AVTOMATICNO ISKANJE KRITICNE DRSINE PRI STABILNOSTNIH ANALIZAH
AUTOMATIC SEARCHING OF THE CRITICAL SLIP SURFACE IN STABILITY

ANALYSES

JANKO LOGAR, asist. mag., Katedra za mehaniko tal z laboratorijem, FAGG

POVZETEK: Diskusijski prispevek podaja informacijo o postopku avtomatiziranega iskanja kritine drsine pri sta-
bilnostnih analizah s kroZnimi ali poligonalnimi potencialnimi drsinami.

SUMMARY: The discussion presents an information about automatic searching of the critical slip surface in stability
analyses. The shape of potential slip surface may be circular or polygonal.
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Analize stabilnosti pobotij so ena od zelo pogostih na-
log geotehnikov. Danes so postopki za ragun kolignika
varnosti po raznih avtorjih sprogramirani, ustrezni pro-
grami pa so 3iroko dostopni. Te¥i§€e dela pri analizi
stabilnosti se je torej od samega ratuna premaknilo k
pripravi podatkov. Med temi je zelo zamudno izbiranje
in podajanje podatkov o potencialnik drsnih ploskvah
v tleh, istoZasno pa je od pravilne izbire potencialnih
drsin odvisen kon¥ni rezultat. Numerigni postopek, ki
smo ga vgradili v program BISHOP, poi%¢e na podlagi
majhnega ¥tevila podanih potencialnih drsnih ploskev
najneugodnejso kroZno drsino z minimalnim koliznikom
varnosti za podani geolo¥ki profil. Postopek je upora-
ben tudi za poligonalne drsine, vendar ga zaenkrat %
nismo praktino preizkusili. V nadaljevanju podajamo
kratek opis postopka in rezultate stabilnostne analize
za dva raZunska primera.

KROZNA DRSINA

KroZna drsina je podana s tremi podatki: z in y koor-
dinato sredi¥¢a kroZnice (z., 1) in z njenim radijem.
Za vsako potencialno drsino lahko izra¥unamo varnos-
tni kolignik. Torej lahko varnostni kolignik F zapiemo
kot funkcijo navedenih treh parametrov:

Pz Pl B) (1)

Z ustreznim iteracijskim numeriZnim postopkom po-
i€emo minimum te funkcije.

Med Ztevilnimi poznanimi metodami za reSitev tega
problema smo izbrali tisto, ki sta jo predlagala Duncan
in Celestino (1981) ter kasneje izbolj¥ala Li in White
(1987).

Za funkcijo koli¢nika varnosti F° (ena¥ba (1)) moramo
poiskati minimum. Iteracijski postopek poteka na dveh
nivojih: 1 - lokalna iteracija in 2 - globalna iteracija.

Lokalno iteracijo imenujemo postopek iskanja minimu-
ma funkcije F* glede na samo eno spremenljivko z., y.
ali R, ostali dve pa sta “zamrznjeni” na stari vrednosti.
I8€emo torej minimum funkeij:

F:F(l‘c,yc:?}s,Rst)
ali F:F(Iczrs.yc,}?zﬁ's) (2)
ali F=Flze=1Y:= s R)

Za dolotitev minimuma funkcije je na voljo ve# postop-
kov, med katerimi smo izbrali metodo racionalne apro-
ksimacije po Zhouju (Li, White, 1987).

Globalna iteracija pomeni ponavljanje lokalnih iteracij
po primernem zaporedju parametrov ., y. in R, dokler
ni izpolnjen izbrani kriterij za zadovoljitev natanénosti.
IzkaZe se, da je za najbolj¥o konvergenco rezultatov
najbolj ugodne zaporedje lokalnih iteracij prav zapisano
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Slika 1. Zaporedje ponavljanja lokalnih iteracij

zaporedje, torej lokalna iteracija po z. ob konstant-
nih vrednostih y, in R,, zatem po 3. ob konstantnih
vrednostih z, in R, ter kon¥no po R ob konstantnih
vrednostih z in y, (Slika 1).

Ciklus lokalnih iteracij ponavljamo, dokler niso izpol-
njeni kriteriji:
- razdalja med sredi¥¢ema dveh zaporednih drsin je
dovolj majhna,
- sprememba radija R dveh zaporednih drsin je dovolj
majhna in
- sprememba koli€nika varnosti F' za dve zaporedni
drsini je dovolj majhna.

Pri testiranju programa se je pokazalo, da se v bliZini
lokalnega minimuma funkcije F vrednost koli¥nika var-
nosti F' zelo malo spreminja, medtem ko sta lahko
spremembi radija in sredi¥¥a dveh zaporednih drsin ¥e
razmeroma veliki. Z drugimi besedami: dolina funkcije
F je plitva in Siroka. To spoznanje je potrebno upo¥te-
vati pri izbiri Zeljene natan&nosti ra&una.

Pogosto naletimo na primere, ko poznamo odlomni ali
narivni rob zemeljskega plazu ali pa geolo¥ka sestava tal
pogojuje drsine, ki se dotikajo erega od slojev zemljine,
Tedaj parametri z., 3. in R niso medsebajno neodvisni.
Ce poznamo odlomni ali narivni rob drsine, morajo vse
ratunske drsine potekati skozi poznano totko. Druga
moZnost je, da poznamo skupno tangento vseh mo¥nih
drsin v temeljnih tleh. V obeh primerih lahko enega od
treh parametrov, ki definirajo kroZno drsino (obiZajno
je to radij R) izrazimo z ostalima dvema in je varnostni
koli¥nik funkcija samo dveh parametrov z, in ., tako
da v globalni iteraciji odpade lokalna iteracija po radiju
drsine R.
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POLIGONALNA DRSINA
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Slika 2. V primeru poligonalne drsine lotimo tri vrste
totk glede na omejitev smeri gibanja.

Poligonalna drsina je definirana z nizom ravnih linij, kot
Jje prikazano na sliki 2. S te slike so razvidne tudi tri
moZne vrste toZk:

1. Proste totke: obe koordinati se lahko poljubno spre-
minjata znotraj obravnavanega profila (totki B in E
na sliki 2). Dolotata jih njihovi 2 in y koordinati.

2. Tokke s predpisano smerjo gibanja: totka se lahko
pomika n.pr. vzdol? kontakta med dvema slojema
(totki C in D s slike 2). x in y koordinati takih
totk sta med seboj povezani, zato kot prost parame-
ter take totke privzamemo velikost premika vzdol?
predpisane smeri (A). Za totko D (slika 2) velja:

fj:l_jo+/\[)éb ; (3)

V enatbi (3) pomeni Dy zaetno pozicijo totke D,
D novo pozicijo totke D, €p pa predpisano smer,
po kateri se toZka lahko giblje.

3. Totke gibljive po predpisani krivulji: gibljejo se n.pr.
po povriju profila (togki A in F na sliki 2). Ta kate-
gorija je posploZen primer prejénje. Novo lego tozke
A dolotimo tako, da od stare lege Ay odmerimo
razdaljo 54 po konturi povr¥a profila.

Recimo, da imamo k to¥k 1. vrste, | totk 2. vrste in
m totk 3. vrste. Funkcijo koli¢nika varnosti zapitemo
torej kot funkcijo naslednjih n parametrov:

F=F(Ils"rzz'--!rk:yl~y21'-‘ayk?
)\1,/\2,...,Af,81,52,...,.‘:‘m) .

(4)
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Slika 3. 1. Ra¥unski primer
Vseh parametrov je: Precej hitreje pridemo do rezultata, Ze predpostavimo,
da potekajo drsine skozi znano toZko ali tangirajo pred-
n=2k+Il+m. (5) postavljeno premico.

Vrednosti nadtetih parametrov niso pov
Ordinate morajo leZati znotraj podanega

pa morajo od totke do toZke nara$¥ati. Za primer s slike

2 mora torej biti:

ra<rp<ic<ap<ap<rr.

PRIMERI

Testiranje izdelanega programa je pokazalo, da je upo-

raba postopkov, ki avtomatizirajo ana

breZin, upravitena. Postopek namre¥ iz vsake podane

drsine vselej konvergira k drsini z manj
varnosti. Rafuni seveda trajajo dlje, saj

da program preveri preko 500 drsin, predno iz ene po-
dane drsine najde kriti¥no. Stevilo drsin, ki jih pro-
gram preveri, je odvisno zlasti od zahtevane natan&nosti

ratuna. V splo¥nem ocenjujemo, da

potreben za analizo enega profila, manj& na ragun

manjfega Stevila podanih drsin, poleg
rezultat analize bolj zanesljiv. Na ra&un
zna3a potreben ralunski €as za dologit

sem neodvisne,
profila, abscise

Na slikah 3 in 4 sta prikazana dva izrafunana primera.
Prvi prikazuje analizo nasipa na horizontalno slojevitih
tleh. Kljub temu, da smo podali razli¢ne zaZetne dr-
sine (¥rtkana Erta), vodi postopek vedno k isti kritigni
drsini. lzmed podanih drsin je bil izratunan minimalni
kolignik varnosti 1.022 (2. drsina), izraunani mini-
mum pa zna8a 0.927. Poudarjamo, da ni bil uporabljen
pogoj, da potekajo vse drsine skozi isto toZko.

(6)

Drugi primer predstavlja analizo pobo¥ja okrog pod-
pornega zidu. Stiri podane zaZetne drsine vodijo k
Stirim razlignim “kriti¥nim" drsinam. Vsaka od njih
predstavlja lokalni minimum funkeije koliznika varnosti
(enaba (1)). Drsina z najmanj&im koli¥nikom varnosti
predstavlja dejansko kriti¢no drsino. Drsini 3 in 4 sta
bili Ze podani v neposredni bliZini lokalnega minimuma
in se izraunani drsini 3 in 4 od podanih praktino ne
razlikujeta. |zmed podanih drsin je bil izra%unan mini-
malni koli¥nik varnosti 0.951, izra€unani minimum pa
zna%a 0.935. Obe vrednosti veljata za 4. drsino.

lizo stabilnosti

%im kolignikom
se lahko zgodi,

Je skupni Eas,

tega je kon&ni
alnikih PC 386

ev ene kriti¢ne ZAKLJUCEK

drsine ob razumnih kriterijih konvergence najvet 1 mi-

nuto. Uporabo programa priporo€amo samo na hitrej-

%ih ratunalnikih.

Uporaba pripravijenega programa Je pokazala, da v pri-
merih preproste geolo¥ke zgradbe obravnavanega pro-
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Slika 4. 2. RaZunski primer
fila in preproste pobo¥nice vsaka podana zaetna drsina LITERATURA

konvergira k isti kriti¢ni drsini. V ve&ni realnih pri-
merov, ki ne sodijo v zgornjo skupino, ima funkcija
varnostnega koli¢nika ve¥ lokalnih minimumov. Zato
moramo za analizo podati nekaj (3 do 5) predpostavlje-
nih zaZetnih drsin, ki konvergirajo k razlignim lokalnim
minimumom.

Rezultat analize s takim postopkom je bolj zanesljiva
napoved koli¥nika varnosti za obravnavan profil. Za
uporabnika ne predstavlja nobenega dodatnega dela
glede na postopke, ki so bili do sedaj v uporabi, pa&
pa zmanj¥a potrebno 3tevilo zaketnih predpostavljenih
drsin in povea zanesljivost rezultata, lzkufen geoteh-
nik lahko z dobro izbranimi zagetnimi drsinami precej
pripomore k zmanjSanju ratunskega Zasa.
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