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Anotace

Se stale rostouci potiebou nasi spoleCnosti zajistit dostatek nerostnych surovin
paralelné stoupaji i ndroky na jejich té¢zbu. Ta musi byt vSak nejen efektivni, ale ve stejné
mife 1 bezpecna. Se zvysujici se industrializaci tohoto primarniho sektoru a s pottebou tézit
stale Castéji v neptiznivych geomechanickych podminkach je otazka rozvoje bezpecnosti o
to vyznamnégjs$i. Nepfiznivymi podminkami rozumime nejriznéj$i druhy nestabilit
horského masivu. Mezi typické patii propady ¢i poklesy nadlozich vrstev nad dtilnimi dily,
samotné deformace dilnich d¢€l ¢i nestabilita pfirodnich a hornickou ¢innosti vytvoienych
svahl. K posouzeni uvedenych nestabilit byla vyvinuta fada metod. Od pozorovani in situ,
fady analytickych vypocetnich metod, metod hodnoceni horninového masivu az po
modelovani komplexnich geotechnickych uloh pomoci numerickych metod. Jedna se o
moderni a stale Cast&ji vyuzivany pfistup pfi jejich feSeni. Problematika numerického
modelovani je vSak velmi rozséhla a rozsah a ucel této prace nedovoluje podat komplexni
informace a vSechna zjisténi v tomto oboru. V této praci si proto kladu za cil predstavit
soucasné moznosti numerického modelovani stability svahii a jinych geomechanickych
problémti formou komplexniho feSeni né€kolika uloh typickych pro povrchové hornictvi,
kdy budou jednotlivé faze postupu vypoctu detailné¢ komentovany tak, aby odpovidaly
pozadavklim na tento typ prace a cCtenafim tim pomohla k podrobnému objasnéni
souvislosti pfi nasazeni numerickych metod. Praktickym cilem prace je, v rdmci prvni
ulohy, zpétn¢ stanovit koeficient bezpecnosti svahu, ktery se diive sesunul. Dale potom
potvrdit vhodnost navrzeného zplsobu jeho sanace. Pfedmétnou lokalitou je povrchovy
lom na téZbu droby na Severni Moravé. V druhém piipadé bude pomoci numerického
modelovani simulovan postup tézby ptibramskych hald vzniklych jako vedlejsi produkt
podminky a zmény ve svahu na vyznamu pfedevSim z hlediska bezpe€nosti. Vysledky
modelovani mohou byt vyuzity pfi tvorbé technologického postupu tézby. Na zavér je
uveden jeden realny piiklad, kdy bylo numerické modelovani vyuzito pti feSeni napéto-

deformacniho stavu masivu.
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Abstract

With the ever-growing need of our society to ensure sufficient mineral resources
the demands on their extraction are increasing in parallel. The extraction must be not only
effective but equally safe. With the increasing of industrialization level of primary sector
and with need to excavate the resources more often in unfavorable geomechanical
conditions the issue of safety development comes to fore. Adverse conditions means
various types of rock mass instabilities. Typical include sinks and drops of overlying layers
above mining works, their very deformations or instabilities of natural and artificially
created slopes. Number of methods have been developed to assess slope instabilities like in
situ monitoring, number of analytical computational methods, rock mass rating methods
and modeling of slopes by usage of numerical methods. This thesis is focused on usage of
numerical methods usable for slope stability. It is a modern way of solution that is being
used more frequently now. The span of numerical methods is too wide for this thesis which
has also different purpose than to provide complex information and findings in this field. I
would like to present recent possibilities on numerical modeling of slopes stability by
complex solution of two tasks typical for surface mining. Each calculation phase will be
commented in detail so they reflect requirements of this type of thesis. This way my thesis
should help readers to understand the linkage of numerical methods deployment. Practical
target of the first task is to determine the safety coefficient of the slope that sundowned
earlier. Next purpose is to validate suitability of recommended remediations. Subject is
surface greywacke mine located in northern Moravia. The simulation of heap mining near
Pribram will be as a second case. Those heaps were created as a co-product of uranium
mining. It is planned to mine those heaps in a non standart way, from the foot of the slope.
Because of this, the stability conditions and changes in the slope are mainly safety issues.
The results of such modeling can be used for technological process design. Finally there is
mentioned real example where numerical modeling was used as tool for stress-strain state

of massive.
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Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

1 Uvod

Svahové sesuvy muzeme definovat jako soubory pohybl zeminovych a/nebo
horninovych vrstev, které se uskutecnuji na svahu. Jedna se o pfirodni jev, ktery souvisi
s ménicim se napét'o-deformacnim stavem horského masivu vlivem plsobeni vnitinich a
vnéjsich Ciniteldi. V oboru povrchového hornictvi se setkdvame se svahovymi nestabilitami
prave kviili zasahiim do zemské kiiry pii budovani skryvkovych a tézebnich etazi. Za dobu,
kdy se hornictvi stalo industrializovanym a systematizovanym oborem, byla vyvinuta fada
metod k predikci nachylnosti svahti k sesuviim, stejné tak jako metod preventivnich
zabranujicich sesuvu ¢i zmirnujici jeho nésledky. Vedle starSich metod analyzy svahovych
sesuvil se stale Castéji pouzivaji numerické metody, které dosahly svého nejvétsiho
vyznamu s pokrokem vypocetni techniky, jejiz vykon umoznil zpracovavat Casto velmi
objemna data slozitych numerickych uloh. Nejvice v poslednich 20 letech byla vyvinuta a
je rozvijena fada softwartli, které vyuzivaji odliSnych numerickych metod k modelovéani
nejriznéjSich geomechanickych problémovych jevl. V ptipadé hornickych uloh se jedna
zejména o modelovani napéto-deformacnich poméra kolem razeného dulniho dila nebo
stabilitu svahu. Tato prace je zaméfena na moznost vyuZiti numerického modelovani pro
analyzu sesunutého svahu lomu na téZbu droby a doprovodnych surovin, ktery je situovan
na Severni Moravé¢. Déle potom na modelovani stability svaht odvali po byvalé uranové
tézb€ na Ptibramsku, jehoz cilem je potvrdit vhodnost navrhované metody odtézeni. Pro
zajisténi efektivnosti nasazeni tohoto nastroje je nutnd spravnd volba vypocetni metody a
volba samotného vypocetniho softwaru. Spravné volbé predchazi dobra orientace

v jednotlivych numerickych metodéach, kterym je vénovana Givodni ¢ast prace. [3]

Zvolena metoda a software bude nasledné vyuzita pravé ke zpétné analyze stability
vychodniho svahu lomu na tézbu droby, ktery jiz od zacatku jeho budovani vykazuje
znamky nestability a na konci roku 2015 doslo dokonce k lokalnimu sesuvu na tomto
svahu. Tento sesuv ploSné zasahuje za hranici dobyvaciho prostoru a tim muizZe vyvolat
stret zajmi. Navic znemoznuje pokraCovani t€Zby na niz$ich etdzich v okoli kolem sesuvu.
Z uvedenych divodt se stal vychodni svah lomu pfedmétem intenzivniho zkoumdéni

z hlediska jeho dal$i stability. SouCasnym tukolem je predevSim provést opatfeni ke
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stabilizaci uvedeného sesuvu. Odbornym posudkem [1] byl navrZzen postup sanace, jehoz

vhodnost bude také ovéfena na numerickém modelu.

V ptipadé odtéZeni hald na Ptibramsku bude vytvotena série numerickych modeld
svahu jedné z nich. Nejprve bude zjiSténa mira stability svahu nezasazeného tézbou. Na
dalSich modelech bude simulovan postup tézby. Piesn€ji ménici se stabilitni podminky ve
svahu béhem této te€zby, kterd bude probihat netradi¢né od paty svahu. Ziskané vysledky
mohou slouzit jako jeden z podkladii pro ndvrh technologického postupu a pro vybér

tézebni technologie.

Prace si klade za cil seznamit ctenafe s oborem numerického modelovani a jeho
metodami, které jsou vhodné pro feSeni stability svaht a jinych geotechnickych uloh. Dale
definovat soucasné postaveni numerického modelovani mezi ostatnimi metodami feSeni.
Vybrané metody numerického modelovani budou stru¢né ptedstaveny. PredevSim
z hlediska jejich principti funkénosti a aplikace na nd$ typ ulohy. Poté bude vybrana
metoda, kterou budou feSeny uvedené ptipadové studie. Béhem jejich fesSeni bude detailné
popsan postup a argumentovan vybér moznosti, které numerické modelovani nabizi.

Vysledky vypoctl budou analyzovany a komentovany.
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2 Metody reSeni stability svahi

Hlavnim zajmovym prvkem pfi feSeni stability svahu je nejcastéji kritickd smykova
plocha. Ta mize byt obecné¢ definovana jako plocha s nejvy$§im smykovym napétim,
podél které mtize vlivem vnitinich a vnéjSich faktor k sesuvu dojit. Existuje cela fada
nastroji k hodnocenti stability svahovych téles. Mezi nejzakladnéjsi z nich patii pozorovani
in situ a komplex metod geotechnického monitoringu. Dale byla vyvinuta fada metod
zalozenych na klasifikaci horninového masivu jako napt. SMR (z angl. Slope Mass
Rating). Pro kvantitativni vyjadfeni miry stability svahu podél kritické smykové plochy

lze potom vyuzit dvou vypocetnich ptistupti. Jsou jimi nésledujici metody:

- analytické metody - zalozené na podmince mezni rovnovahy (LEM z angl. Limit

Equilibrium Method),
- numerické metody.

Pro pozdé&jsi porovnéani obou metod je v tabulce ¢.1 uveden zékladni pfehled metod
zalozenych na feSeni mezni rovnovahy. Analytickych metod feSicich stabilitu svahl bylo
do dnesniho dne vyvinuto cela fada. V tabulce ¢.1 je uvedena Casova osa, kterd zobrazuje
dobu piedstaveni vybranych metod. Zni je patrné, ze prvni analytickda metoda byla
odborné vetejnosti predstavena v druhé poloving 20.let minulého stoleti. Jednalo se o
metodu OMS (z angl. Ordinary Method of Slices). Je to nejjednodussi tzv. prouzkova
metoda, ktera zanedbava vSechny sily plsobici mezi prouzky, na které je oblast nad
smykovou plochou pro ucely vypoctu rozdélena. Dalsi vyvoj analytickych metod byl
nejvyrazngjsi v 50. a 60.letech minulého stoleti. V tomto obdobi bylo pfedstaveno dalSich
7 metod. Jednd se nejCast€ji o varianty prouzkovych metod, které odstraiiuji singularity
OMS. Ne¢které z téchto metod mohou byt pouzity pro vypocet koeficientu bezpecnosti
smykovych ploch jakéhokoliv tvaru. Ostatni mohou byt pouzity pouze pro kruhové nebo
polygonalni smykové plochy. Déle se metody od sebe odliSuji tim, jaké rovnovazné

podminky zahrnuji (vodorovné, momentové).
Analytické metody jsou bézné pouzivany pii urCovani stability svahovych téles. O
pouzité metode rozhoduje jejich vhodnost pro konkrétni tlohu, dostupny software a ¢asto 1

preference feSiteli dle znalosti jednotlivych metod. Soucasné metody jsou predmétem

neustalého zkouméni, dalSiho rozvoje a modifikaci. Oproti numerickym metoddm je
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nejvetsi nevyhodou fakt, ze vypocet stupné stability se provadi na predem definované
smykové ploSe. Analytické metody nedokdzou nalézt ptesny tvar kritické smykové plochy.
Je nahrazen jeji zjednoduSenou formou, nejéastéji kruhovou vyseci. Nicméné tyto metody
maji fadu vyhod. Mezi n¢€ patii pfedevsim:

- mensi naroky na pfipravu vstupnich dat,

- rychlost vypoctu,

- vysledek ve tvaru funkce.

Naopak za vyznamnou nevyhodu lze povaZovat véEtsi miru  zjednoduSeni
analytického modelu. Obecnou vyhodou je, ze prakticky vSechny metody uvedené
v tabulce ¢.1 Ize prakticky provadét bez pouziti softwaru, nicméné pokud jsou zpracovany

formou softwarové aplikace, je vypocet mnohem snadnéjsi, rychlejsi a presnéjsi.

Tabulka 1: Pfehled analytickych metod pro vypocet stability svaht

20.stoleti
20.1éta | 30.1éta | 40.1éta | 50.16ta | 60.1éta | 70.1éta

Prouzkova metoda (OMS)

Metoda Janbu - generalizovana
Metoda Janbu - zjednodusena
Bishopova metoda

Bishopova metoda - zjednodusena
Metoda podle Loweho a Karafiatha
Morgenstern - Price

Spencerova metoda

Sarmova metoda

2.1 Numericka matematika a jeji metody

Numerické modelovani je jednim z produktd numerické matematiky. Numericka
matematika je oborem, ktery se zabyva metodami feSeni matematickych uloh, které Ize
vzhledem k naro¢nosti nebo nedostatku vstupnich udajii velmi obtizn¢ vyieSit nekterym
z nastroji matematiky analytické. Rozdil oproti analytické matematice spociva ve
skutecnosti, Ze vysledkem neni pfesné feSeni ulohy, ale pfiblizné. Takového feSeni je vSak
dosazeno pfedem definovanym algoritmem, ktery poskytuje dostatecné piesny vysledek
majici Casto vysokou vypovidajici hodnotu. Numerického (pfiblizného) vysledku je
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docileno jednim z nastrojii numerické matematiky, jako je napiiklad numerické feSeni
parcidlnich diferencialnich rovnic, soustav linearnich rovnic ¢i numerickou integraci.
Kazdy z uvedenych nastroji ma jednu nebo castéji vice metod, jak vysledku dosahnout.
Numericka matematika ma, pfedevSim vlivem vyvoje a dostupnosti stale vykonnéjSich
pocitact, stale vétsi vyznam ve védeckych 1 aplikovanych oborech. Diky numerické
matematice lze efektivné feSit napt. slozité¢ fyzikalni ¢i chemické ulohy s velkym
mnozstvim vstupnich udajt, které by byly analytickou cestou prakticky netesitelné.
Numerické metody jsou stale castéji vyuzivany pii feSeni nejruznéjsSich
geotechnickych tloh. V piipad¢ téZzebniho primyslu jsou nejcastéjSimi aplikacemi feSeni
stability dulnich dé€él v hlubinném hornictvi a obecné stabilita svahii v hornictvi
povrchovém. Tato prace je zaméfena predevsim na numerické modelovani stability svahd.
Proto bude nadale v této kapitole pojednavano pouze o metodach, které 1ze na uvedeny typ

ulohy aplikovat.

V ramci modelovani stability svahu existuji dva zakladni typy uloh. Prvni z nich je
uloha kontinualni. Pfesnéji uloha feSici kontinualni model. Kontinudlni typ ulohy je
vhodny zejména pro neporusené horninové masivy a zeminy. Nespojité oblasti jsou od
sebe oddéleny pfifazenim tzv. rozhrani. Tato rozhrani se nesmi navzdjem protinat.
Metodami vyuzivajicimi teorii kontinudlniho feSeni tlohy jsou metoda kone¢nych prvk,
metoda kone¢nych diferenci a metoda hranicnich prvkl. Typickym prostfedim pro feSeni
stability uvedenymi metodami jsou pocitacové softwary FLAC 2D/3D, Plaxis 2D/3D nebo
Midas GTS. Druhym typem je tloha diskontinudlni. Ta je oproti pfedchozi metodé vhodna
naopak pro silné¢ naruSeny horninovy masiv. Horninovy masiv je b&hem vypoctu
povazovan za soustavu tuhych nebo deformovatelnych bloki. Jednotlivé bloky mohou byt
béhem vypoctu, predevS§im na zaklad€ rozdilné normalové a smykové pevnosti, navzijem
oddéleny, coz napodobuje skutecné chovani rozpukaného horninového masivu.
Nevyhodou je nezbytna znalost fady vstupnich parametri. A to pfedevsim geometrickych.
Nejcastéji rozméry vSech jednotlivych bloka a trhlin mezi nimi. Typickym piedstavitelem
softwaru pro vypocet diskontinudlni tlohy je UDEC vyuzivajici metodu oddé€lenych
elementii. Pro pfehled jsou niZe nékteré numerické metody vhodné k pouziti pro vypocet

stability svahu uvedeny.
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Metoda konecnych prvkit FEM je v soucasnosti nejcastéjsi metodou pouzivanou
pro vypoctu stability svahu. A to predevSim pii pouziti vypoctové metody redukce
pevnosti SRM (z angl. Strength Reduction Method), kterd pocita koeficient bezpecnosti
stability svahu tak, ze snizuje skute¢né pevnostni parametry hornin do doby, nez se svah
stane nestabilnim. Koeficient bezpecnosti je potom pomér mezi skutecnymi (zadanymi) a
kritickymi pevnostnimi parametry. Metoda hrani¢nich prvki BEM (z angl. Boundary
Element Method) zase nabizi vyhodu v podobé zjednoduseni vypoctu, a to v piipadé 3D
modelu na problém rovinnych ploch a v pfipadé plosného modelu na jednorozmérné
elementy (linie). Jinymi slovy redukuje pocet dimenzi feSené¢ho problému a tim
zjednodusuje a zrychluje vypocet. Vyhodou metody odd€lenych elementd DEM (z. angl.
Discrete Element Method) je, jak jiz bylo napsdno vyse, moznost fesit diskontinualni
svahy. A to v podob¢ silné rozpukanych horninovych masivl, kdy je masiv rozdélen na
jednotlivé bloky reprezentujici bloky hornin, jejichz smykova pevnost je feSena na jejich
kontaktech. Metoda bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole. Posledni jmenovanou
metodou vhodnou pro feseni stability svaht je metoda konecnych diferenci FDM (z angl.

Finite Difference Method).

Vybér z uvedenych metod zaleZi na konkrétnich potfebach a dostupnosti software.

V ramci této kapitoly budou podrobnéji popsany pouze metody DEM a FEM.

2.2 Metoda oddélenych elementii DEM

Metoda oddélenych elementti (blokil) byla vyvinuta v 70.letech minulého stoleti.
Jejim autorem je Peter Alan Cundall. Zakladni mySlenkou metody je rozdé€leni
horninového prostfedi na tuhé bloky a kontakty. Uvedené bloky na sebe navzajem plisobi
v kratkych Casovych usecich. Silové impulzy se tak prendseji pouze na kontakty blokt.
Toto chovani lze potom popsat explicitnimi rovnicemi. Cilem vypoctu je vyrovnani

nerovnovazného stavu bloku a kontaktu.

Pii pouzit této metody v praxi je geometricky model rozdélen na skutecné nebo
fiktivni bloky. Ty mohou byt deformovatelné, caste€né deformovatelné nebo
nedeformovatelné. Deformovatelné bloky se déle rozdéli na dvé trojiihelnikovité oblasti.
Pti vypoctu je feSena dynamicka rovnovéaha soustavy, kde hledanou veli¢inou je rychlost

v libovolnych uzlech modelu. Ta je pocitana pomoci Newtonova gravitacniho zakona.
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Z rychlosti v uzlech se poté pocitd pomérné pietvoreni a nasledné napéti pomoci metody
kone¢nych diferenci. Pti vypoctu rozdélujeme kontakty na tii druhy. Jsou jimi kontakty
roh-hrana, hrana-hrana, roh-roh. Mechanické chovéani kontakti je modelovano pomoci
pruzin definovanych norméalovou a smykovou tuhosti. Vrdmci modelovani
diskontinualnich tuloh stability svahu tak lze ziskat pfedstavu o poloze kritické smykové

plochy a jejim koeficientu bezpec¢nosti.

~r o7

Jedinym piedstavitelem softwaru feSiciho stabilitu svahu touto metodou je UDEC
od spolecnosti ITASCA Consulting Group, Inc. Jejim spoluzakladatelem je pravé autor
metody DEM Peter Alan Cundall. Nicméné numerick¢é modelovani geotechnickych
problémii pomoci tohoto softwaru neni v CR dle dostupnych informaci zatim moc
rozsifené. Autorovi této dizertacni prace je znamo, ze jednu licenci tohoto softwaru vlastni
UGN AV CR, v.v.i., nicméné v rimci rederie dostupnych materialu nebylo zji§téno, Ze by
se v ramci CR tento software pouzival. Z tohoto diivodu autor této disertaéni prace erpal
informace o zkuSenostech s pouzitim této metody pro hodnoceni stability skalnich stén a
porusenych masivii pouze s reSerSe zahranici literatury. Z dostupnych materiala je ziejmé,
ze vytvofeni vérohodného modelu poruseného masivu (v€etné tvaru a velikosti

pfevladajicich blokli v masivu) bude stéZejni pro néslednou analyzu. Riizné piistupy

jednotlivych autorti k tomuto problému jsou ziejmé z obrazku ¢.1, 2 a 3.

JOBTITLE (M1 (1072)

UDEC {Version 3.00)

LEGEND r2.000

cvele 44680

time = 1.863E+01sec
FL500
hlock plot
boundary plot
History Locations

FLOOD

M. 500

HO 000

-0.50

Itasca Consulting Group, Ine r : v ’ . v v v g .
Minneapolis. Minnesota USA 0.250 0.750 1.250,149,1.750 2.230

(=]
1

tn

=

Obrazek 1: Zjednoduseny model odd€lenych prvka silni¢niho zafezu [23]
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Na obr. 1 je zfejmé velmi zjednodusSené pojeti modelu, kdy autoti predpokladali 2
navzajem kolmé hlavni systémy diskontinuit (S1 s uklonem vrstev 50°k SZ a vzdalenosti
diskontinuit 5 m, S2 s uklonem 80° k JZ a vzdalenosti 10 m), které vytvareji hranolovité
bloky hornin o pfiblizné stejnych rozmérech i orientaci vi¢i hodnocené skalni sténé.
Vysledny stupeni stability za standardnich podminek, bez vlivu vody vysel 1,25, a plné
saturovanych podminek (obdobi destt), pak 0,92 [23].
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Obrazek 2: Detailni model silni¢niho zafezu, véetné ukazky detailu oddélenych prvki [24]

Obrazek ¢. 2 byl pievzat ze studie stability silni¢niho zafezu situované¢ho ve
zvétralych cedicich nad prehradou Revelstoke v Kanadé¢ [24]. Jiz ze samotného modelu je
patrné, Ze autofi vytvofili pomérn¢ slozity a vérohodny model, kdy se snazili namodelovat
1 pfiblizny tvar oddé€lenych elementti (blokii kamene), ktery odpovidal redlnym tvarim
(ptirozené sloupcovité odlucnosti Cedice). V modelu pak zohlednili jak jednotlivé vrstvy,

tvofené riznymi typy hornin, tak vliv alterace hornin ve svrchnich sférach svahu.

Autofi podrobili model stabilitni analyze, pficemz se snazili zjistit, pfi jaké tahové

pevnosti nastane stabilitni nerovnovéaha (stupei stability bude roven 1). Postupné snizovali
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tahovou pevnost hornin tvofici alterovanou ¢ast modelu (simulovali postupné zvétravani)
pii zachovani konstantnich hodnot ostatnich vstupnich parametri. Analyzou zjistili, ze
poruseni stability nastane pii dosazeni tahové pevnosti 0,2 MPa, pficemz k poruseni dojde

ve spodni, nejprudsi ¢asti svahu, v misté silni¢niho zatezu viz obr. 3 [24].

g 720

F00

Slope ravelling

in the weathered rock 680
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350 370 390 410 430 450 470
Distance (m)

Obrézek 3: Detail poruseni svahu na modelu oddélenych bloki [24]

2.3 Metoda kone¢nych prvki MKP

v %

Metoda kone¢nych prvkil je v souc¢asné dobé nejrozsifenéjsi numerickou metodou
pro vyuziti v inzenyrskych aplikacich vibec. V ramci této prace bude predstavena
podrobné&ji a prakticka cast bude feSena pravé touto metodou. Proto jsou nasledujici
podkapitoly vénovany piredstaveni metody MKP vcetné historie, zédkladnimu principu
vypoctu, postuptim a potencidlnim chybam. Kazdopadné rozséhlost problematiky MKP

nedovoluje podrobny matematicky popis metody, ktery tak bude z této prace vyloucen.
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2.3.1 Historie a vyvoj MKP

Metoda kone¢nych prvkl vznikla z ditvodu potieby fesit stale narocnéjsi inzenyrské
ulohy z oboru pruznosti. Prace piedchézejici zrodu této metody byly publikovany jiz na
konci 19. stoleti. AvSak az vroce 1941 publikoval rusko-kanadsky inzenyr Alexander
Hrennikoff praci, v ramci svého ptisobeni na Massachusettském technologickém institutu,
Solution of Problems of Elasticity by the Frame-Work Method. Alexander Hrennikoff je
diky této praci povazovan za zakladatele metody kone¢nych prvka. Dale v roce 1943 byla
publikovana prace Variational Methods for the Solution of Problems of Equilibrium and
Vibration. Jejim autorem je vyznamny némecky matematik Richard Courant a pravé tato
prace, piesnéji jeji priloha Numerical Treatment of the plain torsion problem for multiply-
connected domains, polozila matematické zaklady této metodé. Ukoly v obou zmin&nych
praci byly feSeny rozdelenim spojité oblasti modelu na kone¢ny pocet prvki. To je pravé
hlavni mySlenka MKP. Piesto se uvedené prace zpocatku nesetkali s piiliS vysokym
ohlasem. Dlivodem je fakt, Ze v dobé vydani praci nebyly pocita¢e vykonné natolik, aby
mohla byt metoda prakticky aplikovana a dale vyvijena. Pokrokem v rozvoji metody byly
prace Johna Hadjiho Agryse, feka ptisobiciho v 50.letech jako profesor statiky a dynamiky
leteckych konstrukei na univerzité ve Stuttgartu. Byl autorem nebo spoluautorem 229 praci
zabyvajicimi se pocitatovym modelovanim ve védeckych oborech. Pravé diky Agrysovi
zapocal rozvoj této metody nejvice pravé na stuttgartské univerzité. Dal§imi vyznamnymi
prikopniky MKP v 60-80.letech byli Ray William Clough z univerzity v Berkeley ¢i
anglicky matematik Olgierd Cecil Zienkiewicz. Vyvojovym milnikem pro MKP byla
potieba americké NASA vyvinout software pro provadéni strukturdlnich analyz v ramci
vyzkumného programu strukturdlni dynamiky. Tato potfeba byla timto ufadem definovana
v 60.letech a jiz v roce 1968 byla NASA piedana prvni verze softwaru NASTRAN (z angl.
NAsa STRucture ANalysis). Pozdgji byla uvolnéna verze tohoto softwaru pro civilni
vyuziti. Pod ndzvem MSC/NASTRAN od spolecnosti MacNeal-Schwendler Corporation.
Diky tomuto pocinu se software zacal pouzivat pti navrhu prakticky vSech automobilovych
celkl, mostt, letadel apod. Vedle uvedeného software se zacali vyvijet a prodavat dalsi a
tim se MKP dockala plnohodnotného uznani a Sirokého vyuziti. Mezi nejznaméjsi obecné
simulac¢ni softwary pracujicich na principu MKP patii ANSYS. Tento program dokéze
feSit nespocet fyzikdlnich problémii. Moduly pro pocitacové simulace se staly také

nedilnou soucasti fady znamych strojirenskych 3D modelait. Jejich prodejci timto mohou
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poskytovat prostiedi pro komplexni feseni tiloh. ReSeni v oblasti po¢itacovych simulaci ve
strojirenstvi nabizi napi. software CATIA a SOLIDWORKS (Dassault Systemes) nebo
INVENTOR (Autodesk). [10]

SouCasné¢ svyvojem MKP jsou vyvijeny 1 softwary zaméfené na feSeni
geotechnickych uloh. Téch je v dnesni dobé opét nabizeno velké mnozstvi. Nékteré
poskytuji v ramci jednoho software feSeni pro rizné typy geotechnickych tuloh. Ostatni
jsou tuzce specializované. V této praci budou realizovany vypocty primarné pomoci
softwaru MIDAS GTS. Vyvojai tohoto softwaru, spolecnost MIDAS Engineering
Software, zacal s jeho vyvojem vroce 1989. Ke komercnim ucelim se nabizi od roku
1996. MIDAS GTS nabizi nastroje pro MKP feseni naptiklad hlubokych zakladt, vykopt,
tunelt ¢i pro navrh prehrad. Mimo jiné také tesi stabilitu svahil. Z ¢eskych geotechnickych
programl uvadim GEOS spolecnosti Fine. Ta byla zaloZena v roce 1991 a v soucasné dobé
nabizi 30 samostatnych modult rizného zaméfeni. Jednim z nich je modul MKP, se
kterym je mozné provadét tak jako v MIDAS GTS vypocty stability svahti. Vedle toho tato
spole¢nost nabizi moduly Stabilita svahu a Skalni svah. Ty vSak k vypoctim pouzivaji
analytick¢é metody a vradmci této prace budou casteCné pouzity pouze k porovnani

vysledkt ziskanych z modulu MKP. [10]

2.3.2 Princip MKP

U MKP je souvisly geometricky model rozdélen na konecny pocet prvki. Proces
tohoto rozdé€leni je nazyvano diskretizaci. Vznikne tak sitovy model s uréitym, kone¢nym
poc¢tem prvkl. Tyto prvky mohou mit rizny tvar. Nejcastéji se jedna o trojuhelniky nebo
¢tyfuhelniky. Dilezité jsou vrcholové body, které jednotlivé prvky spojuji. Témto bodim
se fika uzly a praveé v nich se vypocitavaji posuvy a napéti (€1 jiné parametry). Vysledna
velikost téchto vypocitanych parametrti zavisi na umisténi uzlu v modelu, jeho geometrii a
ostatnich faktorech v zavislosti na typu ulohy. Pro zjisténi uvedenych posuvl a napéti
(nebo 1 jinych parametrll) jsou vhodné sestaveny parcialni diferencialni rovnice, které jsou
prevedeny na soustavu linedrnich algebraickych rovnic pomoci Lagrangeova variaéniho
principu a vypocitany. Celou proceduru numerického modelovani pomoci MKP
provadéného pomoci vypocetniho software mlZeme obecné shrnout do nasledujicich

bodu [10]:
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- vytvoreni geometrického modelu,

- definice vstupnich atributd,

- pfifazeni konstitutivnich materidlovych modeld,

- diskretizace modelu,

- definice okrajovych podminek,

- definice existujicich vnéjsich sil plisobicich na model popf. jinych prvk modelu,
- volba metody vypoctu,

- vypocet a analyza.

Po aplikaci tohoto obecného postupu na modelovani stability svahu bude postup
nasledujici. Dle postupu vySe je nutné prvni vytvorit geometricky model svahu. Toto lze
realizovat pfimo ve vybraném MKP softwaru, nebo castéji v nékterém z obecnéji
zamé&fenych CAD programu. Po vytvofeni, popf. importu geometrického modelu svahu do
MKP softwaru je nutné definovat jednotlivé atributy. Pokud uvazujeme rovinny model
svahu, potom je zapotiebi odd¢lit jednotlivé geologické vrstvy a prifadit jim atribut typu
»~rovinna plocha® (plane). Atributy je nutné pfifadit vSem prvkim geometrického modelu
jako napftiklad kotvam, opérnym zdim atp. MKP softwaru tak definujeme, jak s témito
prvky bude dale pocitat. Po pfifazeni atributli dale definujeme parametry jednotlivym
geologickym vrstvam. Jednd se o soubor mechanicko-fyzikalnich parametr v zavislosti na
zvoleném konstitutivnim materidlovém modelu. Po pfedchozich tkonech se provede
diskretizace, jejiz princip byl popsan vySe. Dale je nutné definovat okrajové podminky.
V ptipadé modelu svahu se urcuji stupné volnosti v§ech krajnich hran modelu. Tim vhodné
omezujeme vypocet tak, aby byly vysledky divéryhodné. Po urceni okrajovych podminek
je nutné urcit vngjsi sily plisobici na model. V piipadé svahu se vzdy jedna o gravitacni
tihu. Do modelu je také mozné zahrnout existujici lokélni pfitizeni, kotvy zpevilujici svah
¢i hladinu podzemni vody. Po volbé metody vypoctu (napt. SRM, SAM viz. dale v této
praci) se provede samotny vypocet a ndslednd analyza vysledki. VySe uvedené dil¢i

postupy budou podrobnéji vysvétleny v dalSich kapitolach této prace. [5]
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2.3.3 Potencialni chyby pri aplikaci metody MKP

V piedchozi kapitole byl popsan zdkladni postup modelovani MKP. Je nutné si
uvédomit, ze v kazdé casti tohoto postupu muze dojit k chybé a tim ke znehodnoceni
vysledku. Proto je znalost vSech potencidlnich chyb MKP nezbytna. Chyby, které se

béhem tvorby numerického modelu mohou vyskytnout, miizeme rozd¢lit na 3 zakladni
typy a to:

- formulacni,
- diskretizacni,
- numerické.

Chyby formulacni vznikaji typicky chybnym zadanim vstupnich dat ¢i nespravnou
interpretaci zadani vypoctafem. Jedna se o chyby geometrie modelu, nespravnou volbu
materidlového konstitutivniho modelu, chybnou definici okrajovych podminek ¢i
samotnou volbou druhu analyzy. Divodem vyskytu formula¢nich chyb mohou byt
nedostate¢né znalosti i zkuSenosti feSitele nebo chybnd vstupni data. Diskretizacni chyby
vznikaji zadanim nevhodnych vstupnich parametrti diskretizace. Jedna se zejména o
nevhodnou hustotu sité (fidka popt. ptili§ husta sit), prilisSné zkoseni prvkl nebo vysoky
pomér jednotlivych hran prvkl. Pokud provadime lokéalni zahuSténi sité, je nutné zajistit
plynuly ptechod mezi jednotlivymi prvky. Uvedené faktory mohou negativné ovlivnit tzv.
podminénost vysledné soustavy rovnic. To znamena, Ze 1 malé zmény ve vstupnich datech
mohou znamenat velké zmény v feSeni ulohy. Posledni kategorii jsou chyby numerické. Ty
délime na chyby zaokrouhlovaci, chyby integrace a chyby iteracnich metod. Obecné& lze
fici, ze vétSina numerickych chyb vznikd opé&t nedostate¢nou kvalitou sité nebo Spatné
zadanymi okrajovymi podminkami. Né&které chyby budou feSeny v rdmci realné tlohy dale

v této praci. [11]

2.4 Softwarova podpora numerického modelovani

Software podporujici numerické vypocty je nezbytnou podminkou pro nasazeni
téchto metod. Numerické vypocty problémi, které se v ramci hornictvi fesi, jsou velmi
rozsédhlé a z praktického pohledu nefeSitelné jinak nez za pomoci specializovaného

software. V ramci modelovani stability svahovych téles je nutné rozliSovat dva zékladni
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druhy softwaru. Prvni vyuziva k vypoctu metody mezni rovnovahy (zkratka LEM z angl.
Limit Equilibrium Method). Zakladnim principem LEM je vypocet velikosti aktivnich
(zptsobujicich sesuv) a pasivnich (zabranujicim sesuvu) sil a jejich pomérem urcit
koeficient bezpecnosti. Do této kategorie patii vSechny analytické metody jako je napf.
Bishop, Petterson, Janbu a mnoho dalSich (viz.tabulka ¢.1). Vyhodou je relativné
jednoduchy vypocet. Nevyhodou je obecné vypocet pouze jedné, uzivatelem definované
smykové plochy vramci kazdého vypoctu. Nicméné nékteré dnesni LEM software
obsahuji algoritmy pro vyhledani smykové plochy s nejniz§im koeficientem bezpecnosti.
V neposledni fadé je vhodné zminit, Ze potfizovaci cena LEM software je podstatné nizsi
nez druhy typ software. Typickym ptikladem LEM software pro vypocet stability svahu je
GEOS — Stabilita svahu, Slide, SVSlope a mnoho dalSich. Né&které z téchto programu

dokazou fesit i prostorové ulohy.

Druhym typem je software vyuZzivajici pro vypocet numerickych metod, kterym je
tato prace vénovana. Nejzasadné&jsi vyhodou numerickych metod je skute¢nost, ze software
dokaze ptredpoveédét potencialni kritickou smykovou plochu v ramci jednoho vypoctu, kdy
v feSeném modelu hledd misto s nejvétsim smykovym napétim dle principti uvedenych
v predchozich kapitoldch. Mezi nejrozsitenéjSi FEM geotechnické softwary patii napf.
Plaxis 2D/3D ¢i MIDAS GTS. Vysledkem numerického modelu je tedy poloha kritické
smykové plochy, jeji koeficient bezpecnosti a celkové tlakové poméry ve svahu. Ty jsou
zobrazeny nejcastéji v podob& barevné gradientni mapy (tzv. color map). Oba druhy
software umoziuji zohlednit vnéjsi faktory (napf. lokalni pfitizeni), prvky (kotvy, vyztuhy,

stabiliza¢ni piloty), HPV ¢i zemétieseni.

3 Pripadova studie ¢.1 - aplikace FEM pro zpétnou analyzu
sesuvu svahu v lomu na tézbu droby

V ramci této kapitoly byla provedena zpétna analyza sesuvu svahu 1.etaZe lomu na
tézbu droby. Pro analyzu byl vytvofen plosny numericky model ¢tyi vybranych pifi¢nych
fezi postizené oblasti etaze. Uloha byla fesena pomoci metody kone&nych prvki. Ugelem
nasazeni numerickych modelli bylo ziskani pfedstavy o nachylnosti tohoto svahového
télesa k nestabilit¢ v kazdém zuvedenych fezii a tim i predstavy o celkové stabilite

okolniho Uizemi. Toto je vyznamné piedev§im k pozdéjsi predikci chovani masivu v rdmci
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dalSiho postupu tézby. Déle byly vypocteny kritické smykové plochy jednotlivych feza
pfed sesuvem. Pfesnéji jejich umisténi a tvar. Timto mohl byt porovndn odhad geologa
s numerickymi vysledky. Predstava o umisténi a tvaru kritické smykové plochy je opét
vyznamnou informaci pro dalsi postup tézby. Po poslednim sesuvu v roce 2015 bylo
rozhodnuto o potfebé sanovat postizenou oblast. Odborny posudek [1] poté navrhl provést
sanaci odtézenim Casti masivu z druhé strany postizené etaze ve dvou lavkach (odlehceni

etaze). Efektivita sanace je opét planovana ovétit na numerickém modelu MKP.

3.1 Zakladni udaje o lomu
Lom Bohucovice (obr.4) se nachazi v okrese Opava ptiblizn€ 3km jihovychodné od
obce Hradec nad Moravici. Predmétem té€zby jsou spodnokarbonské droby. Dle vetejné

pristupného seznamu dobyvacich prostoru byl dobyvaci prostor Bohucovice stanoven

v roce 1986 [1]. Rozloha DP je 0,472974 km?.

Z hlediska geologické charakteristiky se lom nachdzi v komplexu hornin patfici
k hradeckym drobam. Tento komplex je soucasti flySovych spodnokarbonskych hornin
hradecko-kyjovického souvrstvi. Dominantni je droba s polohami aleuropelitli (tmavé
btidlice, prachovce, prachovcové biidlice). V mensi mife se vyskytuji polohy slepenctl.
Dominantni zastoupeni ma klasticky materidl. Zrnitost drob se na odebranych vzorcich
velmi liSi. Mineralni sloZeni je stejné. Pievlada kiemen a dale vyznamné zivec a slida.
V nepravidelnych intervalech se v téZzené drob¢ sttidaji vrstvy prachovcl a bfidlic.
Prachovcové vrstvy, které maji ¢ernoSedou barvu, jsou pfitomny ve velmi malém mnozstvi
s mocnosti do 10cm. Vyjimkou je svrchni Cast 1.etaze, kde je mocnost této vrstvy v fadech

metrd. Biidlice jsou nejcastéji Sedocerné, vyrazné usmérnéné s odlucnosti do 2cm. [1]

V lomové sténé lze pozorovat antiklinalu a plochou synklindlu. Celé lozisko je
zvrasnéné do plochych Sirokych vrés s iklonem do 5° k jihu a k severu. Ve vychodni ¢asti
loZiska probiha osa antiklindly, v zadpadni ¢asti osa synklindly. Ve vychodni ¢asti lomu se
pak flySovy komplex uklani viceméné monoklinalné k vychodu pod tklonem kolem 20°.
Zlomova tektonika je zastoupena zlomy s drobnymi centimetrovymi posuny az po posuny

v fadech metrii. Tektonické zony mayji stejny rozsah. V lomu lze pozorovat listrické plochy.

[1]
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Pokryvny utvar je reprezentovan hlinito-kamenitymi sutémi, tvofenymi rezavé
hnédou az Zlutohnédou hlinou a tlomky bitidlic, slepenct a drob vel. 5 az 20 cm, vrstva

humozni hliny dosahuje mocnosti cca 0,1 az 0,3 m. [1]

Obrézek 4: Letecky pohled na lom Bohucovice [zdroj: Google Earth]

3.2 Vyvoj svahovych nestabilit na vychodni sténé lomu

Ptedmétem vypoctu je sesuv na vychodni sténé lomu z roku 2015. Pro pfedstavu o
stabilitnich pomérech na této sténé¢ je vhodné uvést poméry a uddlosti predchéazejici
uvedenému sesuvu. Jiz ze satelitniho snimku zroku 2006, kdy se zacala rozsifovat
pracovni plo§ina prvni etaze vychodni stény, jsou patrné prvni trhliny na skryvkovém fezu.
Ty nejvyraznéjsi jsou oznaceny na obr.2. Trhlina (odluéné plocha) vlevo je dokonce
disledkem sesuvu v roce 2005. Plosné velikost sesuvu byla odhadnuta na 150x40m (délka
x §itka). Sesuvna oblast obsahovala az 20000 m? horniny. Tento sesuv byl zdokumentovan
v odborném posudku [1] v zafi roku 2006. V odlu¢né oblasti sesuvu byly dokumentovany
vyrazné obloukovité trhliny. Nejvétsi pokles terénu byl pravé podél odlucné stény. V této
¢asti dosahoval pokles az 0,6m. Rozsah poklesti celého sesuvu byl 0,2-0,6m. Transportni
oblast sesuvu je nejpatrnéjsi v lomové stén¢. Hlavni poruseni prvni etdze bylo zplsobeno
existenci vyraznych ploch mechanické diskontinuity. Dale byly v sesuté oblasti pfitomny
pukliny ve sméru zapad vychod se strmym uklonem na obé strany. Déle potom pukliny
s uklonem k vychodu oteviené vlivem tahového napéti v masivu. Akumulaéni zoéna nebyla
prili§ patrnd. Za hlavni pfi¢inu sesuvu bylo stanoveno poruseni rovnovahy sil v disledku

prudkého jarniho tani sné¢hové pokryvky.
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Satelitni snimky z roku 2009 a 2014 ukazuji postup tézby od roku 2006, kdy bylo
postoupeno na prvni etazi o vice nez 400m ze severu na jih. Od roku 2014 a 2017 nebylo
s t€Zzbou na etazi prvniho skryvkového tfezu pokracovano. Vyvoj trhlin, jeden z projevi
svahové nestability na vychodni sténé lomu, je naznacen chronologicky za obdobi 2006-

2017 na obrazku ¢&.5.

3.3 Sesuv z roku 2015

V zavéru roku 2015 doslo na vychodni sténé lomu k lokdlnimu sesuvu, ktery je
pfedmétem analyzy provedené v ramci této prace. Na obr.5 je sesuv patrny ze satelitniho
snimku pofizené¢ho v roce 2017. Nejveétsi délka sesuvu byla pomoci satelitniho snimku
meéfenim odhadnuta na 142m a nejvétsi Sitka na 100m po zemi viz. obr.6. Sesuv postihuje
zemédéelsky vyuzivanou pidu nad lomem (sesuv zasahuje az 30m za hranici ptivodniho
dobyvaciho prostoru, pozd¢ji byl rozsifen). Dale pracovni ploSinu a sténu skryvkového

fezu a pracovni ploSinu 1.etaze.
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Obrazek 5: Vyvoj svahovych nestabilit na vychodni sténé lomu
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Ve svrchni ¢asti sesuvu jsou pfitomny charakteristické obloukovité zatrhy (obr.7A).
Zatrhy jsou oteviené az do né€kolika desitek cm a hluboké pfinejmensim nékolik metrt.
Z monitorovaciho méteni stabilizovanych bodl po sesuvu realizovanych v lednu (osazeni),
dubnu, Cervnu a zafi 2016 je patrné, Ze se sesutd masa stale pohybovala, v horizontalnim
sméru, o nékolik desitek cm mezi jednotlivymi méfenimi. Ve vertikdlnim sméru byly

sledovany poklesy nejvice nékolik desitek cm.

Transportni ¢ast sesuvu je charakterizovana ¢etnymi otevienymi trhlinami (obr.7D
a 7E). Ty jsou oteviené nejcastéji n€kolik desitek cm, nejvice do 1m. Podél téchto trhlin

dochazi k ficeni horninovych bloki ve stén¢ skryvkového fezu (obr.7B a 7C).

Akumulacni oblast sesuvu reprezentuje ploSina l.etdze. Na ni je patrny
charakteristicky zdvih ¢ela sesuvu do vzdalenosti az 50m do vySky az piiblizné 2m. Na

plose 1.etdZe byly dokumentovany zatrhy v nékolika liniich pokracujicich ve sténé 2.etaze

poruchami.

Obrazek 6: Pfedmét analyzy - sesuv z roku 2015 [zdroj: Google Earth]

3.4 Implementace numerického modelovani a jeho cile

JiZ od prvniho sesuvu z roku 2005 je vyvoj této oblasti monitorovan. Provozovatel
lomu nechal zpracovat do dne$niho dne miniméln¢ dva odborné posudky [1] [6]. Prvni

znich [6] definuje pravdépodobné pfi¢iny sesuvu z2005. Druhy posudek [1] byl
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wrwe

vypracovan po sesuvu zroku 2015 a mimo definice pravdépodobnych pfi€in sesuvu
navrhuje sanacni opatfeni. Navic byla stabilita vychodni stény posouzena pomoci
klasifika¢nich metod RHR (z angl. Rockfall Hazard Rating) a SMR (z angl. Slope Mass
Rating) [2]. Napfi¢ uvedenymi posudky byl masiv vychodni stény lomu oznacen za
rizikovy z hlediska jeho stability. Pfedev§im pozorovanim in-situ a odbornymi posudky
reSiteli. V roce 2016 bylo rozhodnuto o podpotfeni dosavadnich posudkli nasazenim

numerického modelovani. V ramci tohoto rozhodnuti byly stanoveny 3 hlavni cile:

- Nalézt kritickou smykovou plochu a jeji koeficient bezpecnosti numerického

modelu svahu pfed sesuvem
- Porovnat se skute¢nou hlavni smykovou plochou odhadnutou geologem

- Ovéfit vhodnost navrhu sana¢niho feSeni sesuvu z roku 2015

A

Obrazek 7: Fotodokumentace sesuvu
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Prakticky se jednd o tzv. zpétnou analyzu sesuvu, kdy provadime numericky
vypocet svahu pied jeho sesuvem. V ramci této prace byly vytvoreny 4 numerické modely
ztezl,, které byly pirevzaty z geologické dokumentace sesuvu. Uvedené fezy byly
vytvofeny v kritickych mistech sesuvu zroku 2015 (obr.8). Rezy zobrazuji pribéh a
mocnost jednotlivych geologickych vrstev, poruchy a dalsi informace dilezité pro zajisténi
provozu lomu. Mimo to je na fezech zobrazen odhad umisténi smykovych ploch, na
kterych dle geologa k sesuvu doslo. Uvedené fezy jsou zédkladem pro tvorbu numerickych

modelu.

3.5 Tvorba geometrického modelu

Existuji dva zékladni zptsoby, jak vytvofit geometricky model, ktery je zakladem
pro tvorbu modelu numerického. Prvnim ze zptisobii je pfima tvorba geometrie v prostiedi
numerického softwaru. V nasem piipad¢ v softwaru MIDAS GTS a GEO5 MKP. Jiz pfi

tomto prvotnim kroku je evidentni rozdil mezi moznostmi zminénych programd.

MIDAS GTS ve verzi 2012 nabizi plnohodnotny modelat jak pro tvorbu 2D
geometrie, tak pro prostorové modely. Paleta nastroji pro plosné modely je srovnatelna
s nastroji obecnych CAD platforem. Nicméné komfort a efektivita modelovani je vyrazné
niz8i. Napiiklad zaddvani Ciselnych soutadnic jednotlivych bodl je nutné provadet pies
ptislusné dialogové okno a musi byt dodrzen pfesny format zapisu. BéZzné CAD platformy
nabizeji pro zadavéani soufadnic daleko intuitivngj$i a uzivatelsky piivetivejsi feSend.
Takovychto rozdilnosti je nékolik a vSechny hovoii v neprospéch tohoto softwaru.
Prostorovy modelat 1ze povaZzovat za primérny. Je pouze Castecné parametricky. Obsahuje
vSechny zékladni néstroje pro tvorbu objemovych téles a jednoduché modely Ize vytvofit
relativné snadno. Naptiklad vytazeni nebo spojovani profili svahovych fezi linearnimi
Carami lze provést jednoduse. Provedeni stejnych operaci pomoci bezi¢rovych kiivek vSak
jiz v tomto softwaru nelze. UZivatelsky komfort zadavani jednotlivych dat je stejny jako u
plosnych modelt, tedy neefektivni a nekomfortni. Za vyhodu naopak povazuji zplsob
zadavani soufadnic jednotlivych bodi komplexnich slozitych ploch. Ty lze definovat
pifimym zadanim c¢iselnych hodnot soufadnic do matice ptedurcené velikosti. Poptipadé 1ze
tato data do matice nahrat z tabulkového procesoru Excel od spole¢nosti Microsoft nebo

z textového editoru ve formatu .txt.
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Software GEOS5 MKP nabizi feSeni pouze pro numerické vypocty plosSnych
modell. Zptsob tvorby geometrie je velmi specificky a nedd se pripodobnit tvorbé
geometrie podle zvyklosti z béznych CAD platformem. V ptipade tvorby modelu svahu je
nutné definovat nejprve délku (rozsah) celého modelu a nasledné¢ profil svahu zaddvanim
soutfadnic jednotlivych vrcholu striktné zleva doprava. V praxi to znamena, ze nemuzeme
vytvotit dalsi vrchol lezici vlevo od posledné definovaného. Nelze tak Casto definovat
realny profil svahu. Stejnym zplsobem se zadavaji profily jednotlivych rozhrani
geologickych vrstev. Nepfijemnym nedostatkem tohoto programu je fakt, ze dv¢ rtizné

vrstvy nemohou mit spolecny vrchol.

Druhym zptsobem, jak ziskat geometrii modelu, je jeji tvorba v bézné CAD
platform¢ a nasledny export do numerického software. Oba uvedené programy tuto
moznost nabizeni. Do MIDAS GTS lze geometrii exportovat v fadé standardnich formati.
V ptipadé plosné geometrie napiiklad v asi nejrozsifencjSim exportnim formétu .dxf
vyvinuty spolecnosti Autodesk. Pro objemové modely potom naptiklad v obecném forméatu
.stl a mnoha dalSich. U formatu .dxf lze povazovat za ur¢ité omezeni fakt, ze software
dokaze nacist plnohodnotné geometricka data pouze z AutoCAD verze R13. Pfi pievodu
z novéjsich verzi nemusi byt nactena vSechna data v zdvislosti na postupném piidavani
novych funkci AutoCADu. S pifevodem bézné geometrie svahu jsem vSak prakticky, do
doby psani této prace, nezaznamenal jediny problém. Vlastni nastaveni importu nabizi
volbu umisténi importované geometrie do rozhrani a to pozici a naklonéni. Déle Ize dle
potieby nastavit typ importovanych tvari a preruseni jednotlivych hran v misté jejich

kiiZzeni. Automatické pteruSeni hran usnadnuje pozdé;si definici jednotlivych ¢asti modelu.

Import do GEO 5 MKP Ize provést pouze ve formatu .dxf. To je vSak dostacujici
vzhledem k tomu, Ze v GEO 5 MKP, jak jiz bylo zminéno dfive, lze fesit pouze plosné
ulohy. Geometrie se pii importu nahrava do takzvané geoschranky nebo ptimo do rozhrani
programu. Vzhledem ke zminénému omezeni ohledné nutnosti striktniho postupu zadavani
dat mize byt import problematicky. Z vlastni praxe s programem mohu potvrdit obasnou
nutnost upravy importované geometrie. Nicméné problémy jsou vdzané na geometricky
MKP je fakt, Ze l1ze zptivodniho souboru importovat pouze vybrané vrstvy. Vrstvy

definované jiz CAD softwart, kde byla geometrie vytvofena.
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze je pro piipravu geometrie vhodnéjsi pouzit néktery
z béznych CAD programi. Jejich modelafe jsou komplexnéjsi a tvorba geometrickych
modell vice intuitivngjsi a uzivatelsky privetivéjsi. Navic pouziti dal§tho CAD software
neznamend nutné dalsi investice vzhledem k tomu, Ze v dneSni dob¢ je k dispozici fada
velmi vykonnych CAD programl zdarma. A to 1 pro komer¢ni vyuZiti bez dalSich

omezeni. Jednim z téchto software je naptiklad DoubleCAD XT v5.

V ramci provedeni zpétné analyzy sesuvu svahu v Bohucovicich byly do rozhrani
obou programt fezy 1-4 importovany. Tento zpiisob jsem zvolil vzhledem k tomu, Ze fezy
jiz byly vytvoreny dfive v n€které z CAD platforem geologem spolecnosti. Do MIDAS
GTS jsem importoval cely model a nepotiebnou geometrii jsem nasledné smazal. Stejné
jsem postupoval u vSech fezli. Do GEO 5 MKP jsem importoval pouze potiebné vrstvy. Po
importu geometrie jsem provedl manudlni kontrolu zakonceni jednotlivych hran tak, aby

tvorily jednoznaéné hranice jednotlivych vrstev svahu.

Obréazek 8: Rezy 1-4 svahu v oblasti sesuvu

3.6 Definice atributii a vstupni parametry zemin a hornin
Po vytvofeni ¢i importu geometrie je nutné definovat atributy pro kazdou Cast
geometrického modelu. V praxi to znamend, ze se kazd¢é Casti geometrie pfifadi status

geologické vrstvy, svorniku, kotvy atp. Tim se softwaru definuje, jak bude s kazdou
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takovou Casti modelu pracovat béhem vypoctu a pro kazdy typ atributu nabidne jina
nastaveni. Atributy se definuji v nasem pfiipadé pouze v MIDAS GTS. Je to z divodu
univerzalnosti jeho rozhrani. Ve stejném rozhrani 1ze modelovat fadu geotechnickych tiloh
a je tedy nezbytna piesna definice vSech ¢asti modelu. Naopak softwaru GEO 5 MKP
definujeme atributy tim, Ze na zacatku prace v ném rovnou definujeme typ tlohy. V nasem
ptipad¢ stabilitu svahu. Tim se software piepne do ptedpiipraveného rozhrani pravé pro

tento typ ulohy a dalsi definice atribut neni nutna.

3.6.1 Zpétna analyza parametri zemin a hornin

Numerické modelovani stability svahu lze s vyhodou pouzit pro ovéfeni ¢i
upfesnéni parametri zemin ¢i hornin (dale jen materidl), které pocitany svah obsahuje.
Tento postup se nazyva zpétnd analyza. Pfi této analyze se namodeluje svah s parametry
materiald, které jsou k dispozici napt. z odborného odhadu fesitelti. Parametry materialii
jsou vSak Casto stanoveny laboratornimi testy na neporuSenych vzorcich a jejich vstupni
hodnoty tak nemusi odpovidat realit¢ (redlny masiv je poruSen systémem diskontinuit).
Provede se tedy vypocet svahu s odhadnutymi hodnotami parametrii materiald. Vysledna
poloha a koeficient bezpecnosti kritické smykové plochy se porovné se stavem skute¢ného
svahu, napt. svysledky testového odtéZeni ¢asti svahu zaznamenaného ve formé
videozaznamu atp. Pokud vypoctend smykova plocha odpovida smykové plose vytvoiené
napiiklad praveé pfi testovém odtézeni Casti svahu, lze konstatovat, ze hodnoty parametrt
materiali svahu byly odhadnuty spravné. V piipad€ rozdili lze upravovat hodnoty
jednotlivych parametri do doby, neZ dojde mezi modelem a redlnym svahem ke shodé.

Ptiklad zpétné analyzy materiald bude uveden pozdéji v této praci.

3.7 Diskretizace rovinného modelu

Diskretizaci modelu rozumime jeho rozd€leni na konecny pocet elementarnich
prvki. Ty mohou byt v ptipad¢ rovinné tlohy ve tvaru trojuhelnikii nebo ctyithelniki.
Pouziti ¢tyfuhelnikovych prvka poskytuje obecné piesnéjsi vysledky. Je tomu tak protoze
ctyfuhelnikovy element obsahuje Ctyfi vrcholové uzly, které poskytuji lepsi kontrolu nad

dodrZzenim rovnomérnosti poméru stran prvku. Toto je dilezité pro vyslednou piesnost

vvvvvv

2020 24



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

prvkl trojuhelnikovych. Zakladnim pravidlem pifi volbé vhodného tvaru je potom
posouzeni pomeéru stran vSech prvkll vygenerovanych na geometrickém modelu.
Pocitatové programy urcené k simulacim na bazi MKP ¢asto nabizeji nastroje pro takovou
analyzu elementii. V softwaru MIDAS GTS se naptiklad jedna o néstroj ,,QUALITY
CHECKY*, ktery dokéaze prvky posoudit z nékolika hledisek jako naptiklad pomér stran,
zkoseni, zkrouceni apod. Na obr.6 je vidét vysledek kvalitativni analyzy ftezu ¢.4
z hlediska poméru stran prvkl. V MIDAS GTS je pomér stran definovan jako pomér mezi
nejkrat$i a nejdelsi stranou elementu. Hodnota poméru stran tedy muze nabyt rozsahu 0-1,
kde hodnoty blizké 0 znac¢i pomérové rozdilné délky hran prvkia. Naopak hodnoty blizici
se 1 znac¢i délky hran pomérové vyvazené. Cilem v procesu diskretizace je ptiblizit pomér
stran kazdého z prvkli modelu pravé hodnoté 1. Na obrazku ¢€.9 je pro nazornost zobrazen
vyiez fezu €.4 v oblasti svahu l.etdze. Vlevo model diskretizovany trojuihelnikovymi
prvky, vpravo kombinaci obou variant. Z legendy pro model vlevo je patrné, Ze prvky
v rozsahu 1-0,733, tedy prvky s vysokou mirou rovnomeérnosti stran, zastupuji model
ze 73%. Kombinovany model vpravo potom pouze z 55,5%. Z tohoto diivodu je v tomto
ptipadé¢ vhodnéjsi pouzit trojihelnikové prvky. Nicméné obé varianty obsahuji prvky
s velmi nizkou mirou rovnomérnosti stran. Napiiklad hodnoty rovnostrannosti v rozsahu
0-0,267 tvoii 4,1% vsech prvkd u modelu vlevo a 5,6% u modelu vpravo. Na modelech
jsou tyto prvky reprezentovany zlutou, oranzovou a Cervenou barvou. Je nutné si
uvédomit, ze uvedené intervaly nejsou obecnym ndvodem na rozdéleni dobré-Spatné
prvky, ale byly takto zvoleny pouze pro pfedstavu chovani modelu uvedenou dale v této

kapitole.

LLEBEEEEEEEETE
sEBODO0DREEDED

Obrazek 9: Zobrazeni kvality sité fezu ¢.4 (pom¢ér stran elementti) dle tvaru elementl pii

délce hran 7m
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Z analyzy poméra stran prvkl na obrazku ¢.9 je ziejmé, ze kriticka oblast se
nachazi predevsim podél svahu 1.etdze blizko povrchu. To je dano pfitomnosti dvou
pomérné malo mocnych vrstev v této oblasti. Timto piichazi dalsi parametr, ktery je nutno
uvazovat pii navrhu spravné diskretizace modelu. Timto parametrem je velikost prvku a
zéasadn€ ovliviiuje pravé pomer stran. Pro oba modely byla zvolena velikost hrany prvka
7m. To je pftili§ vysoka hodnota vzhledem k malé mocnosti uvedenych vrstev a kvili

tomuto nepoméru software nema moznost vygenerovat rovnostranné prvky.

Velikost prvku musi byt volena tak, aby byl vypocet dostatecné presny a geometrie
modelu byla rozd€lena na piijateln€é rovnostranné prvky. V praxi to znamend, ze fidsi sit’
poskytuje mén¢ presné vysledky nez sit” hustsi. Nepiijateln¢ fidka sit’ se projevi ve vyrazné
vysSim stupni stability svahu nez je ve skutecnosti a analyza se stane nedivéryhodnou.
Proto je vhodné v ramci tohoto kroku piipravy numerického modelu provést zkuSebni
diskretizace a vypocty s riznymi délkami hran prvki a zvolit tu délku, pfi jejimz dalSim
zmenSeni se vysledny stupen stability zdsadn¢ nezméni. Pfijatelny rozdil je +0,1m.
Z hlediska rovnostrannosti prvkd je nezbytné brat v ivahu rozméry a tvar geometrie
modelu. Pokud jsou v modelu ptitomné kiivky, je zddouci volit vyssi hustotu sité. Limitem
pro volbu hustoty sité¢ je vypocetni vykon pocitace, na kterém je simulace provadeéna.
S rostoucim poc¢tem prvkl modelu exponencialné roste pocet rovnic, které software musi
vypocitat. I pies vysoké vykony soucasnych pocitacii je vhodné volit hustotu sit€¢ pouze
takovou, aby nebyla zdsadné sniZena piesnost vypoctu. Zaroven ale vypocet netrval
bezdivodné dlouho. Zvlast€¢ potom u komplexnich uloh. Idedlnim feSenim je vice
zahustovat pouze z4jmové oblasti, ve kterych ocekdavame, v piipadé vypoctu stability
svahu, pfitomnost smykové plochy a podobné. S timto pfistupem je vSak nutné vzit
v uvahu fakt, Ze mensi prvky lokalné zahusténych oblasti musi plynule navazovat na
okolni prvky. Velikost sousednich prvkl by nemé¢la byt ptekrocena o vice nez 20%. Tato
problematika je vSak jiz CasteCné feSena rlznymi algoritmy MKP softwar(, které toto
berou v uvahu pfii lokalnim zahuStovani.

Na obrazku ¢.10 jsou uvedeny vysledky kvalitativni analyzy pomé&ra stran prvki o
délce hrany 3m stejného modelu jako na obr.9. Vlevo opét triangularni sit, vpravo

kombinovana. Vlivem zmenSeni délky hrany prvkl na 3m se podil vysoce rovnomérnych

prvkll vrozsahu 1-0,733 zvysil z pavodnich 73% a 55,5% na vice nez 90% v obou
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pfipadech. Zaroven se snizil podil extrémné nevyhovujicich prvk v rozsahu 0-0,267
z hlediska poméru hran pod 1% v obou ptipadech. Zbylé nevyhovujici prvky z intervalu 0-
0,267 je vhodné odstranit naptiklad drobnou upravou geometrie modelu. Zde je vSak nutné
zajistit, aby Uprava neméla vliv na zménu chovani modelu. Nékteré softwary také

umoziuji samotnou Upravu sit€¢ manualnge.

V ptipadé fezu ¢.4 je pred dal$imi vypocty vhodné upravit geometrii prechodové
vrstvy vpaté¢ svahu l.etdze viz. obr.11. Z poskytnutych CAD podkladli probiha
prechodova vrstva podél celého svahu 1.etaZze a v oblasti paty svahu se jeji mocnost zuzuje
pouze na né€kolik centimetrti (obr.8 vlevo). Z hlediska diskretizace neni tento stav vhodny,
nebot’ jeden z vygenerovanych elementli je velmi nerovnomérny. Pfitomnost takového
elementu mize vést k divergenci vypoétu. ReSeni je patrné z obr.11 vpravo. K zamezeni
potencidlni nepfesnosti vypoctu byla vuvedené c¢asti upravena geometrie tak, ze
pfechodova vrstva byla rozdélena na dvé samostatné ¢asti. Pfesné v paté fezu jsou spojeny
jednim bodem. Tato Gprava odstrani velmi ostrouhly element, ktery v piivodni geometrii
propojuje ob¢ ¢asti prechodové vrstvy. Zaroven byla vygenerovana hustéjsi sit’. Z ptivodni
délky hrany elementu 2m na délku Im. To zlepSilo pomér hran na vychozech obou ¢asti
ptfechodovych vrstev. Podobnymi Upravami lze dale sit’ upravovat. Je vSak nutné si
uvédomit, Ze ne vSechny drobné upravy ovlivni koncovy vysledek vypoctu. Proto je
vyznamné upravovat pouze zasadnéjSi problémy, které se projevi pravé napiiklad

divergenci ulohy.

Vzhledem k vySe uvedené analyze lze fici, Ze kvalita diskretizace z pohledu tvaru
elementll na trojuhelnikovou i ¢tyithelnikovou sit’ je z praktického hlediska stejna. Proto
lze v tomto piipad€ zvolit libovolng. Pro dal$i vypocty v ramci této prace budou pouzity
trojuhelnikové prvky pro jejich vetsi univerzalnost. Tento vybér vSak musi byt pro naSe

vypoclty potvrzen znovu po vybéru velikosti délky elementu déle v této praci.
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Obrazek 10: Zobrazeni kvality sité fezu ¢.4 (pomér stran elementl) dle tvaru elementil pii

délce hran 3m

Obrazek 11: Zobrazeni kvality sité (pomér stran elementl) pied/po Gprave paty 1.etdze

fezu ¢.4

3.7.1 Vybér diskretiza¢niho algoritmu

Kazdy MKP software obsahuje nejcastéji nékolik rtiznych algoritmli na feSeni
diskretizace. MIDAS GTS ve verzi 2012 nabizi pro generovani rovinné sité tfi zédkladni
algoritmy. Prvnim z nich je ,,loop mesher®, ktery umoziuje vygenerovat trojuhelnikové
nebo ctyfuhelnikové sité. DalSim je ,,grid mesher®, ktery generuje trojihelnikové sité nebo
kombinaci trojuhelnikovych a ¢tyfuhelnikovych prvkl. Trojici algoritmi uzavira
Delaunayho algoritmus, ktery umoziluje generovat sité trojuhelnikové, Etvercové nebo
jejich kombinace. Vysvétleni principt jednotlivych algoritmli nejsou soucasti této prace.

Principy jsou vysvétleny v on-line manualu vyrobce softwaru [12].

V ramci této prace byly provedeny porovnavaci vypocty pro fez ¢.4. Cilem bylo
porovnat kvalitu trojuhelnikovych siti vygenerovanych uvedenymi algoritmy a zvolit tak

nejvhodnéj$i z nich pro dalsi vypocty nasi tlohy. Bylo posuzovano opét procentualni
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zastoupeni prvkll rizné kvality rovnostrannosti pii délce hran 3m. VSechny ostatni
parametry pro vypocet jsou totozné. V tabulce ¢.2 jsou uvedeny vysledky. Kvalita siti
vygenerovanych algoritmy ,loop mesher a ,Delaunay mesher” je prakticky stejna.
Algoritmus ,,grid mesher vytvofil sit' s horSimi vysledky v porovnani s ostatnimi.
Porovnani vyslednych stupiii stability odpovida vysledkim kvality jednotlivych siti.
Z toho vyplyva, zZe je vhodné vyloucit z vybéru ,,grid mesher®, ktery vykazal vyssi stupeii
stability svahu neZz alternativni algoritmy. Pro dal$i vypocty jsem zvolil ,,Joop mesher*

vzhledem k nejvyssi kvalité vygenerované sité.

Vyznamnym faktorem v procesu diskretizace je pouZiti tzv. vysoce uspofadanych
elementil. V praxi to znamena, ze napt. kazdy ¢tyifuhelnikovy element pfislusny algoritmus
rozdeli v poloviné vSech jeho hran dal$imi uzly. Tedy pocet uzli kazdého elementu
stoupne z ptivodnich ¢tyf na osm. Stejny princip je 1 u trojuhelnikovych elementl. Namisto
puvodnich tfech uzll je vygenerovano Sest. V MIDAS GTS 2012 Ize toto nastaveni provést
b&hem nastavovani zptisobu diskretizace. Toto nastaveni zasadné zptesiiuje vypocet. Opét
na ukor prodlouzeni doby vypoctu. Béhem prvnich vypocti fezu ¢.4 z diivodu testovani siti
bylo zjisténo, Ze uvedené nastaveni je dokonce nezbytné pro spravny vypocet. Bez
zvySen¢ho poctu uzli elementl software pii spusténi vypoctu upozornil na tzv. nizké
uspotadani prvkl s moznym dopadem na vypocet. Pokud bylo toto upozornéni ignorovéano
a vypocet spustén, software vypocital stupeni stability pokazdé na hodnotu 4. To znaci
nespravny vypocet. Ztohoto divodu bylo rozhodnuto o pouziti 6-ti uzlovych
trojuhelnikovych elementii pro vSechny vypocty provedené v ramci této prace. Elementy

budou generovany diskretizacnim algoritmem loop mesher.
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Tabulka 2: Kvalita sité (pomér stran elementit) dle diskretizacniho parametru

pom¢ér stran diskretiza¢ni algoritmus

rozsah 1-0 loop mesher grid mesher Delaunay mesher
<1,000 46,4% 1,1% 46,9%
<0,933 26,1% 4,6% 25,8%
<0,867 11,7% 9,3% 11,3%
<0,800 9,1% 16,3% 9,2%
<0,733 2,8% 24,3% 3,0%
<0,667 1,5% 27,8% 1,5%
<0,600 0,8% 11,8% 0,8%
<0,533 0,4% 2,7% 0,4%
<0,467 0,4% 1,0% 0,4%
<0,400 0,3% 0,5% 0,3%
<0,333 0,1% 0,1% 0,1%
<0,267 0,3% 0,4% 0,3%
<0,200 0,1% 0,1% 0,1%
<0,133 0,0% 0,0% 0,0%
<0,067 0,1% 0,1% 0,1%
<0,000 0,0% 0,0% 0,0%

stupen stability 1,9625 2,0875 1,9625

3.7.2 Volba optimalni velikosti elementt sité

Z predchozich tivah a analyzy testovych vypocéti bylo rozhodnuto o vyuziti
diskretiza¢niho algoritmu ,,Joop mesher* pro generovani triangularnich siti slozenych ze 6-
ti uzlovych elementi. Jejich velikost bude konstantni v celé siti z diivodu zamezeni
potenciondlnich chyb souvisejici s lokalnim zahu$ténim, pokud dalsi vypocty tuto moZnost

nevylouci.

Jak jiz bylo naznaceno, dal$im krokem je urcit optimalni velikost téchto elementi
ve vztahu k dostatecné piesnosti vypoctu a zarovenl zarucit pfijatelnou dobu trvani
vypoctii. Bylo provedeno nékolik testovacich vypoctd sriznymi délkami elementd.
Vysledky lze analyzovat z tabulky ¢.3. Zde jsou uvedeny vysledky nékterych parametri
dle zvolené délky hran elementli v rozsahu 7m (hruba sit’) az 3m (jemna sit’). Z tabulky je
patrné, ze se zmensujici se délkou hrany prvku stoupd pocet elementti, které jsou tak do
vypoctu zahrnuty. Exponencialné potom roste pocet DOFS (z angl. Degree of Freedoms).
S rostoucimi pocty elementl tedy zékonité roste 1 potiebna vypocetni doba vyplyvajici
z principu MKP. Oproti nejhrubsi siti se doba vypoctu zvysila pro 3-metrové elementy
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témef na trojnasobek Casu. Je nutné si uvédomit, ze ukazkova tloha obsahuje relativné
nizky pocet elementli a doba okolo 50s neni vyznamna. Trojnasobny ¢asovy rozdil se vSak
citelné projevi u slozitych komplexnich tloh, kde mize vypocet trvat v fadech hodin nebo

dni.

Pro urceni optimalni délky je vyznamny vztah mezi velikosti elementu a vyslednym
stupném stability. Zatimco u hrubé sité¢ vySel stupei stability pfiblizné 2,3, u sité o délce
hran 3m naseho testu pouze 1,7. To je rozdil pfiblizné 25%. Spravnym postupem pro
stanoveni optimalni délky element je provést dalsi zjemnéni sit€. Zpravidla se délka
snizuje po 1 metru. Jak jiz bylo v této praci zminéno, optimalni délka elementt je takova,
kdy pfi dal§im sniZzovani velikosti se stupei stability jiz vyrazné neméni. Ptijatelnd zména
hodnoty koeficientu bezpecnosti je +0,1. Pii dalSim zmenSovanim prvkt dochdzi pouze
k neopodstatnénému zvySovani vypocetni doby bez zdsadniho vlivu na velikost stupné
stability. V testovaném ptipad¢ byla stanovena optimalni délka elementu na 3m vzhledem
k tomu, Ze stupen stability pro 2m splnil uvedenou toleranci (tabulka ¢.3). Vlivem limitu
studentské verze poskytnutého software MIDAS GTS 2012 nebylo mozno provést vypocet
mensich délek hran, nebot’ v této verzi je pro vypocet maximalné piipustnym poctem uzlii
4000. Pti n€kolika testech s pouze lokdlnim zahu$ténim 1m doSlo k divergenci vypoctu a

ziskané hodnoty tak nebyly pfijaty jako diivéryhodné a nejsou v této praci prezentovany.

Tabulka 3: Zavislost délky elementu na vysledném stupni stability svahu

velikost doba pocet stupeil % Zméfla
elementu | vypoctu | elementl DOFS stability stupge
stability
7m 18,57s 231 928 2,2875 100%
6m 20,41s 298 1196 2,0875 91%
5m 25,00s 415 1160 1,9625 86%
4m 37,99s 619 2470 1,8375 80%
3m 49,64s 1101 4400 1,7125 75%
2m 62,13s 2429 9702 1,6725 73%

3.7.3 Volba nastaveni diskretizace
Spravna diskretizace geometrického modelu je velmi dilezita faze numerického

modelovani. Casto je vSak uzivateli podcefiovana a omezuje se pouze na automatické
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generovani sité bez nasledné kontroly jeji kvality. Z ptfedchozich testli a uvah je ziejmé, ze
pro spravnou diskretizaci je nezbytna znalost této problematiky uzivatelem MKP softwaru.

Je nutné si uvédomit, ze kvalita sit¢ ma pfimy vliv na kone¢ny vysledek vypoctu.
Na obecné urovni je pii tvorb¢ sit¢ nezbytné dodrzovat nasledujici postup:
- Volba tvaru element sité
* Rovinnd tloha — trojuhelnikové/¢tytfuhelnikové/hybridni sité
- Volba diskretiza¢niho algoritmu (tj. generator sité)
- Volba délky elementi sité

Volba délky elementl sité je Gzce spjata s volbou tvaru elementt a diskretiza¢niho
algoritmu. To je patrné z vyse uvedeného rozboru. Ve vsech uvedenych fazich je vhodné
provést ovétovaci vypocty a na jejich zaklad¢ posoudit kvalitu sité. Po automatickém
vygenerovani sité diskretizaénim algoritmem, ktera bude pro nasledné vypocty pouzita, je

nezbytné tuto sit’ zkontrolovat a popt. rucné upravit.

Na zékladé uvedeného postupu bylo definovano nastaveni diskretizace pro Ctyfi

fezy svahl, které jsou feSeny v ramci této prace. Nastaveni je uvedeno v tabulce ¢.4.

vvvvvv

Tabulka 4: Nastaveni diskretizace pro jednotlivé ulohy

) tvar diskretiza¢ni| délka
uloha . .
elementu | algoritmus | elementl
fez ¢.1 |triangularni| loop mesher 3m
fez ¢.2 |trianguldrni| loop mesher 3m
fez ¢.3 |trianguldrni| loop mesher 3m
fez ¢.4 |triangularni| loop mesher 3m

3.7.4 Diskretizace prostorového modelu

Pti diskretizaci prostorového modelu feSime nastaveni podobnych parametrti jako u
modelll dvojrozmérnych uvedenych vyse. Tvary prostorovych elementarnich prvkd mohou
byt generovany obecné ve tvaru trojbokého a ¢tyfbokého jehlanu, Sestisténu ¢i hranolu. Pro
jejich spravné nastaveni plati stejnd pravidla jako u ploSnych prvkii. Rozhodujici pro

pfesnost a spravnost vypoctu je vhodnd délka hran prvka (velikost prvkll) a jejich

2020 32



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

dostateCna rovnomérnost. V Midas GTS Ize vygenerovanym prvkim ptidat doprostied
kazdé hrany bod tzv. mid-side nodes. Ty zvySuji uspotfaddani prvka a tim zajist'uji presnéjsi
vysledky. Pii vypoctu stability svahu v Midas GTS je volba téchto stfedovych bodi
nezbytna. V pfipad¢, Ze tato volba neni vybréana, pfed zacatkem vypoctu software upozorni

na moznost nekorektniho vysledku.

3.8 Konstitutivni modelovani

Kazda sit’ numerického modelu reprezentuje urcity materidl, ktery ma specifické
chovani. V ptipad€ vypoctu stability svahu je to chovani jednotlivych geologickych vrstev.
Témito vrstvami jsou zeminy ¢i horniny. Chovanim v rdmci konstitutivniho modelovani
rozumime predev§im napéto-pietvarnou charakteristiku materialu. Napéto-pretvarna
charakteristika materialu je zavislost pfetvoreni materidlu na ménicim se napéti. Kazdy
materidl ma tuto charakteristiku unikatni. V numerickém modelu proto neni mozné
zohlednit pfesnou napéto-pretvarnou charakteristiku kazdého materidlu. Namisto toho je
chovani materidlu idealizovano takzvanym konstitutivnim (nahrazujicim) modelem.

Konstitutivni modely se z hlediska jejich odezvy na zatizeni dé€li na:

- linearné€ pruzné,
- nelinedrné pruzné,

- pruzné-plastické.

Linearn¢ pruzny konstitutivni model je nejzakladnéjSim modelem. Vztah mezi
napétim a pretvofenim je linearni dle Hookova zakona. Tedy pfi zvySujicim se napéti
pretvoreni linearné roste a pii odlehceni linedrné klesa az do plvodniho stavu bez
jakékoliv rezidudlni plastické sloZzky deformace. Z tohoto pohledu se tento model pro
nahradu chovani skuteénych zemin ¢i hornin pfili§ nehodi. V praxi se pouzivd, v ptipadé
feSeni stability svahu, k zastoupeni chovani ocelovych ¢i betonovych prvkii numerického
modelu, naptiklad opérnych zdi, kotev atp. U hornin a zemin pouze u velmi malych
pfetvofeni nebo pro porovndni s analytickymi metodami feSeni stability svahu. Jak
uvedeny popis modelu napovidd, model nezohlediiuje nelinearitu, dale zavislost tuhosti na
napéti, vliv porovitosti a neumoznuje vyhodnotit poruSeni vlivem absence podminky
plasticity. V dizertacni praci nebude tento typ modelu pouZit. [13]
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Nelinearn€ pruzné modely zasahuji, tak jako pfedchozi typ, pouze do pruzné slozky

deformace. Zohlediuji vSak zavislost tuhosti na napéti. Nevyhodou je nizkd vypovidajici

hodnota odlehcovaci vétve. Mezi tento typ modeld patii naptiklad Duncan-Changlv

hyperbolicky materidlovy model definovany v roce 1970. Z nazvu je patrné, Ze zavislost

mezi napétim a pretvorenim ma hyperbolicky pribéh. Tento model je vhodné pouzit napf.

pro piskové vrstvy.

Nejzasadnéjsi pro geotechnické ulohy jsou modely pruzné-plastické. Nejlépe

vystihuji chovani zemin a hornin. Jejich celkové pietvoieni je tvofeno pruznou a plastickou

slozkou. U téchto modeli mizeme dale provést jejich rozdéleni dle rozdilli v chovani

plastické slozky na:

pruzné-idealné plastické modely,

pruzné-plasticky model se zpevnénim,

pruzné-plasticky model se zmékcenim.

Tabulka 5: Konstitutivni materidlové modely dle pouzitych MKP softwaru
MKP software

MIDAS GTS 2012

GEOS5 MKP 2017

konstitutivni materidlové modely

elasticky

elasticky

transversely isotropic

elasticky modifikovany

Tresca

Mohr-Coulomb

von Mises

Mohr-Coulomb modifikovany

Drucker Prager

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Cam-Clay modifikovany

Hoek-Brown

Hypoplasticky jil

Duncan-Chang Hyperbolic

Strain Softening

Cam Clay modifikovany

Jointed Rock Mass

Jardine

Mohr-Coulomb modifikovany

D-Min

Kazdy z téchto typti chovani ma tfadu zastupci a jejich vybér pro numericky

vypocet je volen tak, aby co nejvice odpovidal skutecnému chovani redlného materialu.

Kazdy MKP software obsahuje ne€kolik riznych modell pruznych a pruzné plastickych.
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V tabulce ¢.5 je uveden seznam materialovych konstitutivnich modelti obsazenych

v softwarech MIDAS GTS 2012 a GEO5 MKP 2017.

Ptesnou definici materidlového konstitutivniho modelu je ptfed pouzitim vhodné
ovefit v navodu vyrobce softwaru. Mohou zde byt odliSnosti v zdkladnim nastaveni a

v mife moznosti nastaveni konkrétniho konstitutivniho modelu.

3.8.1 Mohr-Coulombuv konstitutivni materialovy model (MC)

MC je v geotechnickych ulohach zdaleka nejpouzivanéj$im konstitutivnim
modelem. Z hlediska vySe uvedeného rozdéleni je MC pruzné idealné-plastickym
modelem. To znamend, ze do meze plasticity se model chova pruzné. Pfi prekroceni této
meze vznika plastické pretvoreni pii konstantnim napéti. Napéto-ptetvarnd charakteristika
je ziejma z obrazku ¢.12. Pro dal$i informace o tomto modelu je vhodné ptfipomenout

definici plochy plasticity a plastického potencialu. [8]

G ‘ 1
Gﬁ / - / <
f ./ odlehceni a
/ zatizenl /i opétovné pritizeni
| [

Obrazek 12: Pruzné idealné-plasticky konstitutivni materialovy model

Plocha plasticity f(c=0) se zavadi pravé u pruzné-plastickych konstitutivnich
modelid. Tato plocha je vyjadfena pomoci ur¢ité podminky plasticity. Ta se u jednotlivych
konstitutivnich modell 1isi. Pokud podminku plasticity vyjadiime pomoci hlavnich napéti,
vznika prostorova plocha plasticity. Uvnitt této plochy se potom material chova pruzné. Na
této ploSe mohou dale nastat dva pfipady chovani materidlu. Pokud zkuSebni pfirGstek
napéti smétfuje vné plochu plasticity, dochazi k plastickému zatéZovani. V druhém ptipadé
zkuSebni pfirtstek napéti sméfuje podél nebo dovnitt plochy plasticity. V tomto ptipadé

dochazi k pruzné odezvé.
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Podminka plasticity Mohr-Coulombova modelu je vyjadifena pomoci hlavnich
nap¢ti nasledovné:

f=0,5(c1-63)+0,5(c1+03)sin@-c cosp [9]

Plocha plasticity Mohr-Coulombovo modelu je fixni (tzv. idedlni plasticita) a ma
tvar pravidelného Sestibokého hranolu viz. obr.13. Jestlize dochazi k plastickému
pfetvafeni, stanovuje se jeho smér a velikost pfirGstku. Smér ptirastku plastického

pretvoieni m je potom kolmy na plochu plastického potencialu g(o).

RozliSujeme pfitom dva druhy plasticity. Prvni je sdruZzena plasticita, kdy je funkce
plasticity identickd pravé s plastickym potencidlem. U nesdruzené plasticity je naopak
funkce plasticity rozdilna od plastického potencialu. Mohr-Coulombtiv model patii mezi

modely se sdruzenou plasticitou. Jeho vyhodou je, Ze k feSeni potfebuje méné parametrui.

Parametry pottebné pro MC model jsou:

- modul pruznosti E,

- Poissonovo ¢islo,

- soudrznost c,

- tuhel vnitiniho tfeni @,

- ubhel dilatance.

V této praci bude Mohr-Coulombiliv materidlovy konstitutivni model pouZit pro
hlavni vypocet jak v MIDAS GTS, tak v GEO5S MKP. Tento model je vhodny pro volné 1
cementované zrnité materialy, zeminy, horniny i cement [14]. Jak jsem jiz dfive uved],
jedna se o velmi univerzalni model a jeho nasazenim lze ptredpokladat pro dalsi vypocty
v této praci relevantni vysledky. V tabulce €.6 jsou uvedeny hodnoty potfebnych parametrt
pro vSechny geologické vrstvy testové tlohy. Vlastnosti vrstev jsou rovnéz stejné pro
vSechny 4 pocitané tfezy. Tyto hodnoty byly stanoveny pomoci smérnych normovych

charakteristik a na zaklad¢ odbornych zkuSenosti fesitele.
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[zdroj:http://www.geotechnici.cz/predmety/modelovani-v-geotechnice/studijni-
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Obrazek 13: Plocha plasticity - Mohr-Coulombiiv model

materialy/podklady-pro-prednasky/]

Tabulka 6: Hodnoty parametri pro Mohr-Coulombiiv model

Soudi
, itel
) ) Modul Poisson Uhel . nltve ]
Vrst Objemova N ) L Soudrzn | boc¢ni
. Vrstva , pruznosti ovo vnitiniho ..
vaC.: tiha y o, L, ostc tlaciv
E ¢islo p treni @ .
ost1
Ko
Stérkovit 0,54
|| SEkOVIB g Nm? | 15MPa | 035 26° 10kPa | =
hlina F1
Zvétrala 0,43
2 bridlice 22 kN.m™ 60 MPa 0,30 30° 6 kPa
(fly3)
Pfech i 0,33
3 | Prechodovd | im® | 100MPa | 025 35° | 1,5MPa |
vrstva (2-4)
4 Droba | 26kN.m® | 10 GPa 0,2 40° 20 MPa | 0,25

Znalost vyse uvedenych parametri je nezbytna. V obou software vSak existuje fada
dalSich, zpfestiujicich nastaveni. Zvlast€ potom v softwaru MIDAS GTS. Zde miZeme
zadat parametry pevnosti alternativné smykovym modulem G a edometrickym modulem
Eoed. V piipad¢, ze do vypoctu zahrnujeme i piisobeni vody, mlzeme zadat zvlast
objemovou tihu pro suchou a nasycenou horninu. V pfipadé dynamické tlohy lze nastavit
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pomérné tlumeni (z angl. Damping Ratio), které¢ je vyjadieno v procentech a rozdilné
v zé&vislosti na materidlu. Diilezitym nastavitelnym parametrem je dale soucinitel bo¢ni

tla¢ivosti Ko.

Vzhledem ke znalosti Poissonovo Cisel pro kazdou vrstvu testové ulohy byly tyto
koeficienty dopocitany a do vypoctu zahrnuty (tabulka ¢.7). Ve vSech ptipadech je
pocitano s izotropnimi materidly. Uvedené hodnoty soucinitele boc¢ni tlacivosti Ko plati

pro pocatecni napéti masivu.

Déle Ize do ulohy zahrnout vliv tepelného zatizeni pomoci definice tepelného
koeficientu. MIDAS GTS také nabizi néstroje pro vypocet priisakii vody. Téchto vypoctl
se vyuziva predev§im u modelovani ptehrad, ale v nékterych ptipadech jich lze vyuzit i
v ulohéach povrchového i hlubinného hornictvi. Do posledni skupiny parametri vazajici se
na Mohr-Coulombtiv model patii pfirstky modulu pruznosti E a soudrznosti c. Tedy lze
nastavit zménu hodnot téchto parametrii v zavislosti na hloubce. Déle lze v ramci této

skupiny nastavit referen¢ni vysku a thel dilatance.

3.8.2 Puvodni Hoek-Browniiv konstitutivni materialovy model (HB)

Dal$im materidlovym modelem, ktery je v této praci samostatné a detailnéji
uveden, je Hoek-Browniiv materidlovy model zaloZzeny na Hoek-Brownovo kritériu
poruseni. Zajimavy =z hlediska vyuziti v hornictvi je zddvodu, Ze byl vyvinut
k predpovidani poruSeni hornin. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje mnoho adekvatnich
alternativ k tomuto modelu, rychle se rozsifil mezi geotechniky jako nastroj pfi feSeni

nejriznéjsich geotechnickych uloh.

Piivodné byl HB vyvinut pro hlubinnou téZbu. Prvni verze byla pfedstavena v roce
1980. Autory pivodniho modelu jsou Evert Hoek a Edwin T. Brown. Zikladnim
principem tohoto kritéria poruSeni je postupnd redukce vlastnosti nedotéené horniny
ptidavanim existujicich poruch (napft. velikost a pocet diskontinuit). Vyhodou je propojeni
s klasifikacni metodou hornin RMR (Rock Mass Rating) od Bieniawského z roku 1976.
Tento fakt je dalsim zasadnim divodem rozSiteni modelu, a to pfedevSim v banskych
aplikaci. V roce 1992 byl ptfedstaven modifikovany Hoek-Browntiv model. Zadmérem bylo
pfedevsim opravit nedostatky plivodniho modelu, které byly odhaleny za vice nez 10 let
praktickych zkuSenosti. Déle potom zjednoduSeni klasifikace horninového masivu.
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Modifikovany Hoek-Browntiv model je vhodné aplikovat na silné¢ poruseny horninovy

masiv.

Originalni Hoek-Brownovo kritérium poruseni lze vyjadtit vztahem [16]:

| | o,
Kde: o,=0,+0,|m—+1
o1 = efektivni veétsi hlavni napéti,
o3 = efektivni mensi hlavni napéti,
o. = jednoosa pevnost v tlaku neporuSenych kust horniny,
m; = konstanta pro neporusenou horninu.

Jednoosa pevnost v tlaku 6. by méla byt v idedlnim ptipadé zjisténa laboratorné.
Pokud vs$ak tato data nejsou k dispozici, Ize je odhadnout z tabulky. Konstanta m; zavisi na
mineralogii, slozeni a velikosti zrna neporusené horniny. Pro urceni velikosti této
konstanty opét existuje tabulka rozdélena na ti zdkladni skupiny hornin. A to podle vzniku
na vyvielé, sedimentarni a metamorfované. Pivodni hodnoty konstanty vychazeli z dat
ziskanych triaxidlnimi zkouskami Hoekem a Brownem publikovanymi jiz v roce 1980.
Casem byly tyto hodnoty upfesiovany. V soucasné dobé& lze ziskat potiebné hodnoty
v softwaru Roclab 5.0. VysSich hodnot m; dosahuji vyvielé a metamorfované horniny,

mensich hodnot naopak horniny sedimentarni.

3.8.3 Modifikovany Hoek-Brown konstitutivni materialovy model (MHB)
Origindlni Hoek-Browniiv model mtze byt aplikovan na poruSeny horninovy masiv
nizkych hodnotach 63 predpovidd Hoek-Brownovo kritérium poruseni ptili§ vysoké axialni
pevnosti a vysledné pevnosti v tahu. Praxi bylo potvrzeno, Ze aplikace Hoek-Brownovo
materialového modelu je vhodné na poruseny horninovy masiv, kde je tahova pevnost

rovna nule.
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Pro odstranéni vySe uvedené¢ho nedostatku bylo rozhodnuto o upravé piivodniho
modelu. Jako vysledek této snahy bylo v roce 1992 predstaveno Shanem Modifikované

Hoek-Brownovo kritérium poruseni. To lze vyjadiit vztahem [16]:

' a
| , 03

o, =0,+0,|m,—
c

.
Kde:

o1 = efektivni vétsi hlavni napéti,

o3 = efektivni mensi hlavni napéti,

o. = jednoosa pevnost v tlaku neporuSenych kust horniny,

my = konstanta — nelinedrni parametry zavisejici na vlastnostech horniny
a = konstanta — parametr rozpukani hornin

Pevnostni charakteristika poruseného horninového masivu je déna tvarem blokd,
jejich velikosti a stavem protinajicich se diskontinuit. Pfitom by mél byt posuzovéan
primérny stav masivu. Specifické utvary masivu jako napf. smykové plochy nebo jiné
poruchy, museji byt posuzovany samostatné. U tvaru a velikosti blokll je métena jejich
celkova geometrie a zjiStovan pomér diskontinuit vzhledem k celému masivu. Vice
deformované masivy maji mensi rozméry jednotlivych blokl. Napf. tfeci plochy
v diskontinuitdich méni také pevnost horninového masivu. Uvedené vlastnosti je nutno
zhodnotit a odhadnout tak konstanty my, a a, které¢ jsou nezbytné pii pouZziti Hoek-
Brownovo modelu. To lze provést napf. pomoci geomechanickych klasifikaci RMR,
Bartoniv Q systém ¢i GSI (Geological Strength Index). Potfebné udaje jsou uvedeny

v tabulce ¢&.8.

Hoek-Brownovo kritérium poruseni se od roku 1992 dale vyviji. Od této doby byla
publikovana fada védeckych ptispévki, napft. [7], oveéiujici teoretickou platnost i praktické
vysledky kritéria. Samostatnou c¢innosti je korelace vysledki HB modelu s vysledky
ostatnich materidlovych modell. Predev§im potom s Mohr-Coulombovo materialovym
modelem. Z hlediska feSeni stability svahi, na které je tato prace zaméiena, je vyznamna

prace z roku 2002 [16]. Autofi Hoek, Carranza a Corcum v ni napiiklad definuji pfevodni
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vztahy mezi HB parametry (viz.vyse) a thlem vnitiniho tfeni @ ¢i soudrznosti c. Prave tyto
parametry se diky existenci Mohr-Coulombova materidlového modelu pouzivaji nejcastéji
pii feSeni stability svahu. Uvedené ptevodni vztahy pouziva napiiklad software GEOS5
v aplikaci Skalni svah. MUzeme zde zadat parametry HB, software vSak tyto parametry
pfepocitavd na parametry potiebné k vypoctu pomoci MC modelu, s jehoz pomoci se

vypocet skute¢né realizuje.

Stabilitni vypocty svahli v ramci testované ulohy budou realizovany, jak jiz bylo
napsano diive, v softwaru Midas GTS 2012 a GEO5 MKP. Software GEOS5 v modulu
MKP moznost pouziti Hoek-Brownovo modelu neumoznuje. Midas GTS ve verzi 2012
pouze vrezimu SAM. V ramci metody redukce pevnosti SRM toto nelze. Proto tento

model nebude v praktické ¢asti této prace pouzit.

Midas GTS vyZzaduje k pouziti HB modelu nasledujici vstupni parametry:
- pocatecni konstanty m; a s;,
- rezidualni konstanty m; a sy,
- jednoosou pevnost v tlaku c.

Dale potom dalsi vlastnosti, které nejsou piimo spojeny s HB modelem, ale které

jsou k vypoctu nezbytné a to:

modul pruznosti E,

Poissonovo ¢islo p,

- objemova titha y (moznost rozlisit hodnotu pro suchou a nasycenou horninu).

V ptipad€ znalosti je vhodné zadani dalSich parametrti jako napfiklad soucinitel

boc¢ni tlacivosti atd. Tyto parametry zptesiuji vypocet.

Hodnoty pocatec¢nich a rezidualnich konstant m a s lze odhadnout na zékladé
hodnotici tabulky €.8, kterd je k dispozici napiiklad v ndpovédé k softwaru GEOS. Na
zaklad¢€ uvedené tabulky byly ukazkové odhadnuty konstanty pro celkem tfi geologické
vrstvy nestabilniho tzemi vychodniho svahu. Nejsvrchnéjsi vrstvou je Stérkova hlina

kategorizovana jako F1 dle smémé normové charakteristiky zemin dle CSN 73 1001.
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Z tohoto diivodu tato zeminova vrstva nebyla hodnocena, jelikoz je pro ni vhodnéjsi pouzit
pravé Mohr-Coulombiv model. Druhou nejsvrchnéjsi vrstvou je zvétrald bridlice. Tato
vrstva byla, na zéklad¢ diive provedené klasifikace horninového masivu [2] , ohodnocena
jako vrstva uspokojivé kvality s ¢asteCné zvétralymi puklinami s Cetnosti puklin piiblizné
13/5m. To odpovidd hodnotam parametri m a s uvedenych v tabulce ¢.7. Hodnoty m a s
navazujicich dvou vrstev, tj. pfechodové vrstvy a vrstvy samotné droby, byly rovnéz
odhadnuty pomoci tabulky ¢.8. Pro pfechodovou vrstvu jsem pro parametry m pouzil
pramérné hodnoty sousednich vrstev ¢.2 a ¢.4. Divodem je skuteCnost, jak nazev vrstvy
¢.3 napovid4, Ze se jedna o pfechod s optimalnim pfedpokladem primérnych hodnot
parametri. Pro ucely prvotnich vypocti je tato aproximace dle mého ndzoru dostateéné
presna. Parametry s byly ponechany stejné jako u vrstev ¢.2 a 4. Vysledné hodnoty

klasifika¢niho standardu.

Tabulka 7: Parametry m, s a hodnoty RMR pro Hoek-Brownovo konstitutivni model

vrstva vrstva mi Si me Sr RMR

v

C.

Zvétrala bridlice (flys) 0,183 0,00009 | 1,353 | 0,00198 38

2
3 Ptechodova vrstva (2-4) | 0,229 0,00009 1,692 | 0,00198 44
4 Droba 0,275 0,00009 | 2,030 | 0,00198 72

V online napovéd¢ pro GEOS5 [17] jsou rovnéZ uvedeny 1 piiblizné hodnoty
jednoosé pevnosti vtlaku dle typt a tvrdosti hornin. Na zdklad¢ diive zjisténych
Poissonovo ¢isel a objemovych tiZi horniny jsem jednoosé pevnosti v tlaku odhadl

nasledovné:
- zvétrald bridlice (flyS) oc = 10MPa,
- prechodova vrstva . = 80MPa,

- droba o, = 100MPa.

Dale je nezbytné urcit parametr rozpukani hornin a. Jednd se o exponent nabyvajici

hodnot 0,5 az 0,65 v zavislosti na stupni rozpukani horniny.
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Pokud tedy mame k dispozici odhady hodnot vSech téchto parametrti, tedy parametri m, s,
a a 6., mizeme vypocitat thel vnitiniho tfeni @ a soudrznost c. Tedy parametry potiebné

pii pouziti MC modelu. Vzorce pro vypocet parametrii jsou [16]:

o o,[1+2a)s +(1-a)m, o3, |(s + m, &1,)*
(1+a)2+ a)\/l + (6amb (s+m, o))" )/ (1+a)(2+a))

, : 6am,(s+m, o}, )"
@' = arcsin —
2(0+a)2+a)+6am,(s +m, o)

2020 43



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

Tabulka 8: Piehledova tabulka parametri pro Hoek-Browniiv konstitutivni model

Jemné¢ zrnité Hrub¢ zrnité
Zpev.n.ene, Arenitické polymlnver'c}love povlyr,nlnera.lm
argelitické . vyvrelé vyvfelé horniny a
. horniny, L .
horniny, krystalické metamorfované
horniny, horniny,
Karbonatové horniny s L,
velice dobfe vyvinutou jilovec, filit samit diabas, andesit krystalické
ety Jrovee, I psamity. : : bridlice,
tépnosti,
dolomit, vapenec, mramor prachovec, piskovce, dolerit, gabro, rula,
bridlice, kvarzity ariolit amfibolit,
pelity kfemenny diorit
Neporusené hominové m=7,00 m = 10,00 m = 15,00 m = 17,00 m=25.00
vzorky,
Laboratorni vzorky nemaji s=1,00 s=1,00 s=1,00 s=1,00 s=1,00
plochy nespojitosti,
RMR = 100 m, = 7,00 m, = 10,00 m, = 15,00 m, = 17,00 m, = 25,00
Q=500 s = 1,00 s.=1,00 s=1,00 s=1,00 s=1,00
Hominovy masiv velmi m =240 m=343 m=5,14 m=582 m = 8,56
dobré kvality,
Blokove neporusend hornina $=0,082 $=0,082 $=0,082 $=0,082 $=0,082
s nezvétralymi puklinami,
RMR =85 m,=4,10 m, =585 m, = 8,78 m,=9,95 m, = 14,63
Q=100 s, =0,189 s =0,189 s, =0,189 s, =0,189 s, =0,189
Horninovy masiv dobré m=0,575 m=0,821 Droba m=1395 m=2,052
kvality, m=1,231
Nepatrn¢ porusené horniny
&tralymi puklinami
S nezvetraymi purdinamt s =0,00293 $=0,00293 | s=0,00293 s =0,00293 s =0,00293
vzdalenymi od sebe od 1 do
3m
RMR =65 m, = 2,006 m, = 2,865 m, = 4,298 m, =4,871 m,=7,163
Q=10 s, = 0,0205 s, = 0,0205 s = 0,0205 s, = 0,0205 s = 0,0205
Horninovy masiv uspokojivé _ Biidlice m Droba m _ _
kvality, m=0,128 0,183 — 0275 m=0,311 m= 0,458
Céstetné zvétralé pukliny
vzdalené od sebe od 0,3 do s =0,00009 s =0,00009 s =0,00009 s =0,00009 s =0,00009
1m,
RMR =44 m, = 0,947 m, = 1,353 m, =2,030 m, =2,301 m, = 3,383
Q=1 s =0,00198 s, =0,00198 s =0,00198 s =0,00198 s:=0,00198
Hominovy masiv Spatne m=0,029 m = 0,041 m=0,061 m =0,069 m=0,102
kvality,
Cetné zvétralé pukliny
vzdalené od sebe od 30 do s =0,000003 s =0,000003 s =0,000003 s =0,000003 s =0,000003
500 mm,
RMR =23 m, = 0,447 m, = 0,639 m, = 0,959 m, = 1,087 m, = 1,598
Q=0,1 s =0,00019 s, =0,00019 s =0,00019 s =0,00019 s =0,00019
Horminovs -
OTNOVY Masiy VEIee m = 0,007 m=0,010 m=0,015 m=0,017 m = 0,025
$patné kvality,
Cetné velice zvétralé
pukliny s vyplni vzdalené od
sebe méné jak 50 mm, s =0,0000001 s =0,0000001 s=0,0000001 s =0,0000001 s =0,0000001
jemng zrnita hluSinova
hornina,
RMR =3 m,=0,219 m,=0,313 m, = 0,469 m, = 0,532 m, = 0,782
Q=0,01 s. = 0,00002 s = 0,00002 s = 0,00002 s = 0,00002 s: = 0,00002
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3.9 Ostatni nastaveni ulohy
Pied samotnym vypoctem je nutné provést nékolik dalSich nastaveni. Nekteré jsou
nezbytné a vyplyvaji ze samotné podstaty metody MKP. Nékterd nastaveni jsou volitelna

podle potieb uzivatele. Mezi né patii:

- nastaveni vody,

- okrajové podminky,

- zatizeni modelu,

- zemétieseni,

- senzory naméfenych hodnot,

- vlastni nastaveni vypoctu.

vvvvvv

3.9.1 Nastaveni vody

Pfitomnost vody ve vétsiné piipadl stabilitu svahu negativné ovlivituje. V ptipadé
metody kone¢nych prvka lze vodni poméry do vypoctu zahrnout. Nejcastéji stanovenim
hladiny podzemni vody HPV. V ptipadé pouziti HPV je nutné urcit, béhem definice
parametr materiald, hodnotu objemové tihy saturované zeminy. Software poté toto
zahrnuje do vypoctu a ¢asto vznikd smykova plocha prave v blizkosti HPV. V ptipadovych
studiich, vzhledem k odvodnéni piedpoli lomu a suchym lomovym sténdm, neni v této

praci HPV definovéana a dale nebude tento parametr fesSen.

3.9.2 Okrajové podminky

Pted vypoctem musi byt numerickému modelu urceny tzv. okrajové podminky. Tim
modelu stanoveno, jak bude na svych okrajich reagovat s okolnim prostfedim. V ptipadé
vypoctu stability svahu dvourozmérného modelu se postupuje tak, ze nejspodnéjsi
vodorovna linie (dno modelu) je omezena ve svislé ose Z a ve vodorovné ose X. Stava se
tak pevnou podpérou pro cely model. Dale jsou omezeny krajni svislé linie v ose X. U

trojrozmérného modelu svahu se urcuji okrajové podminky podobné. Princip je zobrazen

2020 45



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

na obr.14. Plocha reprezentujici dno modelu je omezena ve vSech tfech osach. Boc¢ni

plochy poté v osach X a Y. Krajni ¢elni plochy jsou omezeny v ose X.

omezeno X,Y ", — plocha)
: ~= (boéni plocha) ~ g ‘

s - D ’ omezeno XY

(boéni plocha)

omezeno X (Eelhi sl omezeno X,Y,Z
plocha) (dno)

e T ——_ = ’
e | W} omezeno X (Celni

Obrazek 14: Okrajové podminky prostorového modelu svahu

Spravné nastaveni okrajovych podminek uzce souvisi s vhodnou volbou velikosti
modelu. Pokud by byl model pfili§ maly a z tohoto diivodu by byla smykova plocha blizko
pevného okraje modelu, tento stav zpusobi nekorektni vysledek vypoctu. Doporucena

velikost modelu svahu je uvedena naptiklad v [18].

3.9.3 Zatizeni modelu

Existuje nékolik moznych zplisobl zatizeni modelu. Kazdy z modelt musi byt
zatizen vlastni tthou. To znamend zatizeni v ose —Z (obr.14). V MIDAS GTS je zapotiebi
pfed samotnym vypoctem toto definovat. V GEO 5 MKP je tento zékladni druh zatiZeni
nastaven automaticky. Dale mizeme definovat riizné tzv. lokalni pfitizeni dle skute¢ného
stavu na svahu. Pfitizeni mohou byt bodova, pasova ¢i ploSna a je nutné pii jejich zaddvani
urcit tihu, kterou na zakladni model plisobi. Lokalni pfitiZzeni se pouZiva ¢asto jako ndhrada
za tihu zemnich téles, které nejsou pfedmétem vypoctu, ale které mohou svou vahou
ovlivnit napé€tové pomery zajmové oblasti svahu. Modely v této praci jsou zatizeny pouze

vlastni tihou, nebot’ pro vyuziti lokalniho pfitiZeni neexistuje diivod.

3.9.4 Metody iFeSeni a konvergence ulohy

K ziskani davéryhodného vysledku numerického vypoctu je dulezité, aby

provedeny vypocet takzvané zkonvergoval. Konvergence v tomto piipadé¢ znamena, Ze
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uloha mtize ziskat libovolné pfesné feSeni. Opakem je potom divergence. Pokud uloha
béhem vypoctu diverguje, nelze ziskat vysledek nebo se feseni neblizi konkrétni hodnoté
pfi stoupajicim poctu vypocetnich iteraci. Maximalni pocet vypocetnich iteraci 1ze nastavit
v zakladnim menu MKP softwari. MIDAS GTS 2012 na ptipadnou divergenci upozoriuje
ve vystupnim okné formou textové informace. Proto je dilezit¢ po dokonceni vypoctu
vystupni report zkontrolovat a v pfipad¢ pfitomné divergence najit jeji pfi¢iny a odstranit
je. A to predevsim v ptipadech, kdy vysledek vypoctu skonci tzv. nestandardné (software

na toto vétSinou upozorni) nebo je vysledek na prvni pohled nereéalny.

Pti vypoctu ulohy MKP se hledaji posuny uzlovych bodi dle velikosti vnéjsich sil,
které na tyto uzly pusobi. Zavislost posunli na zaté¢zujicich sildch je Casto nelinearni a
feSeni této zavislosti je realizovana pomoci riznych metod feSeni. Midas GTS ve verzi
2012 nabizi v ramci vypocetni metody redukce pevnosti (zkratka SRM, z angl. Strength
Reduction Method) pouze pouziti Newton-Raphsonovo metody v jeji nemodifikované
podobé. Jeji pouziti vede obvykle k rychlé konvergenci. Navic lze v tomto software
zapnout volbu ,,Line Search, ktera konvergenci zrychluje a zajistuje stabilitu vypoctu
optimalizaci posunt. Optimalizace je provadéna minimalizaci celkové potencidlni energie.
Alternativni software GEO5S MKP obsahuje rovnéZ moznost vyuziti Newton-Raphsonovo
metody. Vedle ni 1ze pouZzit metodu délky oblouku (z angl. Arc-Length). U obou metod 1ze

potom nastavit, stejné¢ tak jako u Midas GTS, volbu Line Search.

Vybér a nastaveni metody vypoctu zéalezi obecné na typu feSené Ulohy. Nize je

uveden vysvétlujici postup nastaveni v softwaru GEO5 MKP.
- Volba metody vypoctu
- Newton — Raphson

- Metoda délky oblouku

V piipad¢ vybéru Newton — Raphsonovo metody je nutné urcit, jak casto se béhem

vypoctu bude sestavovat aktualni matice tuhosti. V GEO 5 MKP mame nésledujici volby.

- Matice tuhosti se nemeéni
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- Matice tuhosti se sestavuje po kazdé iteraci — odpovida plné Newton — Raphsonové
metodé
- Matice tuhosti se sestavuje po kazdém vypoctovém kroku — odpovida modifikované
Newton — Raphsonové metodé
Volba cCetnosti sestaveni aktudlni matice tuhosti zavisi na tom, zda-li je odezva
konstrukce numerického modelu elastickd ¢i nelinearni. V piipad¢ elastické odezvy
konstrukce se matice tuhosti neméni. Pii nelinearni odezvé konstrukce se naopak aktudlni

matice tuhosti ma sestavovat po kazdé iteraci.

Uloha je pocitana pomoci nékolika zatézovacich kroki a to do dosaZeni
predepsaného zatizeni. V ramci nastaveni je nutné zadat pocatecni vypoctovy krok, coz je
pomér zatizeni v daném zatézovacim kroku k celkovému zatizeni. Zakladni hodnota
pocateniho vypoctového kroku se udéva priblizné 25% a s rostouci nelinearni odezvou

modelu se tato hodnota pfimétené snizuje. [19]
Dalsi nastaveni:

- Maximalni povoleny pocet iteraci — nejvyssi pocet iteraci pro dosazeni rovnovahy
v kazdém vypoctovém kroku. Pokud nastaveny pocet nestaci, software automaticky

zvysi pocet vypoctovych kroki.

- Kritérium konvergence — Kritérium, pii které kon¢i proces iterace v ramci
vypocetniho kroku. Nastavujeme tolerance pro:
o Chyby posunuti
o Chyby nevyrovnanych sil
o Chyby energie
Zakladni hodnotou tolerance pro vSechny chyby je 0,01.

Pro moZnost porovnani vysledkli z obou softwarti bude pouzita vypoctova metoda

Newton — Raphson, kterou je vybaven kazdy z nich. Nize uvadim zvolené nastaveni.

3.10 Analyza vysledki

MIDAS GTS vrezimu Post umoznuje zobrazeni fady vyslednych parametra

dilezitych pro analyzu. Nejcastéji v podobé barevnych gradientnich map piekryvajicich
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numericky model, kde jednotlivé barvy ukazuji na hodnoty sledovanych parametri
v konkrétnim misté. MIDAS GTS umoznuje zobrazeni vysledkli vhodné rozdélenych

do péti nasledujicich kategorii.

- Silové reakce na okrajich numerického modelu,
- posuny v masivu,

- deformace masivu,

- napéti v masivu,

- stav modelu (stav plasticity).

V ramci kazdé z téchto kategorii lze analyzovat hodnoty parametrd v jednotlivych
osach, rovinach ¢i riznych reZimech zobrazeni dle potfeby. Vyznam kazdého rezimu je

popsan v napoveédée k softwaru.

Pii zakladni analyze stability svahu v Bohucovicich byl pouzit rezim zobrazeni
maximalniho smyku (HO-Soil Max Shear) z kategorie deformaci. Ten v ramci vypocti
zamétenych na stabilitu svahii zobrazuje teoreticky pribéh nejkritictéjsi smykové plochy.
Na obrézku €.15 jsou zobrazeny vysledky tohoto rezimu pro vSechny Ctyfi fezy zdjmového

sesuvu.

Na fezu ¢.1 probiha, dle vysledku numerického vypoctu v Midas GTS, kriticka
smykova plocha podél celé stény (vyska stény pfiblizné¢ 8m) nejsvrchnéjsiho fezu. A to
v hloubce nejvice 2,5m od stény fezu. Tvar a poloha kritické smykové plochy timto
odpovidd dil¢im smykovym plocham pozorovanych pfi monitoringu sesuvu in-situ na
konci roku 2016 viz. obrazek ¢.7, fotografie B. Ty se nepravidelné vyskytovaly v rdmci
celé sesuté oblasti. Koeficient bezpe€nosti této smykové plochy byl vypocitan na 0,94. Dle
vypoctu se tedy jednd o nestabilni oblast. Nicméné poloha vypoctené kritické smykové
plochy neodpovida hlavni smykové plose odhadnuté po sesuvu geologem spole¢nosti dle

obr.5.

wewvr

4m, na jehoZ paté se nachdzi rozhrani vrstev Sté€rkovité hliny F1 vySe a zvétralé biidlice
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nize. Koeficient bezpecnosti byl vypocitan na 1,89. Tato plocha opét neodpovida hlavni

smykové plose dle obr.7.

Kritické smykové plochy fezu €.3 a 4 probihaji podél 1.téZebniho fezu. U fezu ¢.3
ve vzdalenosti od stény svahu pfiblizné 2,5m. Potencialni poruseni je vazano na patu etaze.
Koeficient bezpecnosti byl vypocitan na hodnotu 1,46. U fezu ¢.4 potom 1,99. Obé¢

smykové plochy opét neodpovidaji odhadnuté hlavni smykové plose.

Rez &.2: FoS=1,89

Rez ¢.1: FoS=0,94

Rez ¢.4: FoS=1,99

Rez &.3: FoS=1,46

Obrazek 15: Vysledky stabilitnich vypocti v reZimu Max Shear (MIDAS GTS) fezh 1-4

Na zaklad¢ priabéhu smykovych ploch ve vSech fezech mizeme konstatovat shodu
s lokalnimi trhlinami pozorovanymi béhem investigace in situ. Nicméné ani jedna z nich
neukazuje na skute¢nou hlavni smykovou plochu dle obr. €.7. U fezu ¢.1 a 2 je kriticka
bezpecnosti smykovych ploch na 1.t€zebnim fezu jsou vyssi nez 0,94 a 1,89. Rezim
nejvysSiho smykoveého napéti (HO-Soil Max Shear) softwaru MIDAS GTS barevné odlisil
pouze nejkrititéj$i misto. V piipade fezu ¢.1 a 2 je to nejsvrchnéjsi (skryvkovy) fez.
Nejpravdépodobnéji vzhledem kjeho ostrému sklonu a geometrického uspofadani

jednotlivych materialovych vrstev.

Pro ovéfeni ditvéryhodnosti nastaveni tloh 1-4 v MIDAS GTS a pro porovnani
byly vytvofeny stejné modely také v alternativnim softwaru GEO5 MKP. Vysledky jsou

patrné z obr. ¢.16.
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Rez &.1: FoS=0,86 Rez &.2: FoS=1,7

Rez &.3: FoS=1,32 Rez &.4: FoS=1,80

Obrazek 16: Vysledky stabilitnich vypoctl v rezimu Epsilon eq., pl. (GEO5 MKP) t. 1-4

Rez &.2: FoS=1,7

Rez ¢.1: FoS=0,86

Rez &.3: FoS=1,32 Rez &.4: FoS=1,80

Obrazek 17: Deformované modely v rezimu Epsilon ep., pl. (GEO5 MKP) t. 1-4

Zakladni nastaveni uloh 1-4 v GEO5 MKP odpovid4 nastaveni v MIDAS GTS.
Vysledky jsou zobrazeny v rezimu ekvivalentniho pomérného ptetvotreni. Z vysledki na
obr.16 je evidentni shoda s vysledky ze softwaru MIDAS GTS. Shodna je jak pozice
kritickych smykovych ploch, tak i hodnoty koeficienti bezpecnosti vykazuji vysokou miru
shody. Na obrazku ¢. 17 jsou zobrazeny modely tezli 1-4 ve zdeformovaném stavu.
Deformace probih4 nejvice nad smykovou plochou a ¢asto ovliviiuje i rozsdhlou oblast
mimo ni. Rozdil mezi reZimem zobrazeni maximalniho smyku v MIDAS GTS a reZimem
ekvivalentniho pomérného pretvofeni v GEOS MKP je ten, Ze v GEOS MKP se zobrazuje i
zvySené pomerné pretvofeni mimo kritickou smykovou plochu. Nejevidentnéji toto
zachycuje fez ¢.2 na obrazku ¢€.16. Zde je kromé kritické smykové plochy zobrazen i

pribéh druhé nejkritictéjsi smykové plochy, kterd vede ve sténé 1.t€zebniho fezu.
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Castou praxi je ovéfeni vysledki numerického modelu vypodtem modelu
analytického. V ramci této ulohy byly ukazkove vypocitany fezy ¢.1 a 2 pomoci rozsifené
metody Bishop s optimalizaci kruhové smykové plochy. V programu GEOS5 MKP.
Optimalizaci je v tomto piipadé¢ mysleno automatické vyhledani nejkriti¢téjsi smykové
plochy v uzivatelem definované oblasti. Na obrazku ¢.18 jsou vysledky uvedenych fezi.
V porovnani s numerickymi modely (obr.c.16) lze konstatovat shodu ve vypoctech

umisténi kritické smykové plochy.

Rez &.1 e————————— Rez ¢.2

Obrazek 18: Kritické smykové plochy tezil 1-2 vypoctené metodou Bishop

Jak jiz bylo diive v této kapitole zminéno, vysledky vypoctu numerického modelu
muze byt zobrazeno v fadé rezimii dle sledovanych parametri. Na obrazku ¢.19 jsou
zobrazeny vysledky deformovaného numerického modelu fezu €. 3 v reZimu sednuti v ose
Z na levé strané a vose X na strané pravé. V oblasti smykové plochy jsou zobrazeny
vektory posunuti jednotlivych prvki. Tyto rezimy ndm déavaji predstavu o celkovém
mechanismu pohybu masy, kterd se za pfedpokladu nedostate¢ného koeficientu

bezpecnosti sesune.

Obrézek 19: Zobrazeni numerického modelu v rezimu sednuti v ose Z a X (GEOS5 MKP)

Z uvedenych zjisténi 1ze konstatovat nasledujici:

- Kritické smykové plochy na fezech 1-4 neodpovidaji hlavni smykové ploSe odhadnuté

geologem po sesuvu.
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- Kritické smykové plochy na fezech 1-4 odpovidaji umisténi lokéalnich tahovych trhlin

pozorovanych v oblasti po sesuvu.

- Hodnota koeficientu bezpe€nosti vypoctené smykové plochy je v pfipade fezu ¢.1
nedostatecna, v ptipad¢ fezu ¢.3 (GEOS5 MKP) na hranici pozadované vyhlaskou 26/1989
Sb. (min. 1,3 pro trvalé svahy). U tezl ¢.2 a 4 dosahuje koeficient bezpecnosti stabilnich

hodnot.

- Hodnoty koeficientd bezpecnosti vykazuji u obou pouzitych softwarti vysokou miru

shody. GEO 5 MKP vypocetlo ve vsech ptipadech nizsi hodnoty.

- Kiritické smykové plochy vypoctené analytickym zplisobem (Bishop) se shoduji
s vysledky numerickych vypocta.

Z uvedenych zjisténi byl odhadnut pravdépodobny mechanismus vzniku sesuvu.
V kritické oblasti svahu vznikaji vlivem geologického slozeni tahové trhliny. Pfi srazkach
do téchto trhlin vnikd voda, kterd snizuje stabilitu jednotlivych blokd a na dn¢ trhlin se
vytvaii odlu¢na oblast hlavni smykové plochy. Nevyhodou MKP je fakt, Ze nelze tyto
trhliny namodelovat, nebot’ je, jak jiz bylo dfive napsano, uréena pro vypocet
kontinualnich modeli. V aplikaci na nasi dlohu to znamend, Ze MKP nedokaze
zobrazit ani vypocitat koeficient bezpe¢nosti hlavni smykové plochy odhadnuté
geologem. Nicméné zobrazi lokalni smykové plochy a z jeji hodnoty koeficientu
bezpecnosti Ize urcit potencial k sesuvu. Vypocty vyse byly provedeny bez definovani
hladiny podzemnich vod. Toto je nutné zohlednit pri interpretaci vysledkii, nebot’ 1ze

predpokladat, Ze jejim zahrnutim do vypoctu se vysledky hodnot Kkoeficienti

bezpecnosti snizi.

3.11 Ovéreni navrhu sanace sesuvu

Pro zajisténi bezpecnosti zaméstnancli lomu a techniky a tim umoznéni dalsi téZby
byl navrzen zpisob sanace [1]. Dle tohoto zplsobu bude sesunuty svah odlehcen
odtézenim cCasti masivu ve dvou fazich dle obrazku ¢.20. Zde jsou ukdzkové zobrazeny

sanacni fezy fezu C.1.
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Obrazek 20: Planované odtéZeni ¢asti masivu fezu ¢.1

U ovéteni vhodnosti uvedeného ndvrhu sanace lze predpokladat, ze nasazenim
metody kone¢nych prvki nedosdhneme vysledki, na jejichz zaklad¢ 1ze korektni posudek
provést. Je tomu tak, protoZe odtézend oblast v rdmci sanace je pfili§ daleko od kritické
smykové plochy a ta dle pfedpokladu ziistane i po tomto zpusobu sanace nedotCena.
MKP. Tento ptedpoklad byl ovéfen na vypoctu fezu ¢.1. Na obr.21 je zobrazen vysledek
numerického vypoctu po provedeni findlni fdze sanace. Tvar, umisténi a koeficient
bezpecnosti vypoctené kritické smykové plochy (0,94) zlstal stejny jako u nesanované¢ho

svahu.

Obrazek 21: Rez ¢.1 - umisténi kritické smykové plochy po provedeni sanace

DalSim pfedpokladem je, Ze kdyby smykova plocha vypoctend pomoci MKP
odpovidala smykové plose odhadnuté geologem po sesuvu, byly by tlakové poméry
v oblasti této smykové plochy sanaci ovlivnény. A to pozitivné odlehenim napéti ve

svahu.

Jak jiz bylo napsdno, vyhodnou praxi je kombinovat nasazeni modelovani
numerického s analytickymi vypocty. Pfedev§im kvuli porovnani vysledki. Takto se lze
vyvarovat pfedevSim chybadm souvisejicich se Spatnym zadanim jednotlivych parametr
ulohy. Jedna z analytickych metod byla vramci této tlohy pouzita pro stanoveni
koeficientl bezpecnosti odhadnuté smykové plochy ptivodniho sesunutého svahu (fez €.1).
Dale potom pro vypocet stejné smykové plochy po prvni a druhé fazi sanace. PouZzita byla
klasickd Bishopova metoda. Ackoliv je tato metoda urcena zpravidla pro analyzu
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zeminovych masivil, byla pouzita i v tomto piipade, jelikoz l1ze predpokladat podobné
chovani. Piivodni nesanovany svah ma vypoctenou hodnotu koeficientu bezpec¢nosti 11,02
(obr.22A). Svah po prvni fazi sanace 11,03 a ve findlni fazi 11,07 (obr.22B a 22C).
Vzhledem k témto hodnotam lze fici, ze ani pii uvaze spravnosti odhadu smykové plochy
geologem nebudou tlakové poméry ve svahu sanaci ovlivnény. Nicméné s postupem tézby

1ze ptedpokladat pozitivni vliv sanace na stabilitni podminky feSené¢ho svahu.
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Obrazek 22: Koeficienty bezpecnosti predur¢ené smykové plochy - Bishop
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4 Pripadova studie ¢.2 - aplikace FEM pro studii
proveditelnosti odtéZeni uranovych odvali navrZenou
metodou

V soucasné dob¢ je aktualni plan odtéZeni odvalii po uranové t€zbé na Ptibramsku,
ktera zde probihala od pocatku 50.let minulého stoleti po dobu 41 let. Za tuto dobu byla
vytvorena fada odvalll obsahujici pfevazné hluSinovy materidl, ale také chudé rudy a casti
dilni vyztuze a jiného provozniho materidlu. 11 téchto hald mé byt nyni v horizontu az 25
let postupné odtézeno na jednu centralni haldu. Transport méa byt zajiStén visutym

pasovym dopravnikovym systémem.

Zvlastnosti méa byt samotné odtézeni odvald, které mé byt realizovano tézbou od
paty svahu odvalu. Divodem je nizs§i dopad na zivotni prostfedi a nepfistupnost hornich
partii nékterych z odvali. Metoda odtézeni od paty svahu je specifickd v tom, ze se
zamérné narusuje stabilita svahu odtéZovanim materidlu paty svahu, a to aZz do naruSeni
jeho rovnovahy. Poté dojde k fizenému sesunuti ¢asti svahu. Vytvoii se tak osyp, ktery je
odtézen a cely postup se opakuje. Ze samotného principu této metody je zfejmé, ze béhem
tézby nelze zajistit minimalni stupen stability svahu dle § 34 vyhlasky 26/1989 sb. Ten je
v tomto piipadé stanoven na 1,5. Proto musi byt vypracovan technologicky postup, ktery
definuje zplisob a pravidla odtéZeni. Ten musi zajistit predevS§im bezpecnost ptritomnych

zaméstnancu a tézebni techniky.

Pro tvorbu vhodného technologického postupu je nezbytny piinejmensim dobry
odhad pribéZnych zmén stabilitnich podminek svahu vyvolanych téZbou. A pravé pro zisk
téchto informaci bylo vyuZito numerického modelovani. Stejné¢ tak pro ovéfeni

stanovenych mechanicko-fyzikalnich parametri hornin.

4.1 Numericky model piivodniho odvalu ¢.15
Numericky model byl vytvofen pro odval ¢.15. Vzhledem k podobnym
mechanicko-fyzikalnim vlastnostem materialu hluSiny lze pfedpoklddat moznost aplikace

vysledkl na v§echny ostatni odvaly.

Geometricky model odvalu €.15 byl vytvofen z geodetického zaméfeni jeho ¢asti.

Ze zaméfeni byl vytvofen charakteristicky fez, ktery byl nasledné importovan do softwaru
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Midas GTS. Hodnoty jednotlivych nastaveni pro numericky vypocet jsou uvedeny

v tabulce ¢.9 a 10.

Tabulka 9: Nastaveni numerického vypoctu pro vypocet odvalu ¢.15

Geometricky model Soubor .dwg od zadavatele
Materialovy konstitutivni model Mohr-Coulomb

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Viz. tabulka ¢.10

hornin/zemin

Tvar diskretiza¢nich prvka Trojuhelnikové

Typ prvka 6-uzlové

Velikost hrany diskretiza¢nich prvka Odval 4m se zahuSténim v z&4jmové

oblasti 1m, podlozi Sm

Diskretizacni algoritmus Loop mesher

Zahrnuti vody Ne

Zatizeni modelu Vlastni tihou, bez lokalniho pfitizeni
Okrajové podminky Viz. kapitola 2.9.2.

Metoda vypoctu Metoda redukce pevnosti SRM

(Newton-Raphson)

Tabulka 10: Mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialii odvalu ¢.15

) , Modul . Uhel o

Vrstva Objemova . . | Poissonovo L Pocatecni

. Vrstva , pruznosti ., vnitiniho L

¢. tiha y ¢islo pn y soudrznost ¢

E tfeni @

1 Odval | 20kN.m™ | 100 MPa 0,26 40° 4 kPa

2 Osyp 18 kN.m" 80 MPa 0,30 37° 0 kPa

3 Podlozi | 26 kN.m™ | 100 GPa 0,20 40° 5 MPa
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20 ELEMENT STRAIN
Max Shear
UMIT(Mone)

+3.42790e-001

0.2%
+3.21365=-001
+2.89941e-001
———+2.78517e-001

0.3%
+2.57092e-001
+2.35668=-001
+2.14244=-001
+1.9281%=-001
+1.713952-001
+1.4997 12-001
+1 28546=-001

+1.00152e-001

ame +7 463452-002
2% G5 3e 002

+4 28489:-002
%+2.1 4245e-002
+1 45836e-007

Obrazek 23: Smykova plocha ptivodniho svahu odvalu ¢.15

Na obrazku ¢.23 je zobrazen vysledek vypoctu pavodniho svahu. Hodnota
koeficientu bezpec¢nosti byla vypoctena na 1,53. Kruhova smykova plocha probiha podél
st¢ény svahu v hloubce max. 7m. Generadlni uhel svahu byl zméfenim ziskaného

geometrického modelu stanoven na ptiblizn€ 37°.

4.2 Tézebni pokus

K ovéteni vstupnich parametrli pro numericky model bylo provedeno pokusné
odtézeni svahu odvalu ¢.15. To bylo provedeno odtéZenim paty svahu lopatovym
naklada¢em. Odtézeni probihalo do doby, nez doslo k poruseni rovnovahy svahu a doslo
k sesuvu. To znamend do okamziku, kdy se koeficient bezpe€nosti dostal na hodnotu 1,
popf. nepatrné méné. Po sesuvu byl svah zaméten a vygenerovan trojrozmérny model. Ten

je zobrazen na obr.21.

Po provedeni tézebniho pokusu byl vytvofen jeho numericky model nasledujicim
zpusobem. Na diive vytvofeném modelu pivodniho svahu bylo nasimulovdno odtézeni
paty svahu do doby, nez se hodnota vypocteného koeficientu bezpecnosti dostala na
hodnotu 1 nebo nepatrné méné. Tedy do okamziku, kdy doslo k sesuvu svahu stejné jako
pii t€Zzebnim pokusu. Tvar odtézené¢ho profilu paty byl pii jednotlivych numerickych

vypoctech, do dosazeni sesuvu, zjednodusen.

2020 58



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

510 A

32

Obrazek 24: Trojrozmérny model svahu po tézebnim pokusu

DISPLACEMENT
DXYZ
UNIT(m)

+1.050592+001
0.0%
+3.534928e+000
0.3%

+3.18266e+000
+3 53604e+000
+7 B7942e+000
+7 22280e+000
+5 56619e+000
+5 90957 e+000
+3.25295e+000
+4 59633e+000
+3.93971e+000

1.3%
+307039e+000
4%

e +2 2035424000
3% 1 SEaERe+000

+1 31324e+000
+6 566 198-001
—+0,000008+000

Obrazek 25: Posunuti masivu v roviné XY po piekroceni meze stability (MIDAS GTS)

Na obrazku ¢.25 je zobrazen vysledek vypoctu numerického modelu svahu po
testovém odtézeni paty svahu (Sedd oblast). Koeficient bezpecnosti byl vypocitan na 1,01.
Vysledek je zobrazen v reZimu posunu masivu v roviné XY. Tyto posuvy jsou vzdy
nejvetsi pravé v misté smykové plochy. Pfi porovndni zasazené oblasti na obr. ¢.25

s trojrozmérnym modelem zaméfenym po testovém odtéZeni (obr. ¢.24) muizeme
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konstatovat pomérnou shodu chovani svahu. Sesuvem je zasazeno v obou piipadech
ptiblizn¢ 40% vysky svahu. Lze tedy fici, Ze definované vstupni parametry, piredev§im
mechanicko-fyzikélni vlastnosti pfitomnych hornin, byly stanoveny spravné. Budou tak

pouzity pro dalsi vypocty tohoto svahu.

4.3 Stanoveni technologického postupu tézby

V ptedchozich kapitolach byl na numerickém modelu proveden vypocet stability
puvodniho svahu. Dale byl vyuzit numericky model pro porovnani s vysledky tézebniho

pokusu. Tim byla potvrzena platnost pouzitych vstupnich parametra pro dalsi vypocty.

Hlavnim cilem této ptipadové studie bylo ovéfit moznost nasazeni metody odtézeni
od paty svahu a technologickym postupem urcit zpusob jeho provadéni. Toto bylo

provedeno numerickym modelovanim v nasledujicich fazi:

- l.faze — v této fazi je simulovéana tézba paty plivodniho svahu do doby, nez dojde
k sesunuti svahu. To znamend do doby, kdy je postupnym odebiranim materidlu
paty svahu vypocitan koeficient bezpe€nosti blizky hodnoté 1. Tento stav je
dilezity pro stanoveni kritické plochy. Piesnéji pro vypocet kubatury materialu nad

smykovou plochou.

- 2.faze — po sesuvu se material nad smykovou plochou sesune a vytvofeny osyp se
zarovna do pfirozené¢ho sypného thlu (ptfiblizné 37°). Napéti v masivu se sesuvem
uvolni a tim o malou hodnotu stoupne i koeficient bezpecnosti. Tento stav je
pfedmétem vypoctu 2.faze. Z numerického modelu v této fazi lze urcit vzdalenost,
do které se material na pracovni ploSe sesune. Timto ziskame informaci, jak daleko
by mél byt téZebni stroj vzdalen od paty svahu v kazdy moment tézby tak, aby
nedoslo k jeho zasazeni uvolnénou horninou. Respektive ndm poskytne podklady
pro volbu potiebné délky vylozniku. Porovnanim modelt 1. a 2.fize lze také
piiblizné urcit délku zabéru pii paté¢ svahu, jejiz odtéZeni lze ocekdvat pied
sesunutim svahu. To je opét vyznamnd informace pro tvorbu technologického
predpisu. Na zakladé téchto informaci Ize navrhnou typ a velikost téZebniho stroje

a jeho bezpecny postup.

- 3.faze — stav po odtéZeni sesunutého materidlu pii paté svahu.

2020 60



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

Provedeni vypoctu fazi 1-3 tvofi jeden cyklus. Pro dobry odhad pozadovanych
parametrd a jejich ovéfeni je vhodné vypocitat t€chto cykli nékolik. Idedln¢ nasimulovat
timto zpisobem odté¢zeni celého odvalu. Tézba byla v tomto pfipadé navrzena dovrchné
(3°). Vzhledem k velikosti haldy ¢.15 se v ptipad¢ realizace tohoto zptisobu bude muset
halda odtézit ve dvou lavkach. V ptiloze ¢.1 je ve form¢ reportu zobrazen cely pribch

odtézeni 1.1avky.

Na obréazku €.26 jsou zobrazeny vysledky vypoctu jednoho z cykld. 3. faze (snimek
vlevo) zobrazuje smykovou plochu svahu po odtézeni osypu z predchoziho cyklu. Profil
stény svahu je idealizovan do tvaru ptimky. V této fazi byla namétena hodnota smykové
plochy 1,31. Prostfedni snimek zobrazuje stav svahu po odt¢zeni ¢asti paty do doby tésné
pred porusenim rovnovahy. Odpovida tedy 1.fazi cyklu dle rozd€leni vyse. Smykova
plocha se prenesla do spodni tfetiny vysky svahu. Koeficient bezpecnosti byl v tomto
okamziku spocitan na 1,03. Snimek zobrazuje, oproti sousednim snimkim, smykovou
plochu ve formé izolinii. Ve spojeni s rezimem maximalniho smyku snimek zobrazuje
masu horniny nad smykovou plochou, kterd se po naruSeni rovnovahy sesune. Ve
kterémkoliv standardnim CAD software 1ze diky tomuto rezimu snadno spocitat plochu
sesuvu (u trojrozmérného modelu objem). Porovnanim snimku A a B Ize odhadnout délku
postupu tézebniho stroje. Na snimku C vpravo je zobrazena situace na svahu po sesuvu.
Odpovida 2. fazi. Sesunuta cast ptiblizné¢ odpovida obsahu masivu nad smykovou plochou
dle snimku B. Tato sesunuté ¢ast tvofici osyp byla namodelovana pod pfirozenym sypnym
uhlem tzn. 37° (hodnota ovéfena pii téZebnim pokusu). Koeficient bezpecnosti se dle

piedpokladu po sesuvu zvysil na hodnotu 1,13.

A

Obrazek 26: Cyklus odtéZeni paty svahu do poruSeni stability
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Vypoctem téchto cyklt ziskame predstavu o mnozstvi a rozmérech kubatury
sesunut¢ho materidlu. To nadm poskytuje informace potfebné pro uréeni vhodnych

parametr k minimalizaci moznych problémut béhem tézby z hlediska bezpecnosti.

Je nutné si vSak uvédomit, ze vSechny materialy v pouzitych numerickych modelech
jsou brany jako homogenni. Ve skute¢nosti se jedna o materialy heterogenni. Heterogenita
je zpusobena skladbou materiald s riznymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi, které se
sem b¢hem budovani odvalu dostala z riznych mist v rdmci pomérné rozsahlé tézebni

lokality.

Dalsimi faktory jsou jiz dokoncend konsolidace a rozdilné mechanicko-fyzikalni
vlastnosti na povrchu a uvnitf odvalu. S uvedenym neni v ramci numerickych vypocti

pocitano a je toto tieba vzit v tivahu pfi findlnim vypracovani technologického predpisu.
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5 Numerické modelovani napéto-deformac¢nich  stavi

horninového masivu

Mimo numerického modelovani stability svaht, kterym se vénuji predchozi studie,
existuje cela fada dalSich geotechnickych modelt. Jednim z nich je modelovani napéto-
deformacnich stavli horninového resp. zeminového masivu. Z téchto modell I1ze posoudit
potencialni napéti a souvisejici deformace vzniklé kolem dilnich dé€l rozdilnych tvart,
jejich vzajemné ovliviiovani a tak podobné. Napéto-deformacni zmény lze sledovat v Case
s postupem dulniho dila v riznych fazich tézby. Z tohoto typu lze také posuzovat vliv
dilnich d€l na povrch. Pfesngji tvorbu poklesovych kotlin. Vzhledem k uvedenému se
feSenim tohoto typu uloh vyuzivd nejen v hornictvi, ale 1 v podzemnim stavitelstvi pfi

razb¢ dopravnich tunelt a v dalSich oborech.

Jednou zredlnych ukazek vyuziti numerického modelovani jsou vypocty
napjatostné- deformacnich stavii kolem nezavalenych starych dilnich dél, realizovanych
béhem sanacnich praci na poddolovaném tzemi vystavby komunikace /27 — Ttemos$na
obchvat. Cilem této podkapitoly je okomentovat postup tvorby modelu a upozornit na

dulezita rozhodnuti pfi nastavovani vypoctu.

Vroce 2009 se pii1 vystavbé komunikace zaCaly, na jejim povrchu, objevovat
trhliny. Pozdéji, vlivem zatiZeni tézkou technikou, doslo k propadu povrchu. Vzhledem
k uvedenému bylo rozhodnuto o provedeni inZenyrsko-geologického prizkumu. Béhem
prazkumu bylo zjisténo, ze propady zpusobuji nezavalena, mélce ulozend dualni dila
vybudovand béhem historické t€zby kaolinu. Velky vliv historické té€Zby uhli nebyl
potvrzen. Nezavalené chodby a komory byly zjistény, mimo vrtného prizkumu,
provedenim geofyzikalniho prizkumu mikrogravimetrickou metodou. Na doporuceni
banského specialisty bylo realizovano desitky sanacnich vrtl, kterymi byla nezavalena dila
vyplnéna elektrarenskym popilkem. Bez tohoto opatieni by dochdzelo, dle vysledkl
prizkumu, k tvorbé bodovych prasklin a tim k poskozeni vozovky. Po realizaci uvedenych
sanacnich praci byl, po kratkém zprovoznéni predmétné komunikace, zjistén jeji pokles,.
To vedlo k jejimu opétovnému uzavieni a k vytvofeni nového nezavislého posudku. Ten

vV

opatteni, které byly realizovany spise lokaln¢ dle vrtného priizkumu. Zvolenou technologii
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sanace potvrdil jako spravnou. Z nového posudku vyplynulo opatieni provést plosnou
injektadz vrty s rozte¢i 4m, a to do hloubky az 30m. Umisténi novych vrti byly navrzeny
tak, aby vhodné dopliovali sit’ jiz pivodnich vrtd. Na konci bylo realizovano celkem 341

vrtl riznych délek a uklond.

Pravé pred a béhem sanacnich praci byly simulovany napéto-deformacni stavy na
nékolika numerickych modelech s cilem zjistit, zda-li bez vySe zminénych sanacnich
opatieni dojde v pribéhu c¢asu k poklesu ¢i zhrouceni poddolovaného nadlozi. Presnéji
zda-li velikost potencialnich poklesti bude mit vliv na poskozeni stavéné komunikace.
Vstupnimi daty pro spravny numericky vypocet jsou mechanicko-fyzikalni vlastnosti a
mocnosti pfitomnych vrstev zemin ¢i hornin, které byly v tomto piipadé k dispozici prave
diky ptfedchozimu vrtnému prizkumu naptiklad obr.27. VSechny vypocty byly realizovany
v software PLAXIS verze 8.2, ktery pro feSeni nejriiznéjSich geotechnickych tloh vyuziva
metodu konecénych prvki. Vypocty byly provadény v jednotlivych krocich pfitéZovani
popi. odlehcovani. Byl zohlednén Casovy vyvoj stavil véetné¢ zmény hladiny podzemni
vody dany té€Zebnim Cerpanim. Jak jiz bylo dfive v této praci zminéno, numerické modely
museji byt konstruovany zjednoduSené a maji podavat celkovy obrdzek o vysledku. Pfi
modelovani piesné geometrie mize a bude dochédzet k vypocetnim chybam a dalSim

nepiesnostem. Proto byly jednotlivé tvary komor a jejich vzajemné polohy idealizovany.

w

Obrazek 27: Geologicky fez predmétnym Gizemim [22]

1 pisky, Stérky, valouny, 2 surovy kaolin nebo zkaolinizovana arkéza, 3 piskovcova
nerozlozena arkoza, 4 piskovec, 5 uhelna slojka, 6 piskovec
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5.1 Modelovani vlivii poddolovani

V prvni fazi vypoctu autor vytvoril 3 statické modely, na kterych modeluje 3
rozdilné situace z hlediska poctu a tvaru dalnich d€l. V prvni situaci modeluje osamélou
tézni chodbu, ve druhé vytézenou komoru (slangové nazyvanou sud) a v posledni dvojici
vytézenych komor (sudll). Tim pokryva vSechny zakladni situace, které byly zadouci, aby
byly analyzovéany. Cilem vypoctu v této fazi bylo zjistit vliv poddolovani predmétného
uzemi na povrch. Jak jiz bylo zminéno, zakladnimi vstupnimi parametry pro vypocet jsou
mechanicko-fyzikalni vlastnosti hornin. Potfebné parametry se li§i dle pouzitého
konstitutivniho materialového modelu. V ramci feSené tlohy byly vrtnym prizkumem
zjiStény a pro vypocty pouzity hodnoty parametrli dle tab.11. Z uvedenych parametrt je

zfejmé, ze pro vypocty byl pouzit Mohr-Coulombtiv konstitutivni materidlovy model.

Tabulka 11: Mechanicko-fyzikalni vlastnosti geologickych vrstev [22]

Vrstva
: pokry

Zkratka kaolin | podloZzi vypli

Parametr Jednotka v

parametru
objemova tiha
yunsat/
nenasycené/nasycené [KN/m® ] | 22/23 | 22/23 | 18/19 | 18/19
ysat

zeminy

propustnost zemin
kx [m/den] | 0,001 | 0,001 10 0,1
v horizontalni ose

propustnost zemin ve
ky [m/den] | 0,001 | 0,001 10 0,1
vertikalni ose

Y Poissonovo ¢islo [-] 0,25 0,25 0,25 0.4
Eref modul pretvarnosti [KN/m?] | 60000 | 60000 | 10000 | 15000
cref soudrznost [kKN/m®>] | 80 50 10 0,1

() uhel vnitiniho tieni [°] 26 28 20 20
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Z obrazku ¢.28 je patrny vysledek vypoctu situace, ktera pocita pouze s vyrazenou
chodbou ptedtim, nez je komora vytézena. Chodba byla vymodelovana jako ¢tvercova o
délce hrany 2,4m s pocvou v hloubce 30m od povrchu. Po dlouhodobé konsolidaci sedani
je celkova deformace kolem tohoto dulniho dila nékolik prvnich milimetr. Ve svislé ose
chodby na povrchu byl vypocten pokles piiblizn¢ 9mm. Z obrazku je také patrna hustota
sit¢ koneCnych prvki, které jsou vtomto piipade trojuhelnikové a software provedl
automatické zahusténi oblasti kolem chodby vlivem nepoméru délky hrany chodby
s hodnotou délky hrany pii pocateCnim nastaveni sit¢ autorem. V tomto piipadé je
vhodnéjsi pouzit manualniho nastaveni lokélniho zahusténi s vice postupnou zménou délky
prvki, pokud to software umoziuje. V opaéném piipadé mize dojit k vypocetnim chybam
a vysledek tak mize byt znehodnocen. Nanestésti neexistuje, krom¢ posuzovani ostrosti
vnitinich Ghli jednotlivych prvki, jasnd definice dobie zasitovaného modelu a zalezi tak
do jisté miry na zkuSenosti vypoctare, zda-li vysledné chovéni, v tomto ptipadé deformace,

muze odpovidat realité.

XSV

0.00 20,00 . 40,00 . 60.00 . 80,00 . 100.00
. (*10-3m)

] 26.00
0.007
] I24_00

22.00

20.001
+118.001

16.00
14.00

12.00

= 10.001

8.000

6.000

4.000

2.000
-0.000

-2.000)

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 25,11*10-3 m

Obrazek 28: Diskretizovany model a celkova deformace po odtézeni chodby [22]

2020 66



Miroslav Janega: Vyuziti numerického modelovani v hornictvi

V druhém piipad¢ byl proveden vypocet samotného sudu (komory). Vzhledem
k jeho symetrickému tvaru byl nejprve proveden vypocet, ve kterém byl sud povazovan za
rotaén¢ symetrické téleso. Rotaéné symetrické téleso uvazuje pti vypoctu deformaci i tieti
rozmé&r. Tim poskytuje obecné ptfesnéjsi vysledky v porovnani s nastavenim télesa jako
bézného 2D elementu. V tomto piipadé je vSak presncjSi nastavit sud jako 2D téleso,
jelikoz dalsi prvky v modelu jsou dvou-rozmérna télesa a vysledky v jednotlivych fazi by

neslo komplexné porovnat.

Na obr. €.29 je vidét celkova deformace pfedmétného masivu po vytézeni sudu jako 2D
télesa. Thned po vytéZeni se na povrchu objevily deformace v fddech milimetrii, nicméné
v pribéhu ¢asu doslo v rdmci deformaci k rychlému nartstu. Nasledoval vypocet uvazujici
hladinu podzemni vody v urovni 15m pod povrchem a s piiblizn¢ 3-letou konsolidaci.
Velikosti deformaci se pohybuji v desitkdch milimetri. Vysledek je patrny z obr.30.

V tomto reZimu zobrazuje smér a velikosti celkovych deformaci.

FLAMSVE

0.00 . 20,00 ‘ 40,00 ‘ 60,00 . 80,00 ... 100.00
. [*10-3m]

0.00]

60.00
{ -w ] Issoo

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.001
20.00!

440,007
1 15.00

10.00(0
5.000
-0.000

-5.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 59,91*103 m

Obrazek 29: Celkova deformace masivu bezprostiedné po odtézeni levého sudu [22]
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PLAMS W
NN 1Yo, IR 200, ., . . 4000, . . . . 6000, _ ., . 8000, ., , 10000 ., ., .
0.007 ,
I N
[]
120,007
1 [
+40.00 Ol S e " 1. R ) A
I ] [
+60.00 ? + — — o+ - i+ i+ = i+ — - + 3
] Total displacements (Utot)
Extreme Utot 169,59*1 0'3 m

Obrazek 30: Celkové deformace masivu po odtéZeni levého sudu po konsolidaci [22]

S postupem c¢asu model predpoklada jednostranny propad nadlozi sudu viz. obr.31.
Autor vypoctu se domniva, ze divodem je nepatrné vétsi vyrub na stran¢ chodby. Na
stejném obrazku je vidét 1 skokovy priibéh deformace na povrchu s maximalni velikosti

1,27m.

Posledni staticky vypocet zobrazuje vysledné deformace v ptipad¢ dvojice
vytézenych sudl viz. obr.32. Je ziejmé, ze vypocet predpoklada propad nadlozi stejné jako
v pfedchozim ptipad¢. Druhy sud propad zrychluje a logicky zvétSuje zasaZeny prostor na

povrchu.
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PLAXIS VB
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P m—— === =
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] Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,42 m
Obrazek 31: Propad nadlozi vytézeného levého sudu [22]
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Obrazek 32: Celkova deformace po odtézeni dvojice sudl [22]

Vzhledem k uvedenym vysledkim numerickych vypoctl, podpofenych vrtnym
pruzkumem a ptivodnim odbornym banskym posudkem, bylo ptistoupeno k 1.fazi sanace.
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5.2 Ovéreni ucinnosti piivodni sanace

V dalsi casti této kapitoly je popsan pribéh numerickych vypoctl, pomoci nichz

bude odhadnut vliv sanac¢nich opatteni 1.faze na stabilitu pavodniho vyrubu.

Jeden zmodeld, ktery jiz uvazoval vypli sudu, byl nastaven dle vysledki
kamerovych zkouSek. ZkouSkou bylo prokdzano, ze ve svrchni Cast sudu je tvofena
kusovitymi bloky hornin s mezerami a ve sténach jsou patrné oteviené trhliny. V modelu
byla tato situace zohlednéna tak, ze svrchni Cast sudu byla ponechdna nezaplnéna a
material vypln¢ byl nastaven s niz§imi hodnotami pevnostnich parametrti. Situace je patrna
zobr. ¢.33. Vprvni fazi po zaplnéni sudu vypliovym material dochazi k jeho sedani
vlastni tihou a zaroven dochdzi k jeho vytlaCovani vlivem svirdni stén sudt. V dalsi ¢asové

fazi doslo k poklesu povrchu o piiblizn€ 700mm a to v oblasti mezi dvojici sudd.

PLAXS VB
0.00 . 20,00 40,00 ‘ 60,00 . 80,00 I 100.00
0.007 ,
] LT T
] n -
{ I
£20.00] j
| [
t
1 | —— {0 [ IRJIES
-40.007 2o o0 ooGEE0Ra066E0TE I oot 0006 of oG aio B2E
] i I
-60.00] o . - ~ ~ o~ o e - o o -
] Total displacements (Utot)
Extreme Utot 204,94*1073 m

Obrazek 33: Celkova deformace v ptipadé ¢astecného vyplnéni dutin sudii [22]

Vzhledem k tomuto vysledku je jasné, Ze cilené vyplnéni dutin, které byly objeveny
pfedchozimi prizkumy, nejsou pro stabilizaci predmétného tzemi efektivni. Numerické
modely ukazaly znacné poklesy nadloZi souc¢asné vyplnénych dutin. Z tohoto ditvodu bylo

pfistoupeno k 2.f4zi sanace ploSnym plnénim sana¢nimi vrty v navrzené siti s rozte¢i 4m.
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5.3 Numerické ovéreni navrhu 2.faze sanace

Numericky model reprezentujici 2.fazi sanace byl upraven tak, ze levy sud byl
doplnén vypliovym materidlem s ponechanim nevyplnéné oblasti od nejvyssiho bodu sudu
pfiblizné 2m. Pravy sud byl v ramci modelu doplnén cely. Do vypoctu byl také zahrnut
vliv degradace svrchniho materidlu v levém sudu, ktery je ovlivnén proudovou povrchovou
vodou a je rozplavovan. Vysledné deformace jsou patrné z obr.34. Dle numerického
modelu dojde k nebezpecnému lokalnimu propadu nadlozi levého sudu. Nadlozi pravého

sudu zlstane prakticky neovlivnéno.

..... 00 .. ... . .,2000 .. ., . 4000 . ., , 6000, ., , . 8000, . , . 100.00, .,
] [m]

] 3.800
0.00]

3.400

I 3.000

]  2.600
20.00]

1 H 2.200

] ~ 1.800

i = 1.400
40.007

1.000

0.600

1 0.200
£60.007

] -0.200

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,75 m

Obrazek 34: Celkova deformace po vyplnéni dutin sudii ve 2.fazi sanace [22]

Na zékladé¢ vysledkti numerickych vypocti lze konstatovat, ze komunikaci lze
dostatecné zabezpecit pouze plnou vyplni dutin pfitomnych po byvalé t€zb& kaolinu.
Vzhledem k mélkému ulozeni téchto dutin Ize pfedpokladat, Ze i maly nevyplnény prostor
muze zpusobovat nebezpecné lokélni poklesy az propady. Na obr.C. 35 je zobrazen
posledni model napé&to-deformacéniho stavu masivu, ktery uvazuje plné vyplnéné oba sudy
a vypocet je proveden i s vybudovanym ndsypem o Sifce 30m a vySce 2m. Z obrazku je

patrné, ze nejveétsi deformace je soustfedéna do sttedu nasypu respektive do sttedu pravého
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sudu, ktery se nachazi ve stejné ose. Nejveétsi pokles uprostied nadsypu dosahuje hodnoty

47mm a rovnomérné klesa k okrajiim nasypu na hodnotu kolem 30mm.

..... 000 | . 20,00 ... .,4000, _  ,  BOOOD 8000 .  100.00
] [*10-3m]

47.50
I42.50E

37.50

0.007

32.50
20.007

27.50

22,500

17.500

40.00
i 12.50

7.500

2500
60,00

-2.500|

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 4650103 m

Obrazek 35: Celkova deformace masivu po 2.fazi sanace a vybudovanym nasypem [22]

5.4 DalS§i moZnosti numerického modelovani napét'o-deformacnich

stava masivu

V ramci uvedeného ptikladu byla numerickym modelovanim odhadnuta:

mira deformace povrchu (poklesova kotlina) po odtéZzeni chodby,

- mira deformace povrchu po odtézeni jednoho sudu véetné sméru propadu,

- mira deformace povrchu po odtézeni dvojice sousedicich sud,

- vliv sanace 1.fdze na miru deformaci povrchu (ne zcela vyplnéné dutina sudu),
- ptedpoklad miry deformace povrchu po 2.f4zi sanace.

Geotechnicky software vSak nabizi fadu dalSich néstroji na feSeni napéto-
deformacnich modelli. V uvedeném piikladu byla definovana pouze materidlova rozhrani

jednotlivych vrstev a vloZena idealizovana geometrie diilni chodby a dutin sudd vzniklych
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po tézbe kaolinu. Dostupné jsou ale 1 nastroje na zohlednéni materialu a tloustky raznych
materidli osténi ¢i kotvici prvky. Déle 1ze ménit reologické vlastnosti zemin resp.hornin.
Lze také nastavit proudéni vody, bo¢ni tlacivost hornin a fadu dalSich parametrd. To déla
numerické modelovani jedine¢nou metodou k feSeni komplexnich geotechnickych uloh,
kter¢ beéznymi analytickymi metodami lze fteSit pouze teoreticky. Prakticky vsSak

z Casovych diivodi nemohou nahradit pravé numerické modely.
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6 Zavér

Existuje fada zptisobt umoziujicich metodicky fesit problematiku stability zemnich i
skalnich svahti. Stejn¢ tak jako dal§ich geomechanickych uloh. Od pozorovani in-situ,
geodetického méfeni, pouziti geofyzikdlnich metod po nasazeni analytickych a
numerickych metod. Pievazné pravé moznostem numerického modelovani stability svahu
v aplikaci na povrchovou té€zbu byly vénovany piedchozi kapitoly této prace. Prvni Cast
préace rozdéluje numerické metody aplikovatelné na vypocet stability svahu. Ze zjiSténi pii
psani této Casti vyplynulo, Ze moznosti numerického vypoctu predevsim rozpukaného
horninového masivu jsou velmi omezené. V podstaté existuje pouze jediny numericky

software pro vypocet stability skalniho svahu, ktery toto umoziuje.

Naopak softwarti zalozenych na MKP existuje cela tada v riznych cenovych
relacich. Pravé MKP byla tato prace vénovana detailnéji. Ackoliv je znamo, ze MKP
v aplikaci na feSeni stability je vhodnd pro feSeni spojitych uloh (nejcastéji zeminové
masivy), ¢asto muize podat dalezité informace o chovani masivii horninovych, pokud
alesponl ¢aste¢né splnuji kontinualitu svahového modelu (nerozpukané horninové masivy),
nebo naopak velmi porusené masivy, ¢i odvaly, které se chovaji jako nesoudrzné zeminy.

To je diivodem, proc¢ se tato prace po uvodnich kapitolach sousttedila na tuto metodu.

V ramci této prace byla MKP pouZita na vypocet dvou redlnych ptipadovych studii.
Cilem prvni studie bylo na numerickém modelu ovéfit stabilitni podminky na svahu pied
sesuvem a dale ovéfit, zda-1i se z pohledu sesuvu chova model stejné jako realny svah dle
odhadu geologa spole¢nosti. Déle potom ovétit vhodnost navrhu sanace sesunuté oblasti na
tomto modelu. Z uvedenych ditvodi byly vytvofeny numerické modely ve ¢tyfech fezech
svahu v oblasti sesuvu. Jejich vypoctem bylo zjiSténo, ze vysledné kritické smykové
plochy neodpovidaji smykovym plocham redlného sesuvu odhadnutych geologem.
Nejpravdépodobnéj§im diivodem rozdilu v umisténi a tvaru smykovych ploch je ten, Ze do
vypoctu pomoci MKP nelze zahrnout rozpukanost a poruchy masivu, které vytvareji
komunikativni prostory pro srazkovou vodu. Praveé srazkova voda v poruchach, ptesnéji
zména jejiho skupenstvi (objemu) vlivem teplotnich zmén, byla pravdépodobné
nejvlivnéjSim Cinitelem pro iniciaci sesuvu. Vypocitané kritické smykové plochy vSak
velmi presné odpovidaji umisténi lokélnich tahovych trhlin (lokdlnich smykovych ploch),

které byly pozorovany a zaznamenany béhem investigace sesuvu in situ. Geolog pfi svém
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odhadu finéalni smykové plochy uvazoval s propojenim nékolika oslabenych mist a dil¢ich
smykovych ploch (fadu z nich model ptedpovédél). Ackoliv koeficienty bezpecnosti byly,
az na fez €.1, vypocteny na hodnoty vyssi nez 1, 1ze predpokladat jejich snizeni po aplikaci
vody. Ta neni ve vypoctech zahrnuta. Po vySe uvedenych zjisténi lze fici, ze MKP nam
v ptipad¢ této tlohy neodhalila skutecné chovani svahového masivu. Jinymi slovy, kdyby
byl numericky model pouzit k predikci stabilitniho chovani vychodniho svahu lomu,
nebylo by pomoci ného mozné odhalit skutecny rozsah budouciho sesuvu. Nicméné by
poukazal na nachylnost tvorby nestabilnich nebo potencialné nestabilnich (niz§i hodnoty
koeficientd bezpecnosti) lokdlnich smykovych ploch. Diky témto vysledkiim mohla byt

pfijata preventivni opatieni k zabranéni sesuvu.

V ramci prvniho ptikladu byl zkusebné vytvotfen numericky model fezu ¢.1 ve stavu
po provedeni sanace. Dle predpokladu zistala smykova plocha stejna jako na pivodnim
modelu a to z toho divodu, ze vysledna lokalni smykové plocha ma daleko mensi rozsah
nez skutecnd smykova plocha odhadnutd geologem (pozd¢ji ovéfena geofyzikou) a jeji
vzdalenosti od sanované (odtézené) oblasti je tak pfili§ velkd na to, aby byla sanaci
ovlivnéna. Spravnost tohoto tvrzeni bylo ovéfeno analytickou metodou vypoctu stability

svahu Bishop. Vysledek byl timto potvrzen.

V ramci 2. ptipadové studie byl vytvofen numericky MKP model odvalu ¢.15. Na
puvodnim svahu byla touto cestou za prvé ovéfena jeho pfirozend stabilita. Vzhledem
k tomu, Ze deponovanym materidlem je kusovitd hluSina zté€Zzby uranu (viceméné
charakter hrubozrnné nesoudrzné zeminy), lze pfedpokladat pomérn€ spojité chovani
modelu a tim relevantni vysledky. Hlavnim tkolem potom bylo ovéfeni vhodnosti
planované téZebni metody od paty svahu. Ptresnéji vyuZzit vysledky numerickych modelt
simulujici jednotlivé faze téZby k vytvofeni bezpecného technologického postupu.
Vzhledem k provedeni tézebniho pokusu, jehoz vysledky se s vysledky numerického
modelovani pomérné shodovaly, l1ze povazovat nasazeni MKP na vySe uvedeny postup za

uspesny a tim vhodny pro podobné tlohy.

Vyuziti MKP pro vypocet stability svahu je vZdy vazano na znalost postupu tvorby
numerického modelu a pfislusného softwaru. Obecné lze fici, Ze postup tvorby MKP
modelu neni slozity. Nicméné€ je nezbytnd dobrd znalost parametrli nastaveni ve vSech

fazich tvorby takového modelu. Nedostatecné znalosti mohou zplisobit chyby, které maji
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zésadni vliv na vysledky. Poukéazat na tento problém byl rovnézjednim zcili této

disertacni prace.

Zavérem lze konstatovat, ze numerické modelovani jisté patii mezi moderni metody
analyzy svahovych téles, kterym je tieba se vénovat z hlediska dal§iho rozvoje. Nicmén¢
v tomto oboru v soucasné dob¢ vykazuje metoda konecnych prvki, na kterou byla tato
prace zaméfena, fadu omezeni. PredevSim v moznostech zahrnuti nejriznéjSich poruch
typickych pro svahy. Z tohoto diivodu si myslim, Ze numerické modelovani pomoci MKP,
v aplikaci na vypocet stabilitnich pomérii ve svahu, by mélo slouzit zatim pouze jako
dopliikova ovéfujici metoda k ostatnim. Pro modelovani napéto-deformacnich stavii
masivu mohu metodu MKP doporucit vzhledem k existenci fady nastroji umoziujicich

komplexni feseni takovych tloh.
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