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,Katastrofélne zosuvy na $védskych zZelezniciach dali podnet k
zaloZeniu zviastnej geotechnickej komisie vo Svédsku v roku 1914.
Studie tejto komisie boli zékladom nového vedného odboru
mechaniky zemin®“. [1]

Prvé exaktné rieSenie pochadza z roku 1916, ked Sven Hultin a
Knut Petterson vySetrovali Smykovl plochu pristavnej hradze v
Goteborgu. Verejnosti sa dostalo do povedomia pod oznaéenim
pruzkova metéda s valcovou Smykovou plochou. Roku 1926
Wolmar Fellenius rozsiril a teoreticky odvodil pravidla tejto metody,
ktora je eSte aj dnes uprednostriovana pre svoju jednoduchost a
univerzalnost.

Koneénu podobu vzorcom tak, ako sa pouzivaju dnes, dal az Karl
Terzaghi roku 1936. U nas sa ujala pod nazvom Pettersonova
pruzkova metéda. Tato metdéda je zalozend na rovnovahe
elementarneho pruzku, na ktoré je rozdelena zosuvajiuca sa hmota.
Ide vSeobecne o rovinnl Ulohu. Pettersonova metéda zanedbava
silové poOsobenie susednych priuzkov navzajom, &o pri viac
zakrivenych plochach vedie k urcitej chybe. Preto sa viaceri dals$i
badatelia pokusali zaviest do vypocétu spolupdsobenie prazkov.
Kazda z dalSich presnejSich metdd vSak stratila jednoduchost a
eleganciu Terzaghiho vzorcov. Naviac vzhladom k nelinearite
skutoéného problému, redistribucii sil a ¢asovych faktorov, ako aj
presnosti vstupnych tdajov z prieskumov, mnohi stratili déveru k
zlepSovaniu vypoctovych metod.

ZlepSené rieSenia, ktoré =zavadzaju do vypoCtu zlozky
spolupdsobiacich sil medzi prdzkami, su uz staticky neurCitymi
ulohami, pri ktorych si treba vypomahat réznymi odhadmi. VSetky
tieto metddy je vacsSinou nutné riesit’ iteraCne a tak pIné uplatnenie
dosiahli az po zavedeni dostupnych pocitacov.

K metédam, ktoré uplatiuju vzajomnud interakciu prazkov,
spomenieme asponi ich autorov : Krey (1932), Bishop (1954), Breth
(1956), Morgenstern a Price (1965), Franke a Spencer (1967).
Dal$im vyvojovym stupriom rieSenia su Specialne nelinearne prvky
MKP, ktoré uz posuvaju problém do matematickych vysin (L.Mejzlik,
1975, 1984). Ich nevyhodou je komplikovanost a zlozitejSie
definovanie vstupnych udajov, spravna interpretacia vysledkov a v
neposlednom rade cena programov.

Niektoré zakladné pri€iny, ktoré vedu k zosuvom zemného
telesa, su: @ zarez v pate svahu, napr. rozSirenie cesty, uvolnenie
dispozicie staveniska @ vykop pri pate svahu pod jej troviiou, napr.

pre drendz alebo odvodnenie @ zatazenie v korune svahu, napr.
stavebné stroje, nasypy @ vibra¢né Gcinky dopravy napr. pri kyprych
zeminach @ povrchova erézia nechranenych svahov (mraz, vietor) ®
premocenie svahu v dosledku dlhotrvajicich lejakov @ pribojova
eroézia pri nechranenych povrchoch hradzi @ rychly pokles hladiny
vody v zemnych hradzach, resp. pri povodniach @ napata hladina
spodnej vody v piesgitych medzivrstvach @ tlak vodného stipca v
eréznych zarezoch koruny svahu @ zemetrasenie ® zmena sklonu
svahu @ zvacSenie vySky svahu @ zmena vegetacie a nasledna
zmena vodného rezimu @ vyskyt zlomov a diskontinuit.

V dalSom sa pokusime nacrtnut jeden z moznych postupov
algoritmizacie a niektoré problémy s tym suvisiace k jednej z metéd,
ktorych podstatu definoval A.W.Bishop, upraveny K.lshiharom (1985)
na seizmické ucCinky. Ako zaklad algoritmu uvedieme vzorec v
zjednodusenej forme (podrobny popis indexacie by bol ovela
rozsiahlejsi) :

>((G - Gs) tge + ¢ . b) / (cosa + tge sinc. / 1))

n =
2(G+Gs+Gw)sino+Hs+Y Pa/R+3bWxs.d/ (R cosy)

kde Hs=ay/(g.R) J] r(x,y) cosp (x,y) Gex dx dy

Viyznam znakov je nasledovny :

n - sucinitel spolahlivosti svahu

G -tiaz pruzku

Gs - podiel zvislej seizmickej sily

¢ - uhol vnutorného trenia zeminy

o - uhol Smykovej plochy s horizontalou

c -sudrznost

b - Sirka prazku

Gw - podiel tiaze podzemnej vody v pruzku
Hs - podiel vodorovnej seizmickej sily

P - vSeobecné vonkajSie zatazenie

a -rameno P vzhladom na stred kruznice Smykovej plochy
R - polomer kruznice Smykovej plochy

W, - tlak vodného stipca na povrch terénu
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d - rameno vyslednice W, vzhladom na stred kruznice
Smykovej plochy

v - uhol povrchu terénu s horizontalou

ag - navrhové seizmické zrychlenie upravené prislusnymi
koeficientami

g - gravitatna konstanta

r(x,y) - sprievodi¢ elementarnej hmoty ako funkcia polohy

B(x,y) - uhol sprievodi¢a s vertikalou

Gcy - objemova tiaz zeminy a vody zapocitatefna pre seizmicitu

Pozorny Ccitatel si urcite vS§imol, Ze n, ktoré chceme vypocitat, sa
nachadza aj na pravej strane vyrazu. Prehodme ho teda na lavu
stranu a vyextrahujme Cisté n. Takto jednoducho to ale nepdjde, lebo
1 na pravej strane je pod sumaciou a to je problém. Budeme musiet
preto n na pravej strane vhodne zvolit a iteraciou sa priblizit k
presnému rieSeniu.

Na zaciatku si stanovime vSeobecné poziadavky, ktoré by mal
taky program riesit :

® [ubovolné zadavanie tvaru terénu a geologickych vrstiev @
vSeobecny tvar a pocet tuhych telies (oporné mury, norné steny a
pod. @ krivka hladiny vody (spodnej aj volnej hladiny) @ lubovolny
pocet zatazeni na terén ® zemné kotvy vo forme zadania vektora sily
® moznost zadania predpisaného tvaru Smykovej plochy ako
alternativy k valcovej ploche @ stuperi seizmicity Uzemia vo forme aq
® jednoduchost programu @ privetivost k uzivatelovi.

Filozofia jednoduchosti programu : Uzivatel méze velmi rychle
rieSit jednoduché ulohy. NajjednoduchSie spustenie programu
ilustruje obrazok 1 : ® 1x dvojklik mySou - otvorenie programu @ 4x
kliknutie - zadanie tvaru terénu @ 3x kliknutie - zadanie geologickej
vrstvy @ 1x kliknutie - spustenie vypoctu.

Obrazok 1
- 1 Vypocdet samozrejme
prebehne s prednadstavenymi

vlastnostami vrstvy. K praktickej
funkénosti programu treba zrejme
upresnit parametre geologickej
vrstvy mernd  tiaz, uhol
vnatorného trenia a sudrznost.
Tym je program Uplne funkény na
jednoduchu uUlohu. Av8ak vyrieSenim elementarnych uloh na
univerzalnej platforme mézeme v rieSeni postupne nabalovat funkcie
zovSeobecnelé az do takej urovne, Ze v praxi taku zloZitost ani
nevyuZzijeme.

Pri algoritmizacii stability svahu tvoria asi 80 % programovej
prace problémy matematickej geometrie a len 20 % geotechnické
problémy. Tychto spolu 100 % zase tvori len asi 20 % tematickych
problémov a 80 % prace zabera vztah uzivatel - poc€ita€. Pri pouziti
objektovo orientovanych jazykov (napr. pod Windows) sa tieto
percenta vyrovnavaju v prospech rieSenia tematickych uloh, naroky
na programatora vSak neklesaju, skér naopak.

Pri programovani interaktivnych  vstupov  v8eobecného
charakteru musi programator rieSit aj ulohu, ako uZivatel nesmie
zadat vstup, resp. kontrolu vstupnych uUdajov. Tato faza moéze
zaberat 50 + 200 % casu z programovania vlastnych vstupov. Ako
priklad moze sluzit tloha v zavere €lanku.

Zakladnou geometrickou ulohou je pretinanie dvoch kriviek, t.j.
uréenie suradnic ich priesecnika a faktu, ¢i sa krivky vébec pretinaju.
Nastastie mame vec zjednoduSenu tym, Ze ide o vSeobecne rovinné
ulohy.

Majme dve krivky zadané explicitnymi rovnicami y = f(x) ay =
g(x). Priese¢nik ma sdradnicu x, ktora spifia rovnicu f(x) = g(x). Je to
obecna nelinearna rovnica pre neznamu x a jej vSeobecné rieSenie je
prakticky nerealizovatelné. Uz len pri rieSeni obyC€ajnej kvadratickej
rovnice by sme mali problém, ktory koren pouzit. Preto tento spdsob
vyuzijeme len pre ftrividlnu dlohu priese¢nika dvoch priamok o
rovniciach y = ax + b. Malé problémy uz nastanu, pokial rieSime
prieseCnik useCky a priamky, alebo dvoch Useciek. A to je pre nas
velmi frekventovana uloha, ktora sa vSak da pomerne lahko zdolat.

Ale ¢o s krivkami? Aktualnou krivkou je pre nas kruznica, resp.
obluk ako Cast’ kruznice. VSetky ostatné krivky nahradime polygénmi
a tym zredukujeme zakladnu ulohu na problém najviac priese¢nika
kruZnice a priamky, resp. usecky a obluka. Vzdy, ked sa dostaneme
do situacie, ze pocita¢ nad nami vyhrava (je to bohuzial ¢asto, a
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najmenej 1:0), treba ist nanho fintou, uskokom, figlom. Pogita¢ je
hldpy, uskokom nerozumie a to musime vzdy vyuzit. VSeobecne
dvojparametricka analyticka uloha, numericky neriesitelna, sa volbou
jedného parametra meni na jednoparametrick a tym numericky
ahSie zvladnutelnu, pri€om volba prvého parametra prechadza celou
svojou mnozinou, znizenou deterministicky na mnozinu konec¢nych
prvkov. Aplikaciou tejto pomerne zlozitej vety posunieme problém
tam, kde ho chceme mat. Pocita¢ pradie spokojnostou, ze kone¢ne
ma co ratat (a nemusi si ¢as kratit animovanymi kancelarskymi
sponkami, ¢o gulaju o€ami) a nam sa rieSenie dostava pomaly do
zorného uhla.

Niekedy je vhodnejSie (¢asovo) algoritmus vynajst, ako ho hladat
v literature alebo dostupnych databazach. ZovSeobecnenie tejto vety
by vS8ak mohlo viest k tomu, zZe na rieSenie nemusime prist do konca
Zivota.

Obrazok 2

F D

Na obrazku 2 vidime zakladny jednoduchy pripad usporiadania
geometrickych prvkov (geotechnicky valcovi Smykovu plochu s
vyznaéenim povrchu terénu hrubou cervenou d&iarou). Zname su
pritom len suradnice terénu ABCD a suradnice vrcholov polygénu Q
1,2,3,4,5, kde 1=5. Potrebujeme vypocitat najmene;j :

® prieseCniky Smykovej kruhovej plochy s terénom E,F @
suradnice x,y bodov c,d,e,f @ ¢&i kruhovy vysek pretina teleso Q @
uhol o ay @ suradnice stredu S @ polomer R.

Ked vyrieSime tieto zakladné veci, méZeme si dovolit' prehlasit,
Ze sa pohneme dalej. Ako vSak vidime, mame ovela viacej
neznamych, ako by nam bolo milé, inymi slovami, ako podmienok
jednoznacného rieSenia. Nevieme vobec ni€ o kruznici, kde by mala
lezat a aka by mala byt velka. Ked rieSime problém na rysovacej
doske, je to pomerne jednoduché. Mame predsa predstavu, ako by
mala asi vyzerat Smykova plocha, kam sa bude svah zosuvat a pod.
Pocita¢ vSak zatial nevie Uplne, ale Uplne ni¢ (predpokladame, Ze sa
od svojho zapnutia prebojoval aspofi k Urovni poznania vysSieho
jazyka). Teda nielen to, kde by mal kruhovy vysek umiestnit, on ani
nevie, kde je hore
a kde dole.
Y Pouzijeme  preto

vysSie spomenuty

Ex C D| postup a budeme

si pomahat tymi
Jfintami®.

Obrazok 3

Najprv zvolime

o x-ové  suradnice

‘T u X| bodov E aF, ktoré

budu tvorit tetivu

kruznice.  KedZze

zatial nevieme, kde by sme ich mali zvolit, zvolime ich vSetky. VSetky

mozné kombinacie. Mnozinu si vS8ak zuzime, aby sme sa celkom
nezblaznili (teda hlavne pocitac) a to takto :

@ sprava ohrani¢ime mnoZinu pravym okrajom obrazovky, resp.

oblasti rieSenia, zfava nulou ® F(x) > E (x) ® F(x) >E (x) + L/5 kde
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za L sme zvolili maximalnu x-ovu suradnicu, teda Sirku oblasti ®
interval dx bude napr. L /100 ® E(x) < (L - L/5).

Tymito podmienkami sme velmi jednoducho vymedzili mozné
zakladné polohy tetiv kruznic. Ostava nam vypocitat y-ové suradnice
E a F. Najprv vypocitame E. Podla znacenia na obrazku 3 plati :

v.m (Cy - By) . (Ex- Bx)
Ey:By+n — = n= =
m u u

(Cx - Bx)

(Cy - By) . (Ex- Bx)
Ey=By +

(Cx - Bx)

Zapisom v didakticky orientovanom jazyku PASCAL by cely
algoritmus pre vSeobecné rieSenie znel ako na obrazku 4. Ked
prelozime tento obrazok do ludskej reci, mohlo by to vyzerat asi
takto :

,Predstavujeme vam premenné i a pocetBodovTeren ako celé
Cisla, Ex a Ey ako realne Cisla a teren je mnoZina suradnic x,y ako
podmnozina redlnych Cisel. Za¢ni opakovat nasledujuci vypocet
tolkokrat, ako je v mnozine terénu bodov, avSak o jeden menej. Ak
Ex je vacsie ako i-td x-ova suradnica terénu a zarover menSie ako o
jednu vacsia x-ova suradnica terénu, méze$ vypocitat Ey podla
uvedeného vzorca. Nezabudni skonéit.”

P— Obrazok 4

i, pocetBodovTeren : integer ; ,
: : Rovnaky

Ex, Ey : real ; .
teren : array [1..2,1..maxBodov] of real ; _ algoritmus
bedin pouzijeme pre
for ig1 to pocetBodovTeren -1 do body Fef
= z VWpodet g
if Ex>=teren[1,i] and Ex<teren[1,i+1] then sgrg?j(:‘leice go(:j\:)e\i
Ey :=teren[2,1] + (teren[2,i+1] - teren[2, i ]) c* a d“ u> bude
* (Ex - teren[1,i]) / (teren[1, i+1] - teren[1,i]) ; Z) stheﬁ tassi
end ; lebo ich polohu

neudava priamka

polygénu, ale kruznica, ktoru eSte ani nemame. Mame vsak uz jej

tetivu EF. VSetky stredy kruznic budu lezat na kolmici k tetive,

vedenej od jej stredu. A to je uz jednoducha geometria, uloha pre

pana Pytagora. Polomer kruznice méze byt rozny, opat nevieme aky,

pre istotu zvolime zase vSetky kruznice s tymito obmedzeniami :
Obrazok 5

® stred bude nad
prieseénikom tetivy a
kolmice [ prva
vzdialenost stredu S od
prieseCnika zvolime
napr. ako dizku tetivy
EF / 8 ® kazda dalSia

vzdialenost bude 2x
vacsia ako
predchadzajuca (]

zvolime 5 krokov volby
stredu S.

Keby sme si tento
postup S piatimi
kruznicami narysovali,
uvideli by sme velmi

vyrovnané
odstupriovanie
polomerov kruznic a ich vysekov ako naSich uz buducich Smykovych
pléch. Postup méZzeme samozrejme fubovolne zahustit, ale pozor! Aj
ten najrychlejSi pocita¢ ma svoj strop v spotrebe strojového €asu a
ten eSte budeme potrebovat.

Nie vSetky vyseky nad tetivou budu pre nas stravitelné. Medzi ne
nebudu patrit napr. tieto :

@ ktoré vyskocia €astou obluka z obrazovky @ ktoré vyskocCia z
povrchu terénu @ ktorych Cast obluka bude mat x-ovu suradnicu
vacsiu ako bod F @ ktoré budu pretinat niektoré tuhé teleso (napr.
oporny mur, na obrazku 2 teleso Q).

Pre vSetky tieto pripady zostavime podmieriovacie prikazy alebo
podprogramy, a tieto obluky vyradime z dalSieho rieSenia.

Akokolvek elegantne a jednoducho vyzera vyrieSenie tvaru a
umiestnenia Smykovych pléch, obrazok 5 ilustruje schému
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zacyklenia algoritmov hlavného rieSica, ¢o uz celkom jednoduché nie
je, naviac to musi aj fungovat.

Keby sme uvazovali, ze procesor zvladne ulohy jedného cyklu za
jednu miliéntinu sekundy, vypocet banalneho problému stability by

Obrazok 6
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sme museli pocitat na dni. Uplatnenim dalSich ,uskokov“ do
rieSenia cyklov vieme stlacit vypocet do niekolkych sekind. Medzi ne
patri napr. :

® okamzité vybehnutie z cyklu, pokial sa spIni vyZzadovana
podmienka @ predradenie jednoduchych cyklov pred ¢&asovo
naroc¢nejsie, pricom jednoduchy cyklus otestuje, €i je zlozitejSi vobec
potrebny @ pouzivanie jednoduchs$ich premennych, zaberajucich
menej pamatoveho miesta, v8ade tam, kde sa len da.

Obrazok 7

Filozofiu

jednoduchého ovladania

Y programu ilustruje
obrazok 6, kde

ziskavame ¢&o najviac

priestoru pre graficku

Cast’ a intuitivne

ovladanie programu

pomocou  piktogramov,

priom  program by
nemal stracat’
X plnokrvnost riedenia

vacsiny problémov
stability svahu.

ZAVER

Skuste si na domacu ulohu vypracovat algoritmus na test
vSeobecného uzavretého n-polygonu tak, aby sa vzajomne
nepretinala Ziadna z jeho strdn (obrazok 7). Nie je to az také
jednoduché. Kritéria pre splnenie ulohy su jednoznacéné : Musi
spravne pracovat. Po UspeSnom zvladnuti tejto ulohy mate najmenej
jednu tisicinu programu za sebou.
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Annotations
Algorithmization of the stability of a slope
The problem of the stability of a slope is still actual. This year’s floods have prove it. Lots are searched for also on places that

were unsuitable in the past. The system of highways needs new routes. The article first provides a simplified introduction to
the problem of the stability of slopes and indicates, in a simple form, possibilities of the automation of calculation procedures.



