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Summary: The most of the usual mechanics of solids deals with artificial
materials except of geotechnics and some other special ranges. The
structures of artificial materials and engines are designed almost always
into elastic state and behave linearly under load. Not so geotechnical
structures, these behave non-linearly almost in ever case. Despite this fact
it is requested by geotechnical codes and standards the same approach like
for artificial structure design. This incorrect concept has made hard
fundamental problems, which have not been solved even during the last
forty years. The paper shows the basic peculiarities and some examples of
influence of the concept Limit State Design Theory in geotechnics.

1. Uvod

Teorie ndvrhll ve stavitelstvi v evropském 1 svétovém méfitku se jevi jako jedna
z nejroztiisténéjSich oblasti mechaniky pevnych téles. Pro navrhy konstrukci se pouzivaji
rizné teorie od nejstarsi teorie dovolenych naméhani, pfes teorii stupné bezpecnosti, k teorii
meznich stavii (LSD). Posledné zminénd teorie vznikla sice nejpozdé€ji, avSak nelze ji
povazovat za novou, jeji vyvoj zapocal jiz v 50-tych letech.

Teorie meznich stavli obecné ptinesla do praxe teoreticky pokrok, avSak za cenu zvySeni
pracnosti navrhli v dob¢é bez pocitacli, takze byla piijimdna odbornou vefejnosti v praxi
snechuti. Jeji zavadeéni se setkavalo téz s problémy, vétSinou s piiliSnou konzervativnosti
vysledkt. Zékladni problémy byly odstranény vyvojem teorie v pribéhu nésledujicich let
prakticky ve vSech oborech mimo geotechniku. U nds se jeji geotechnické problémy
nepodafilo vyfeSit ani za témét 40 let od zavedeni prvni geotechnické normy zaloZené na
meznich stavech (CSN 73 1001 Zakladova pida pod plosnymi zéklady jiz v roce 1966).
Stejné konstatovani plati i o stavu ve svété véetné Evropy, nebot srovnani naSich norem
zaloZzenych na LSD fadi naSi normalizaci patrné ke Spickovym, mozna i1 k absolutni Spicce.
To ovSem nic neméni na skute¢nosti, ze zaklady teorie meznich stavli v geotechnice obsahuji
rozpory, které nejsou vyieseny a které vedou k nejistotam. Po vice nez 30 letech vyvoje
ptislusného EUROCODE 7-1 ,,Geotechnical design — Part 1: General rules* v jeho kone¢ném
navrhu byly pfeneseny vSechny nedofeSené problémy na Narodni dodatky a na uZzivatele.
Cely systém Eurokodt véetné EC 7-1 ma vstoupit v platnost v blizké budoucnosti i u nés.
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2. Koncepce teorie meznich stavi

Zakladem koncepce teorie LSD je pravdépodobnostni pfistup ke vSem vstupnim hodnotdm 1
navrhovym mezim a definovani nejprve dvou, pozdéji i vice skupin meznich stavi (inosnosti,
pouzitelnosti, pozarni bezpecnosti a p.). Kazda skupina obsahuje nékolik meznich stavi,
které jsou definovany podle moznych navrhovych situaci a konstrukénich materidlt.
V geotechnice se uplatiiuji prvni dvé skupiny meznich stavii. Metodicky je teorie zalozena na
statistické definici vychozich charakteristickych hodnot a na podrobnych systémech
soucinitell vSech druhti vstupnich hodnot a materidlovych mezi, kterymi se nasobi nebo déli
charakteristické hodnoty, coz plati v geotechnice i o vlastnostech materidlovych, tj. zemin a
skalnich hornin. U konstrukei z umélych materialii jsou vypoc€tové hodnoty pevné stanoveny.

Teorie obecné poklada vSechny parametry (tvar, zatizeni, fyzikalni vlastnosti a p.) za
nahodné veliCiny a vstupni hodnoty pro vypocet i posouzeni odvozuje ve dvou krocich.
Prvnim krokem je odvozeni charakteristickych hodnot, jez jsou definovany jako hodnoty u
nichZz pravdépodobnost vyskytu neptiznivéjSich hodnot je 5 % . VysSi bezpe€nosti je
dosazeno odvozenim vypoctovych hodnot. Ty jsou definovany systémem dil¢ich souciniteld,
jimiZ se d¢li nebo nésobi charakteristické hodnoty. Je ziejmé, Ze zdkladnim predpokladem

této metody je pruzny obor a linearni problémy.

V praxi u vétSiny parametri nejsou k dispozici statistickd data feSeného skute¢ného
pripadu (zatizeni, materialy, geometrie a p.), takze pravdépodobnostni pfistup je uplatnén
pfedem pfi piipravé norem, které uvadéji obvyklé charakteristické hodnoty a hodnoty dil¢ich
souCiniteli. Navrhovy postup potom obvykle neni vypoctem pravdépodobnosti, ale quasi-
pravdépodobnostni pomoci odvozenych hodnot.

3. Koncepce meznich stavii v geotechnice

Zakladnim rozdilem mezi oblasti geotechniky a ostatnimi oblastmi mechaniky pevnych téles
je material. Zatimco u umélych konstrukei, nezdvisle na materidlu, jde o konstrukce
z omezeného poctu tuhych prvki ptipravenych uméle, vétSinou z umélych nebo uméle
vybranych materiali. Naproti tomu horninové téleso (zemina nebo skalni hornina) je
vétSinou pfirodni, tfifdzové, je vném kromé tuhych zrn i voda a vzduch a je slozené
z nespocetného mnozstvi nedefinovanych prvki. Tyto skutecnosti se zakonité projevuji i
v chovani horninovych téles. Jejich chovani vykazuje jevy, které se v jinych oblastech
mechaniky obvykle nevyskytuji, tj. nelinedrni chovani prakticky v celém oboru hodnot,
strukturni pevnost, mimotadné variabilita vlastnosti a moznost zmény vlastnosti ptirodnimi
jevy (klima, zemétieseni apod.). Zdkladnim problémem LSD v geotechnice proto jsou
hodnoty viastnosti materidalu.

Ceska kmenova norma CSN 73 0031 tuto odlignost geotechniky do jisté miry uznava,
nebot’ u definice normovych (charakteristickych) hodnot pevnosti materidlu (pravdeépodobné
Jjako jedind) ¢ini vyjimku a pro zeminy je definuje jako prumer, tj. s 50 % a nikoliv s 95 %
zarukou. Koncepce Eurokodii EC 0 a EC 7-1 odliSnost materidli v geotechnice nebere
v uvahu a teoreticky pozaduje charakteristické hodnoty pevnosti materialii stanovit jako u
umélych konstrukei a materidlti s 95 % zarukou. Obé koncepce, Ceska i evropska, odvozuji
vypoc¢tové hodnoty materialovych vlastnosti pomoci dil¢ich materialovych souciniteld.



4. Zvlastnosti geotechniky

Zakladni zvlasStnosti geotechniky jiZz byly zminény vySe. Jejich rozbor i rozbor dalSich
zvlastnosti by odvedl pozornost od ucéelu ptispévku. Tim je ilustrace vlivu koncepce soucasné
teorie meznich stavii v geotechnice na vysledné navrhy a piedloZzeni tohoto problému
k odborné diskusi. Jsme v situaci, kdy teorie nedba viibec (EC 7-1) nebo nedostateéné (CSN)
na odli$nost chovani geotechnickych materidli (singularity — napf. strukturni pevnost) a obor
drahy napéti (nelinearni az hyperplasticky) a je ve zfejmém rozporu se zakladnim principem
mechaniky pro uzivdni ndhradnich hodnot vlastnosti materidli a souciniteld, tj. pouze
v pruzném oboru. Soustied’'me se proto na odvozené materialové vlastnosti.

Variabilitu geotechnickych materialti ukazuje Tab.1, kde jsou uvedeny statisticky zjisténé
hodnoty podle budované nové databaze vybranych spolehlivé zjisténych fyzikalnich vlast-
nosti zemin. Databaze je Clenéna podle normového tfidéni do 3 zdkladnich skupin zemin
(jemnozrnné, piscité a Stérkovité). Tabulka obsahuje vysledky statistického vyhodnoceni sou-
boru 18 vzorkil zemin tfidy F4-CS (jil piscity) a charakteristiky souhrnu ttid F3, F4, F5 a F6.

Soil Statistic analysis
Group Class  Property Samples Mean value  Standard dev.  Variability coef.
Fine F4 Unit weight 18 2015 kNm™ 82.61 0.043
Granular Internal frict. 18 24.0° 4.61 0.192
Cohesion 18 53.0 kPa 32.65 0.616
F3+  Unit weight 65 1979 kNm®  96.31 0.049
F4 +  Internal frict. 61 252° 4.19 0.167
F5+F6 Cohesion 59 44.5 kPa 31.93 0.718

Tab. 1: Soil database of the properly made laboratory tests — Class F4 CS (sandy clay) —
Results of statistic analysis according to the normalized Pearson III distribution..

Vysledky statistické analyzy doklddaji, Ze zakladni parametry materidlové pevnosti, t;.
uhel vnitiniho tfeni ¢ a soudrznost ¢ se vyznacuji vysokou variabilitou (viz soucinitel
variability v poslednim sloupci). Naproti tomu variabilita objemové tihy y se blizi variabilité
umélych materialti. Srovname-li vysledky zemin tfidy F4 s vysledky celé skupiny, které jsou
v dolni casti Tab.l., je ziejmé, ze vysledky tiidy F4 nejsou extrémni a nachézeji se
v pfimétené vzdalenosti od souhrnnych vysledkd sledovanych tfid skupiny. Variabilita
soudrznosti je mimotadné¢ vysoka a pro dalsi analyzy byla uvazovana hodnota dvojnasobku
variability vnitiniho tfeni.

5. Vysledky koncepce teorie meznich stavii v praxi

Nejcitlivéj§im a nejexponovangj$im problémem geotechniky je zfejm¢ stabilita svahtl.
V ptirodé existuji pfirozené svahy se soucinitelem bezpecnosti neptili§ vys§im nez Fy = 1,
které se ptipadné mohou sesunout vlivem zmény ptirodnich podminek. To ovSem neni



pripustné pro navrh umélych svahti a v prubéhu dlouhé doby (jeste¢ pred vznikem teorie
meznich stavll) ze zkuSenosti nékolika generaci odbornikli se ustalilo uzivani soulinitele
bezpe¢nosti Fy=1.5 , ktery byl vSeobecné povazovan za obecné vyhovujici a ovéfeny
dlouholetou zkuSenosti.

Kone¢ny navrh EC 7-1 pozaduje posouzeni stability svahu podle dvou meznich stavi
unosnosti, jejichz dil¢i soucinitelé pro odvozeni vypoctovych hodnot jsou uvedeny
v nasledujici Tabulce 2. Tito dil¢i soucinitelé mohou byt ménény v Narodnim dodatku a
uzivatel ma navic moznost zvolit vlastni vypoctové hodnoty podle svého uvazeni.

Theory Approach Proba- Partial coefficients of Material Partial coeff.
bility = Uunit weight Internal friction Cohesion of resistance
X Ymy Ymg Yme TRie
LSD EC7-1/A2 95 % 1.0 1.0 1.0 1.1
EC7-1/A3 95 % 1.0 1.25 1.25 1.0
SFD F,=1.5 50 % 1.0 1.0 1.0 1.5

Tab. 2: System for derived values of material properties according to the final draft of EC7-1
and the previous Safety Factor Design (SFD).

Obé navrhové teorie byly jiz

(Fs = 2.566) analyzovany  podrobné¢ a
B (r=1.0) vcelém rozsahu prakticky
moznych kombinaci parame-
tri a vysledky byly publiko-
vany (Koudelka 2002). Tento
prispévek  uvadi  ndzorné
. 5 vysledky navrhi svahii podle
' uvedenych teorii a postupii na

(Fs = 2.289)

10.0
10.0

obrazcich 1a, b, c.
¢ (Fs=1.5) a b

(y=0.718) c

Fig. 1. Different design results for slope
in homogeneous mass of the mean values
of y=20.15kNm™ , ¢ =24° ¢ = 53 kPa
according to:
= a - final draft EC 7-1 Approach 2
\ - b - final draft EC 7-1 Approach 3

A ¢ - Safety Factor Design Fs=1.5

0.0

Na obrazcich ad 1a, 1b (nahofe) jsou vyznaceny ndvrhy pro stejné zemni téleso podle
prislusného postupu EC 7-1 i kritickou smykovou plochou (plné ¢ara — stied C) a pouzitym
dil¢im soucinitelem odporu yz. . Pro svah navrzeny podle EC 7-1 jsou uvedeny pro srovnani



i vysledky posouzeni podle teorie stupné bezpecnosti (Fs , C¢ a ¢arkovana kritickd smykova
plocha). Na obr. 1c (dole) je naopak zndzornén ndvrh pro stejnou zeminu podle stupné
bezpecnosti (plna ¢ara) a vysledky posouzeni podle EC 7-1/App.2 (¢arkovang).

Z vysledki je patrné, o kolik jsou navrhy podle teorie meznich stavii konzervativngjsi, nez
podle ovétené teorie stupné bezpecnosti. V tomto pripadé nejsou kritické smykové plochy
obou srovnavanych postupt daleko od sebe. V jinych ptipadech se vSak mohou kritické
smykové plochy vyrazné lisit. Pak vypocet podle LSD dojde k velice nepravdépodobnym
vysledkiim, které mohou projektanty mylit a vést k zanedbani nejpravdépodobnéjsi polohy
kritické smykové plochy. Navrhy podle meznich stavi CSN by byly zietelné blizsi
k ndvrhiim podle teorie stupné bezpecnosti, avsak rovnéz konzervativngjsi.

6. Priklad pouziti geotechnickych postupii v praxi umélych konstrukei

Odborné geotechnicka vefejnost po n€kolik desitek let trvajiciho obtizného zavadéni meznich
stavli do geotechniky si jiz prakticky neuvédomuje rozpornost jejich koncepce vytvorené pro
pruzny obor napéti se slozitymi nelinedrnimi az hyperplastickymi problémy a singularitami
geotechniky. Ukazme si proto pro vétsi nazornost piiklad opacny. Predpokladejme
napiiklad, Ze umélad konstrukce je vyrobena z oceli, kterd mé stejné vysokou variabilitu
pevnosti jako ma smykova pevnost u zemin, a pokusme se pii jejim navrhu postupovat stejné
jako v geotechnice podle kone¢ného navrhu EC 7-1/Approach 3 z 10/2001.

Za ptiklad nelinearniho problému si vyberme vzpér vetknutého sloupu s volnou hlavou a
vyskou 3,0 m. Sloup je proveden s pocatecni nepfesnosti ve svislosti tak, Ze hlava sloupu je
odchylena od svislice 0 15 mm v méné tuhém sméru, a bfemeno tihy plsobi pfesné na osu
pritfezu hlavy sloupu. Re§ime rovinnou tilohu. Sloup je navrzen ze dvou U &.160 svafenych
do krabice a vyroben z evropské oceli S235. Pracovni diagram oceli v primérnych hodnotach
podle zkousek ukazuje slabé plna ¢erna ¢ara na obr.2 a diagramy néhradniho materialu silné
cervené Cary.

Fig.2: Stress / strain
diagrams of steel S235

—&— Steel S 235 - mean values derived according to
EC 7-1/Approach 3.

- -B - Steel S 235/EC7-charact. values
—— Steel S 235/EC7-design values

Prifez sloupu je
navrzen podle CSN
0.Et00  2E-03  4E03  6E-03 731401, Navrhovani
ocelovych konstrukci*
a pro vzpér ve sméru
prafezové osy Z by mél mit unosnost 518.8 kN. Pfi vypoctu podle teorie 2. fadu za vyse
uvedenych podminek chovani sloupu ukazuje graf na obr. 3.

strain g

Slabé ¢ary na obr.3 ukazuji pribeéh maximalniho tlakového napéti (Cernd) a vychylky hlavy
sloupu (Cervena) v zavislosti na ristu zatizeni tithovou silou podle skutecného pracovniho
diagramu oceli. Silné plné ¢ary vyjadiuji stejné veli¢iny podle odvozeného pracovniho
diagramu podle EC 7-1/ Approach 3. S ohledem na demonstrativni povahu ptikladu nebyla
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uvazovana plastifikace prufezii pii
piekro¢eni meze pruznosti, postup byl
vSak pouzit u obou prikladd, takze
vzajemné srovnani by nemélo byt pfilis

E ovlivnéno.
= 550 .
=R
z g Fig. 3: Phenomenon histories under
o 9001 . .
oz loading of cantilevered braced column
Z éso- with the free top of length of 3.0 m, i.e.
5 maximal pressure stress and the brace

free end translation. The original
inaccuracy of the brace verticality is of
15 mm in the top.

V pruzném oboru by byly meznimi
zatizenimi u skute¢né oceli hodnoty
zatizeni odpovidajici napéti 234 MPa ,
tedy cca 660 kN pii posunu hlavy
sloupu o /7 mm a u oceli s ndhradnimi
vlastnostmi podle EC 7-1/Approach 3
hodnoty zatizeni pro napéti 80 MPa,
tedy cca 285 kN pii posunu hlavy
sloupu 0 5 mm.

Dosazeni kone¢nych hodnot napéti
na mezi pevnosti 372 MPa u skute¢né

oceli a /20 MPa u oceli s ndhradnimi
vlastnostmi nastalo pfi zatizeni 976,5
kN, resp. 368,1 kN, a posunu hlavy
sloupu 0 85 mm, resp. 50 mm (viz pfislusné slabé.vodorovné piimky). Vypocet vzpéru dané-
ho sloupu podle CSN 73 1401 dava hodnotu tmosnosti 58,9 kN pro vypoétovou pevnost 235
MPa (viz svislou slabou ¢arkovanou ptimku) a pro mez pevnosti 372 MPa limitni maximalni
silu 8271,4 kN. S ohledem na patrné rliznou uvazovanou pocate¢ni vyrobni nepiesnost tyto
hodnoty jsou v dobré shodé a odlisnost poc¢ate¢nich odchylek nebyla ziejmé velka.

— 88— BEARING CAPACITY - CSN 73 1401

7. Zavér

Uvedené priklady potvrzuji vysledky predchozich analyz a nazor, ze zavedeni pozadavku na
95 % spolehlivost pevnosti materiali a materidlovych souliniteld do geotechnické teorie
meznich stavii (Brinch Hansen 1953 ?) byl osudovym omylem, ktery zavedl celou
geotechniku na dlouha desetileti na scesti a do neplodnych diskusi.
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