz
v kritickém stavu. Rozlisuji tak mezi pod-
minkou plasticity a podminkou kritického
stavu, pro spravny odhad chovani zemin
je nezbytné vhodné zvolit resp. zméit tri-
axialni zkouskou kromé klasickych para-
metr pro Mohr-Coulomb(iv model navic
objemovy modul K, soucinitele stlacitel-
nosti a odlehceni k a A, pocatecni Cislo
porovitosti e, soucinitel prekonsolidace
OCR, stanovit vztah mezi prekonsolidac-
nim napétim a soucinitelem K, a smérnici
kritické ¢ary M, jejiz hodnota se oviem lisi
v programu Plaxis (Hardening soil, Soft soil
model) od Modifikovaného Cam Clay
modelu, pouZitého v GEOAMKP.

MoDELY REOLOGICKE

Program Plaxis umozniuje navic analyzu
v totdlnich napétich za nedrénovanych
podminek a je doplnén i modelem ¢aso-
vé zmény porovych tlakd pfi vpoctu kla-
sické primdmi konsolidace podle Terze-
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ghiho a do Soft soil modelu dale zavad
creep — sekundémi konsolidaci. Platnost
modelu resp. jeho parametrtl je ovéem
z&visld na dodrZeni podobnosti okrajovych
podminek (historie zatéZovani, rychlost
deformace) pii laboratomich méfenich
a podminkdch zatéZovani in-situ. Tyto
modely maji vétsi wuziti zejména v ze-
mich s Cast&jsim vyskytem velmi mékkych
prekonsolidovanych jemnozmnych zemin,
na které je tento program také zaméfen.
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