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DOLOCANJE KRITICNIH PORUSNIH PLOSKEV

POVZETEK: Prispevek podaja postopek dolo¢anja varnosti ravninskih zemeljskin poboéij po
metodi minimizacije potencialne in deformacijske energije. Posebna pozornost je namenjena
dolodanju kritiénih porusnih mehanizmov, s poudarkom na obravnavi obiajnih pribliznih
postopkov, ki jih uporabljamo v geotehniéni praksi.

Drugi del prispevka obravnava numeriéne postopke dolo¢anja kritiénih potencialnih porudnih
ploskev po metodi postopnih aproksimacij. Clanek podaja tudi primerjavo dobljenih rezultatov
po energijski metodi z rezultati stabilnostnih analiz izvedenih po obifajnih ravnovesnih
metodah, ki so navedeni v znanstveni literaturi. V zakljuckih so navedene nekatere prednosti
in pomanjkljivosti obravnavane metode.

DETERMINATION OF CRITICAL FAILURE SURFACES

SUMMARY: The procedure for safety factor determination of the plane sliding surface
according to the method of the potential and deformation energy minimization is presented in
the paper. Explicit caution is given on critical failure mechanism determination, with
emphasize consideration on approximative approaches used in geotechnical practice.

The numerical procedures of critical potential slide surfaces determination according to the
step by step approximation method are considered in the second part. The comparison of
the energy method results with results evaluated with ordinary limit equilibrium methods from
scientific literature is given in a paper. Some advantages and disadvantages of considered
method are discussed in conclusions.
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Klasicne metode stabilnostnih analiz zemeljskih pobodij, kjer obravnavano potencialno porusno
telo razdelimo na poljubno $tevilo togih blokov, ter nato na osnovi ravnovesnih pogojev in
Mohr-Coulombovega kriterija  plastifikacije doloéamo medblokovne (interakcijske) sile in
varnostne koli€nike pobodij, se vsestransko uporabljagjo v geotehniéni praksi. Ker je takéna
analiza stabilnosti vezana na dolo¢eno Stevilo aproksimacij (problem je statiéno nedoloéen),
so doblieni rezultati v veliki meri odvisni od privzetih supozicij in geometrijskih podatkov
analiziranega porusnega mehanizma. Klasiéne metode stabilnostnih analiz ve&inoma temeljijo
" na predpostavki vertikalnih rezin ter zanemarjajo vplive striznih sil na teh ploskvah. V novejsih
postopkih je posamezne deleze striznih sil sicer mogofe upoStevati, vendar je izbira njihovih
velikosti prepudéena intuiciji uporabnikov.

Energijske metode temeljijo na osnovnem ravnoteznem principu, da je vsota sprememb
potencialne in deformacijske energije enaka ni¢ za vse ravnotezne sisteme. Bistvena prednost
energijskih metod pred obravnavo stabilnosti pobolij z ravnoteZnimi pogoji je predvsem v
tem, da so pogoji stabilnosti izrazeni z enim samim skalarnim izrazom za vsaki neodvisni
nadin gibanja, ter v primeru izbire optimalnega poru$nega mehanizma v enotnem varnostnem
koliéniku, ki ni odvisen od intuicije uporabnika.

TEORETICNE OSNOVE

Pri ravninskih stabilnostnih analizah pobodij obravnhavamo pogoje ravnotezja obmoéja V, ki ga
omejujeta ploskvi Sy in S, (glej sliko 1). Obmodje V izpolnjujejo zemljine in hribine za katere
vella Mohr-Coulombov kriterij poruditve. V primeru, da obravnavano poboéje doseze mejno
stanje se le-to obnasa idealno plastiéno ter se znotraj obmoéja V aktivira potencialna porusna
- ploskev Sy, ki omejuje stabilni oz. nestabilni del analiziranega poboc&ja. Znotraj obmogja V
mora dobljena reSitev za vse brezkrajno majhne elemente ustrezati ravnovesnim pogojem med
tem, ko mora le-ta na robnih ploskvah S; in S, ustrezati robnim pogojem predpisanih
pomikov 0z. znanih povrinskih obremenitev.

XeVioj-t=0 (1)) XeS;vy=Vv=0 (2 XeS:q=-0n=G, 3

kier X oznaduje poljubno totko v obmodju V, o; in f komponente napetostnega tenzorja in
prostorninskih obremenitev, v, ter \7; oz. q ter q oznaéujejo polia neznanih ter znanih
pomikov oz. povrdinskin obremenitev in n; komponento zunanje normale.
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Slika 1: Analizirano obmoéje s pripadajoéimi robnimi ploskvami
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Za obravnavani primer je nedvoumno mogodih ve¢ razliénih numeriénih reSitev. Med vsemi
moznimi reditvami moramo poiskati tisto pri kateri je vsota napak z ozirom na podane pogoje
(enadbe 1, 2 in 3) znotraj analiziranega obmodéja najmanjsa.

Potencialno drsno telo (glej sliko 1) razdelimo na n-togih blokov, kjer so deformacije mogoce
le v kontaktnih ploskvah med porudnico oz. tudi med posameznimi bloki. Relacija (1) mora
biti izpolnjena za vse kinematicno dopustne premike togih blokov, ki tvorijo potencialno
poru$no telo omejeno s ploskvama S; in Sq.

V ploskvah moZnih relativnih premikov se zemljine obna$ajo idealno plasticno ter zato lahko
vektor plastiénih deformacij izrazimo:

Sef = 8M(oy), » (4)

kier f oznatuje Mohr-Coulombovo ploskev plastifikacije in A nenegativno konstanto. Smeri
plastiénih deformaciji so prikazane na sliki 2 v obliki njihovih normalnih €, in striznih

komponent &,, smeri relativnin premikov posameznih togih blokov so prikazane na sliki 1.
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Slika 2: Mohr-Coulombov kriterij asociativnih idealno plasticnih zemiljin

Ker obravnavamo obmodéju pod porusno ploskvijo S¢ kot nepodajno, se lahko posamezni togi
bloki premikajo le translatorno po porusni ploskvi (glej sliko 1), ki jo ponazariamo z
odsekovno ravnimi ploskvami (poligonaino porusnico). Z enotnim premikom enega izmed togih
blokov lahko zato izrazimo relativne premike oz. normalne in strizne deformacije na vseh
mejnih ploskvah posameznih blokov.

Ker za ravnoteZne sisteme vseh kinematiéno dopustnih premikov togih blokov velja zakonitost

o minimaini vsoti sprememb potencialne in deformacijske energije, lahko pogoj mejnega
plastitnega ravnoteZja izvrednotimo:

Ing
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o

Ui{[ (fy Sin(ai - LPmi) + fx COS(ai - (Prm))dv| + I(Qy SiN(U.i - (Pmi) + Oy COS((Ii - (Pmi))dlii} +
Vi L}

™Mo

0

i+ 1,0

(5)
: 1Ui{|§_ [U SiN(@mi) — Cmi COS((Pmi)]dli} g ’E::Uin,i{ J [U SIN(@mis1i) = Cmisti cos(‘PmiH.i)]dlin,i} =0

kier sta @y N Cp 0Z. @mi,qi N Gy, mMobilizirani strizni kot in mobilizirana kohezijska

trdnost na porudni ploskvi oz. v ploskvah med posameznimi togimi bloki ter u porni tlak.

Varnostni  koliénik analizirane porusne ploskve izvrednotimo z iteracijskim postopkom z
izpolnitvijo relacije (5).
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Za oceno varnostni pobocja privzamemo tisti varnostni koli¢nik, ki je za vse mozZne porusne
ploskve na obravnavanem pobo&ju minimalen. MoZzne so vse tiste porudne ploskve, ki so
kinemati¢no dopustne. Med kinematiéno dopustne pa pristevamo le tiste, kjer so variacije
posameznih relativnih pomikov konéne vrednosti ob dodatni omejitvi, da je naklonski kot
posameznih ravnih delezev poligonalne porusne ploskve manjsi ali vedji od vseh predhodnih.

' DOLOCITEV KRITIENE PORUSNE PLOSKVE

Krititna poruSna ploskev (kritiéna porusnica) je definirana kot poligonalna ploskev za katero je
izvrednoteni globalni varnostni koli¢nik F=tangj/tangmi=tang;,/tan@mi+1i=C/Cmi=Ci+1,/Cmi+1, Ob
hkratni izpolnitvi relacije (5) najmanj3i. Torej je ob predpostavki enake mobilizacije
razpolozljivega striznega odpora zemljin vzdolz porusne ploskve kakor tudi med posameznimi
bloki, varnost pobodja odvisna le od oblike izbranega poruinega mehanizma F=F(x,y;), kjer x;
oz. y; oznaCujeta koordinate totk poruSnega mehanizma. Pogoji za nastop minimaine
vrednosti varnostnega koli¢nika pobocgja za izbrani kinematiéno dopustni porusni mehanizem
so naslednji:

FOY) =Fmin;  FYi) =0, F(iy).a >0 in Fiy)yi=0; FOGY) i >0 (6)

Navedeni pogoji za izvrednotenje minimalnega varnostnega koliénika so zelo zahtevni saj je
problem nekonveksen in moéno nelinearen. V literaturi [1] je navedenih ve¢ numeriénih
metod, ki omogocéajo doseganje zastavijenega cilja. Med najvetkrat uporabljenimi metodami
navajamo naslednje: Simplex Method (SM), Steepest Descent Method (SDM), Conjugate
Gradient Method (CGM), Univariate Method (UM) in Pattern Search Method (PSM) za katere
je skupna lastnost le-ta, da zelo pocasi konvergirajo.

Zaradi zahtevnosti je po naSem mnenju smiselno wuporabiti le enostavne in robustne
numeritne metode. Ena izmed njih je enostavna metoda postopnega priblizevanja (MPP), kjer
v rtem iteracijskem koraku novi priblizek k iskani kritiéni porusnici izvrednotimo:

r+1

XY=+ XA/ abs(x()  yylT =yl + yiAy / abs(yiy) 7

kjer sta Ax; in Ay; iteracijska koraka, ki sta ob pritetku postopka enaka desetini povpreéne
Sirine oz. viSine posameznega bloka nato pa se v iterativnem postopku zmanjujeta za po
10% v vsakem iteracijskem ciklusu, kjer doseZeni varnostni kolicnik ni manj§i od
predhodnega.

PRAKTICNI PRIMER

Uporabnost navedene metode ponazarjamo z oceno stabilnosti homogenega pobodja visine
20 m. Geometrijski in stratigrafski podatki zemljinskega pobodja so prikazani na sliki 3. Na
isti sliki je za poljubno izbrano zadetno porusnico prikazano postopno priblizevanje h kritiéni
porudni ploskvi za primer analize po MPP. Na sliki 4 je razvidno zmanjSevanje gradienta
varnostnega koliénika oziroma njegovih odvodov po vseh neodvisnih koordinatah.

Na sliki 5 je prikazana zaCetna in kritiéna porusna ploskev ter pripadajo¢a varnostna koli¢nika
za primer, kjer je upoStevan celotni razpoloZljivi odpor zemljin (tudi na boé&nih ploskvah) pred
porusitvijo.

Postopek dolo¢anja krititne porusnice po SM, SDM, CGM, UM in PSM metodah je izveden
po poenostavijeni Janbu-jevi metodi, medtem, ko smo kritiéno porudnico po MPP dolodili po
energijski metodi. Zaradi primerljivosti rezultatov smo tudi pri energijski metodi upostevali
enake predpostavke kot pri Janbu-jevem postopku. DoseZeni varnostni koliéniki so za
posamezne iteracijske cikluse za vse obravnavane metode prikazani na sliki 6.
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Slika 3: Dolo&anje krititne porusne ploskve po MPP z geometrijskimi in stratigrafskimi podatki
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Slika 4: ZmanjSevanje gradienta varnostnega koli¢nika v odvisnosti od Stevila iteracij (N)
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Slika 5: Zacetna in kritiéna porusna ploskev z upo$tevanjem boénega odpora med bloki
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Slika 6: Sovisnice varnostnih kolicnikov F v odvisnosti od $tevila iteracij (N)

ZAKLJUCEK

Na osnovi rezultatov opravijenih analiz ocenjujemo, da so rezultati, doblieni po energijski
kakor tudi po metodi mejnega ravnovesja togih blokov, povsem enaki. Prednosti energijske
metode so predvsem v enostavnejsi numeriéni analizi, zlasti $e v primerih kadar upostevamo
tudi vplive striznih sil v boénih ploskvah med posameznimi bloki.

Za dolo¢anje krititne porusSne ploskve ocenjujemo numericni postopek MPP kot primeren,
zlasti zaradi njegove enostavnosti in predvsem $e zato, ker Ze po majhnem Stevilu iteracij
kaze na zadovoljiv priblizek varnostnega koli¢nika. Menimo, da je za natan¢nejSe dolocanje
kritiénih porudnih ploskev nujno opraviti vecje Stevilo iteracij.

Predvsem pa je potrebno poudariti da problemati¢nost stabilnostnih analiz, ki temeljijo na
principih togih blokov, ostaja $e naprej akiualna, ker so dobljeni rezultati predvsem varnostni
koli¢niki in oblike kritiénih porusdnih ploskev odvisni predvsem od predpostavijenih vplivov
medblokovnih striznih sil ter izbranih mehanizmov porusitve.

Za poenotenje pojmov enotnih varnostnih koli¢nikov obravnavanih poboéij menimo, da je
dopustna uporaba le takdnih numeriénih postopkov, kier so upoStevani vsi dejanski vplivi ter
porusne ploskve, ki izkazujejo minimalne vrednosti varnostnih koli¢nikov.
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