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Posouzeni modelu MKP a programu MKP-SFEP 93

pro stabilitu zemnich svahu

Untersuchung  des  MKP-Modells  und  MKP-SFEP
93-Programms  ffir  die  Standfestigkeit der
Erdbdschungen

In Artikel ist die kritische Bewertung des
Programns von VUHU fiir mathematisches Modellieren
der Erdkérper durchgefiihrt. Es wurden die
ZuverldBigkeit und Empfindlichkeit des Programms
fiir unterschiedliche Eingabeparameter bewertet. Die
Losungsergebnisse wurden mit den durch andere
Modelle erreichten Ergebnissen, die den Rezensenten
aus der CVUT (Tschechische technische Hochschule in
Prag) zur  Verfiigung  stehen,  verglichen.
AbschlieBend ist das Programm SFEP-93 aus der Sicht
der Beniitzer positiv ausgewertet und gleichzeitig
ist auch auf die Moglichkeit einer weiteren
Entwicklung dieses Programms hingewiesen.

Judgement of MKP model and programme MKP-SFEP 93
for stability of soil slopes

In article it is executed the critical
evaluation of programme VOHU, JSC Most, for
mathematical modelling of soil bodies. It was
evaluated the reliability and sensitivity of
programme for various input parameters. The results
of solution were compared with results, reached on
other models, that have the reviewers from CVUT
Praha at disposal. In article conclusion it is
executed the positive evaluation of SFEP - 93
progranme from the user standpoint and it is
pointed out also the possibility of its further

Uvod

Na pracovisti
"Vyzkum metod

odboru geotechniky VUHU,
stabilitniho posuzovani vysokych vysypek"

development.
Obcyxnenre  npuMeHedus Mofend MKI M TNporpaMMu
MKN-CEN-93 B 0bNacTH  YCTOMYMBOCTH _ OTKOCOB
BCKPHIUHHX _YCTYNOB

ABTOp  CTaTbd  JlaeT  KPHMTHYeCKY®  OleHKy

pa3paboTaHHOM  MHCTMTYToM BYIY  MocT mporpaMMu
MaTeMaTHYeCKOro MOJeNMpOBaHHA  3eMASHWX NONOTeH.
06cyxpaeTcd HafleXHOCTb M YYBCTBHTENbHOCTDH NpOrDaMMH
AI9  padNMYHHX  BXOJHHWX TNlapaMeTpoB. Pe3ynbTaTH
pelieiHs CpaBHMBAWTCA C pe3yNbTaTaMH JOCTHTaeMHMH B
paMKax MCNONb3OBaHHA JpYTMX  Mofielielf, KOTOpHMHU
pacmonaraly pelieH3eHTH - 3KCNepTH Yewckoro BIY3 B
r. [llpara.

B 3aKl0yeHHH CTaTbM JaHa NONOXUTENbHad OleHKa
nporpaMMu  COEM-93 c TOYKM 3peHMS NONb3CBATENS K
YXa3uBaeTcs Ha BOIMOXHOCTh ee JalbHeHuero pad3BHTH.

Posouzeni modelu MKP a programu MKP-SFEP 93 pro
stabilitu zemnich svahi

V Clénku je provedeno kritické hodnoceni
programu  VUHU, a.s. Most, ~pro - matematické
modelovdni  zemnich  téles.  Hodnocena byla
spolehlivost a citlivost programu pro rizné vstupni
parametry, Vysledky IfeSeni byly porovnivany
s visledky, dosaZenjymi na jinjch modelech, které
maji posuzovatelé z CVUT Praha k dispozici.

V zavéru clanku je provedeno kladné hodnoceni
programu SFEP - 93 z hlediska uZivatele a je
poukdzéno i na moznost jeho dalsiho rozvoje.

a.s. Most byl v ramci dkolu

vypracovan i program

matematického modelovdni =zemnich téles metodou konecnych prvkl, nazvanou
MKP-SFEP 93.
Program vznikl postupné z programu SFEP 86, vypracovaného jiz drive

v Banskych projektech Teplice.

Pivodné aplikované

trojihelnikové prvky byly

nahrazeny prvky Cctyfihelnikovymi, -umoZhujicimi 1lépe modelovat. rovinné
geotechnické dlohy (pritéZovéni ndsypy, odtéZovani skryvkovymi pracemi, vliv
pusobeni pérového tlaku, zatiZeni a deformace podzemnich stavebnich dél ap.).
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Metodicky bylo provérovani programu i materidlového modelu usporadano do
téchto kroki:

fovani spolehlivosti modelu MKP - véetné algoritmi pro zatéZovani

- Ov
(ndsypy) a odtézovani (vykopy)

é

a

- ovéfovani citlivosti materidlového modelu na  volbu vstupnich
materidlovych parametri

- porovndni vysledkd reSeni stability slozitého svahu s komplikovanym
pod1021m, dosaZenych posuzovanym modelem MKP-SFEP 93 a modely, které
jsou k dispozici na katedfe stavebni mechaniky FSv CVUT v Praze.

1. Ovéreni spolehlivosti modelu MKP
Cilem této ovérovaci etapy bylo:

la ovéreni funkéni spolehlivosti 2zvoleného bikvadratického
izoparametrického prvku

Lze konstatovat, Ze pouZity bikvadraticky prvek s deviti integraénimi
body je plné funkéni, nevykazuje zjevné zdvady ani pri pouziti znacné
zkosenjch prvkd. KaZdopadné pro obvyklé sklony prvkd 1 : 2 prvek plné
vyhovuje.

zasadni nedostatky nebyly zjistény ani u prvkd byt obdélnikovych, avsak
s vyrazné protdhlym tvarem (i vice nez 2 : 1).

1b Oovéreni algoritmu vypoctu pro zatézZovani (nasypy)
a odtézovani (vykopy)

Jednoduché svahy modelované Jjedinym stupném vystavby nevykazovaly
v porovnani s nekollkaetapovou vystavbou (zprav1dla modelovany 3 stupné pri
tvorbé nésypu) vyraznéjsich rozdild. Vysledky jsou vécné spravné, ocekavatelné
a srovnatelné s vysledky ziskanymi jinymi modely na KSM (V. Kosina, P.
Prochéazka).

a2 A Lt o en”2 T A2l —mf tleamral w Xt WY AnlAawd
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2. ovéreni citlivosti materidlového modelu na volbu vstupnich
parametri

Program KSM-SFEP 93 je =zaloZzen na Nelsonové-Baronové materidlovém
(konstitutivnim)  vztahu, ktery pracuje s rozdilnou funkci zatézovani
(podminkou plasticity) a plastickym potencidlem, takZe bere v  Gvahu
i materidlovou dilatanci. Matice teénové tuhosti materidlu a tim i vysledna
soustava rovnic je nesymetrickd. V Gvahu se bere materidlové ztuZeni (strain
hardening) v pocatedni fazi i zmék&eni (strain softening) ve fazi nédsledné.
Model je obdobou Chenova modelu pro plasticitu betonu a je nadfazen modelu
Druckerovu-Pragerovu resp. Mohrovu-Coulombovu.

Oproti posledné jmenovanému je vyrazné obecnéjsi, nebot’ kromé dvou
zédkladnich parametrd smykové pevnosti (¢ =- soudrznost, ¢ - dhel vnitfniho
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tfeni) obsahuje celou fadu dal$ich parametr, které na jedné strané davaji
modelu Fadu moZnosti, na druhé strané kladou zvySené ndroky na uzivatele
programu pri jejich odhadu. Zamérné mluvime o odhadu parametrd, nebot' exaktni
experimentalni uréeni vétSiny z nich je nad moZnosti standardniho geologického
prizkumu.

V této ovérovaci fazi Slo tudiz o vytypovdni parametri, které ovlivni
stabilitni vypocet rozhodujicim zpisobem, jakoz i parametrd, jejichz vliv na
vysledek stabilitni analyzy je pomérné maly. Za srovndvaci etalon byl zvolen
rovnovazny model vypracovany V. Kosinou v ramci feSeni projektu P 218 MHCR
"Spolehlivost =zemnich svahi vysypek a popilkovist' z hlediska stability".
Podrobnosti jsou uvedeny ve zprdvé "Studie vlivu objemovych zmén na vznik
nestabilnich oblasti", Praha, VII. 1993. Podstatu feeni Kosinovym modelem,
ktery slouzi jako z&klad pro posouzeni programu PKP-SFEP93, lze struéné
vyjadrit takto:

a) Vytvori se nehmotny svah kone¢ného tvaru (obr. 1) a objemovad tiha se
bude postupné zvétSovat dmérné zatéZovacimu parametru A €(0; 1), a to
tak, Ze y=2ry,. PIi dosaZeni hodnoty Yy nastava kolaps (vytvoreni
kluzné plochy).

Dy
=
=
=
=
¥

Obr. 1 Schéma svahu

b) Prirlstkovym feSenim se sleduje =zavislost mezi parametrem zatiZeni A
a normou posund |ul , popf. charakteristickym posunem svahu (napf. ve
hfebeni svahu). Vysledkem je zatéZovaci drdha na obr. 2. DosaZeni
hodnoty A =1, tj.y =y, odpovidd limitnimu bodu (vrcholu zatéZovaci
drahy). Pro posuzovany program MKP-SFEP 93 je podstatné, Ze v limitnim
bodé je vycerpdna schopnost svahu rozvadét nevyrovnané sily, %j.
Newtonova-Raphsonova iterace prestdva konvergovat (poget rovnovéhovych
iteraci je > 30). InZenyrskd interpretace tohoto jevu riks, Ze se
vytvari rozsghla oblast s vyCerpanou smykovou nebo tahovou pevnosti
materidlu, zatimco pruZnd oblast, kterd by byla s to pFenést
nevyrovnané sily, je nedostatecna-.
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Obr. 2 Zatézovaci draha

Na obr. 3 jsou vykresleny prlrustky posunu v poslednim kﬁoku pfed dosazenim
limitniho zatiZeni y, (zde pfi v = 0,45 je vy, = 19,5 kNm~

Obr. 3 Prirlstky posuni v poslednim zatézovacim kroku

Je vidét, Ze pole posund dobfe souhlasi s tvarem kluzné kfivky ziskané metodou
mezni rovnovéhy (v homogennim prostfedi logaritmicka spiréla).

Stupen bezpeénosti vypocteny 3touto metodou vychadzi F = 0,975, coz pri
redlné objemové tize = 20 kNm™~ dava 20 x 0,975 = 19 5 Shoda obou
metod (deformacnl mode? s Mohrovou- Coulomgovou podmlnkou a model mezni

rovnovahy) je tedy vynikajici a vysledky lze pouzit pro testovani programu
MKP-SFEP 93. Pro dplnost jesté upozornime na body, v nichZ v poslednim
zatéZovacim kroku dochdzi k vyraznému skluzu (obr. 4). Dobrd shoda s kluznou
plochou zjisténou modelem mezni rovnovdhy je opét na prvni pohled zrejma.

1 Sekundarni drdha 2, kterd se oddéluje od primdrni dradhy 1 v bifurkacnim
bodé B.B, neni pro naSe dvahy podstatnd. Objevuje se v okamZiku, kdy
v nékterém materidlovém bodé dochdzi k vyraznému skluzu (iniciace kluzné
plochy).
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Obr. 4 Body s prirlistky plastickych deformaci

Pro testovani programu MKP-SFEP 93 byly vybrany rizné kombinace vstupnich
parametri a sledovan jejich vliv na tvar zatéZovaci drdhy a hodnotu vy .
V této zpravé vybereme jen nejpodstatnéjsi ukazky:

a) Nejprve byl zjistovan vliv  parametrl ki, kp, k3, které ovliviuji
pribéh materidlovych charakteristik E a u.

Na obr. 5 jsou vidét zatézovaci drahy pro rdzné hodnoty k; = 0, 1, 2, 5.
Tvar drah s vyraznym neredlnym materidlovym ztuzZenim neni hodnotou k, prilis
ovlivnén. Obdobné bylo zjisténo, Ze i vliv k,, kq neni rozhodujici. Pricinou
nerealistického tvaru zatéZovaci drédhy byla vysokd vstupni hodnota
Ilk = 20 000 kPa.
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Obr. 5 Tvar zatéZovaci drahy v zavislosti na kj (I, = 20 000 kPa)

B) Rozhodujici vliv na dosazeni "sprdvné" hodnoty vy, = 19,5 kNm™3
prokdzal parametr 1Iy,. Na obr. 6 jsou vykresleny zatéZovaci drahy pro rizné
hodnoty Ilk = 500, %50, 1000, 2000 kPa. Exponenty byly zvoleny takto ki1 = 1,

3

k2 = 102, = 1.
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Obr. 6 Zavislost zatézovaci drahy na Ijj

Ze studie vyplyvd, ze pokud nebudou k dispozici vystiZnéjsi vstupni
ddaje, lze pro bézZny vysypkovy material uvazovat I &€ <500 + 1500 kPa>
s doporucenou hodnotou 700 kPa.

Y) PEi optimalizovanych parametrech k; = 1, k, = 1.2, k3 =1,
Ilk = 700 kPa,

op = 10 kPa (stejnd hodnota byla uvaZovana i ve vSech predchozich vypoctech)
byl sledovdn vliv hodnoty 8 (omezuje E pfi lokdlnim stupni bezpecnosti b = 1)
na tvar zatézZovaci drahy (obr. 7).
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Obr. 7 Zavislost zatéZovaci drdhy na 9 a E

Vliv 8 se projevil spise na tvaru zatézovaci drahy nez na hodnoté
mezniho zatizeni. Vétsi vliv na tvar drdhy i mezni hodnotu zatiZeni md& modul
pretvarnosti, ktery prekvapivé vede k niZsi hodnoté mezniho zatizeni.

V nékolika pripadech zarazil komentd¥ na obrazovce monitoru, Ze
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"nevymizely rezidudlni sily", ackoliv iteracni proces prokazatelné skonc¢il p¥i
relativné malém poctu iteraci a vypocet pokracoval dalSim zatéZovacim stupném.

§) Konecné byl zkoumdn vliv hladiny podzemni vody na tvar zatéZovaci
drdhy. Lze konstatovat, Ze prirlistek pdérového tlaku pfi doporucenych hodnotach
Skemptonovyjch souéiniteld Af=1,4, B = 0,7 + 1 se zdd byt ponékud vét$i, nei by
odpovidalo feSeni dlohy sdruzené konsolidace (pocatecni zatézovaci faze).
Dopad pdérového tlaku v zavislosti na hladiné podzemni vody je vidét na obr. 8.

A7,

l~ —hl 2m pod patou svahu
L— hl.1m pod patou svahy

‘ = : - x 4 -»--ra-u
M| o2 A .6 .8 Vm

Obr. 8 Zavislost zatéZovaci drdhy na Grovni hladiny podzemni vody

34 Porovnani  vysledku feSeni stability sloZitého tvaru
s komplikovanym podloZim dosaZenych posuzovanym modelem

MKP.SFEP 93 a modely, které Jjsou k dispozici na katedrfe
stavebni mechaniky

Predmétem srovnavacich vypocétd byl dalni¢éni svah s charakteristikami
podle tabulky 1 (efektivni parametry), resp. tabulky 2 (totdlni parametry).

Tabulka 1 Charakteristiky zemin: efektivni parametry
Zemina ¢ % Y Ysat
[stupeii] [kPa] [kN/m?*] [kN/m®]
1 |téleso 25,00 8,00 20,00 23,00
2 |kons. 38,00 0,00 20,00 23,00
3 |hlin. pis. 30,00 6,00 20,00 23,00
4  |jil.pfs.1 26,00 6,00 20,00 23,00
5 |prach.jil. 14,00 5,00 20,00 23,00
6 |jil.pis.2 25,00 10,00 20,00 23,00
7 |jf 15,00 8,00 20,00 23,00
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Tabulka 2 Charakteristiky zemin: totdlni parametry
r Zemina ¢ ¢ Y Vou
[stupeii] (kPa] [KN/m’) [kKN/m’]

1 [téleso 25,00 8,00 20,00 23,00
2 |kons. 38,00 0,00 20,00 23,00
3 |hlin.$térk 30,00 6,00 20,00 23,00
4 il pfs. 1 0,01 6,00 20,00 23,00
5 |prach. jil. 0,01 30,00 20,00 23,00
6 |jfl. pfs. 2 0,01 45,00 20,00 23,00
7 il 6,01 60,00 20,00 23,00

Na obr. 9 je vykreslena kluznd plocha vypoctend modelem mezni rovnovéhy
(mezi Sarmovou metodou a variaénim pristupem nebyl zjistén podstatny rozdil).

H
L
L L "
. - — - — —
i ! + . : + N
.'[ Y :,iv._ 4l b 1 '+___:l\._ 5
e e s e S T EE e B =t
| : | | ) t i ! >
+_T*’_~E~-—4 — —— — e —
| REFHES z
1 ] I

Obr. 9 Tvar kluzné plochy testovaného svahu

7jistény stupen bezpeénosti je blizky jedné.

Stejny svah byl analyzovan bez stabilizaéni lavice i s ni programem
MKP-SFEP 93 a vysledky porovndny s feSenim, které vychdzi z modifikace
Druckerova-Pragerova modelu pro rovinnou deformaci. Bylo zjiSténo, Ze oba
modely dévaji =zhruba stejné oblasti smykového poruSeni. Na obr. 10 jsou
vykresleny oblasti, kde lokdlni stupefi bezpeCnosti je mensi neZ 1,03 (model
VUHU). V§podet byl proveden s efektivnimi parametry s vlivem pérového tlaku
(Af, B zavedeny doporucenymi hodnotami) .
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Obr. 10 ReSeni Nelson-Baron, oblasti s lok&lni ztratou stability

Znacny rozsah nestabilnich oblasti i pomald iterace rozvodu nevyrovnanych
sil dobfe koresponduji s odhadnutou hodnotou Fg = 0,97.

Srovnavaci vypocet programem KSM davd rozdéleni oblasti (pruZni,
pruznoplastickd, smykové poruseni) podle obr. 11. Zejména oblasti se smykovym
poskozenim v zakladnim télese jsou velmi podobné. V tomto pfipadé byla
zjiSténa mensi oblast poruSeni pod lavici. Vyznaceny pfipad ovSem znizorfuje
stav télesa vyztuZeného dvéma geomriZemi Tensar umisténymi vodorovné ve dvou
Grovnich + 0,5 m nad a pod patou svahu v Stérkopiskové konsolidadni vrstvé.

pruzny-
pnﬁnom
R 2 37m
prekr.-— .--zjistéen tah v zakl.mat. -
smyk.
pevnost

; tzq mezi kluzu(pruznoplast.)
=pﬁekro¢ena smykovd
pevnost materidlu

Obr. 11 ReSeni modif. Drucker-Prager (vystuZeni dvéma geomfizemi Tensar)

Na obr. 12 je vykresleno pole posuni programem KSM, které bylo opét
srovnatelné s vypoctenymi posuny programem MKP-SFEP 93.

Obr. 12 Pole posund (pragram KSM)
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Zaveér
a) Soucasny stav

Testovany program vykdzal velmi dobré vlastnosti ve srovndni s jinymi
obdobnymi prostredky. Materidlovy model je citlivy na volbu parametru Iyy,
jemuz je tfeba vénovat znacnou pozornost. Pri jeho nadhodnoceni (veiké
hodnoty) lze dostat i nesmyslné vysledky.

V nékolika pripadech byla signalizovdna nerovnovdha vnitfnich sil,
ackoliv iteraéni proces byl ukonen a vypocet pokracoval dalSim zatéZovacim
stupném. Tento fakt kvalitu vypoctu vSak nijak neovlivnil.

Uzivatel by m&l mit moZnost jednoduSe ménit maximdlni pocet iteraci
{snizovat).

b) Dalsi rozvoj programu

Pomérné jednoduse by bylo mozné do programu zavést vyztuZeni geomriZemi
nebo sitémi. Bylo prokdzéno, ze patfiénym vyztuZenim lze dosdhnout vyrazného
zvySeni stupné bezpeénosti s protazenim kluzné plochy. U¢inek geomfizi

znazornuje tab. 3 a obr. 13.

Tab. 3 Zdvislost stupné bezpednosti na vyztuZeni

geomiiZ Tensar stupefl bezpenosti
tinosnost [kN]

0 1,24

0
1x50 (+ 0,5 m) 1,34 - 1,40
1x50 (- 0,5 m)
1x100 (+ 0,5 m) 1,51-1,59
1x100 (- 0,5 m)

i [2x GEOMRIZ
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Obr. 13 Mezni rovnovdha - bez vystuZe (slabé, - s vystuzi (tluste)

P1lné doporudujeme zahrnout do programu feSeni kontaktnich dloh.
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c) Hodnoceni programu z pohledu uZivatele

Program poskytuje uzivateli mimoradny komfort, a to jak pri sestavovani
vstupnich dat, tak pfi vyhodnocovédni vysledki resSeni.
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