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Updated: 03/2020

Procjena stabilnosti kosine
Program: MKE

Datoteka: Demo_manual_25.gmk

Cilj ovog priruc¢nika je proracunati stupanj stabilnosti kosine (faktor sigurnosti) koriste¢i metodu
konacnih elemenata.

Opis zadatka

Odredite stupanj stabilnosti kosine, prvo bez djelovanja trakastog opterecenja, a zatim uz
djelovanje trakastog optereéenja g = 35,0 kN/m?. Shema geometrije kosine za sve faze gradnje
(ukljucujudi individualne tocke granica) je prikazana na sljedecoj slici. Zatim provedite stabilizaciju
kosine pomocu prednapetih sidara.
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Shema kosine — individualne tocke granica



Geoloski profil se sastoji od dvije vrste tla sa sljede¢im parametrima:

Parametri tla / Klasifikacija Tlobr.1 Tlobr.2-R4

Jediniéna tefina tla: y [kN/m3] 18 20
Modul elasti¢nosti: E [MPa] 21 300
Poissonov omjer: v [—] 0.3 0.2
Kohezija tla: c.fr [kPal] 9 120

Kut unutarnjeg trenja: ¢ff [°] 23 38

Kut dilatacije: Y [°] 0 0

Saturirana jedini¢na tefina: Y4, [kKN/m3| 20 22

Tablica parametara tla — provjera stabilnosti kosine

Napomena: Ne¢emo razmatrati razlic¢ite vrijednosti modula E za rastereéenje/ponovno opterecenje

(Eur=E).

Rjesenje
Koristit ¢emo GEO 5 — MKE program kako bismo rijeSili ovaj problem. RjeSenje ¢emo opisati korak
po korak u tekstu ispod:

— Topologija: postavljanje i modeliranje problema (granice, generiranje mreze),

— Faza gradnje 1: proracun faktora sigurnosti postojece kosine bez dodatnog optereéenja,

— Faza gradnje 2: proracun faktora sigurnosti kosine pod djelovanjem trakastog opterecenja,
— Faza gradnje 3: stabilizacija kosine pomocu sidara; proracun stabilnosti kosine.

— Procjena rezultata: usporedba, zakljucak.

Topologija: postavke problema

Postavit ¢emo vrstu proracuna u kartici “Settings” s uklju¢enom opcijom Slope stability. Ostavit
¢emo ostale parametre nepromijenjenima.

Project parameters Design standards Advanced program options
Task geometry : | Plane strain = | Concrete structures: | EN 1992-1-1 (EC2) + iAdvanced mesh generating parametersi
Advanced soil parameters
Analysistype: | Slope stability -| B

Advanced soil models
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis

Detailed results

Kartica “Settings”



Napomena: Postavljanje i razvoj modela u nacinu ,Slope stability” u potpunosti je identicno nacinu
»Stress”. Proracun stabilnosti kosina provodi se pritiskom na gumb , Analyze”. Pojedinacni proracuni

stabilnosti kosina po fazama gradnje potpuno su neovisni i nemaju nikakvu povezanost s prethodnim

fazama i proracunima (za vise detalja pogledajte Pomoc — F1).

Nadalje éemo postaviti globalne koordinate. Odabrat ¢emo dovoljno velike dimenzije kako rezultati
ne bi bili pod utjecajem rubnih uvjeta. Za nas konkretni problem odabrat ¢emo koordinate modela (0
m; 40 m) te postaviti visinu iznad najniZe tocke granice na 10 m.

Zatim ¢emo definirati tocke granica individualnih slojeva tla koje su dane u sljededoj tablici.
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“World coordinates” dijaloski prozor
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Popis tocaka za individualne granice slojeva tla

Sada éemo postaviti odgovarajuée parametre tla te zatim dodijeliti tlo pojedinim podrucjima.

Odabrat éemo Drucker—Pragerov model (viSe detalja vidi u napomeni). Za oba sloja tla uzet ¢emo kut

dilatacije U jednak nuli, odnosno pretpostavit éemo da materijal pri djelovanju posmicnih naprezanja

ne mijenja svoj volumen (za viSe detalja pogledajte Pomoc¢ — F1).

Napomena: Prilikom izvodenja proracuna stabilnosti kosina potrebno je odabrati nelinearni model

tla, koji pretpostavlja razvoj plasticnih deformacija i formuliran je na temelju parametara cvrstoce tla

cig.

U ovom konkretnom slucaju odabrali smo Drucker—Pragerov model materijala zbog veceg odziva

popustanja konstrukcije u usporedbi s klasicnim Mohr—Coulombovim modelom (za vise detalja

pogledajte Pomoc¢ — F1). Usporedba rezultata dobivenih primjenom pojedinih nelinearnih modela

materijala prikazana je u tablici na kraju ovog primjera.

Add new seils

Identification

Mame: Soil ne. 1

Material model
Material model : Drucker - Prager -
Basic data
Unit weight : v = 18,00 | [kN/m3]
Elastic modulus : E= 21,00 | [MPa]
Poisson's ratio : v = 0,30 [-]
Uplift pressure
Calc. mode of uplift: | standard -

Saturated unit weight: 7z = 20,00 | [kN/m?3]

Classify Clear

Modulus unleading / reloading :

Meodel Drucker - Prager

Angle of internal friction :

Cohesion of soil :

Dilation angle :

Eu=
Pei =
Cei=

W=

X
? Dra
21,00 | [MPa] Pattern category :
23,00 7] GEO -
2,00 | [kPa] ST
000 1] Subcategory:
Soils (1-16) -
Pattern :
2 Sandy silt
Color:
Background :
automatic A
Saturation <10 - 90s : 50 | [3%]
ok Add ¥ Cancel




Edit soil parameters

— |dentification

MName: | Soil no|2 - R4 |
— Material model ?-
Material model : | Drucker - Prager - |

— Basic data ?-
Unit weight : 7= [kN/m?]

Elastic modulus : E= [MPa]

Poisson's ratio : v= -1

— Uplift pressure ?-
Calec. mode of uplift: | standard - |

Saturated unit weight : 7-z = [kI/m3]

— Model Drucker - Prager
Modulus unloading / reloading :
Angle of internal friction :
Cohesion of soil :

Dilation angle:

300,00 | [MPa]
38,00 | [7]
120,00 | [kPa]

[

EQ%E"

— Draw
Pattern category :
=) -
Search | |
Subcategory :
| Rocks (21 - 36) -
Pattern :
-
24 Granulite
Color:
| I - |
Background:
| automatic - |
Saturation <10 - 90 : E %]

| Classity || Clear Ok || X Cancel |
“Add new soils” dijaloski prozor
Sljededa slika prikazuje dodjelu tla geoloSkom profilu.
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Zadniji korak u procesu postavljanje topologije je generiranje mreze konacnih elemenata. Gustoca
mreZe znacajno utjece na rezultirajuci stupanj stabilnosti (faktor sigurnosti) te je zbog toga uvijek bitko

odabrati dovoljno gustu mrezu.

Za ovaj primjer odabrat ¢emo element ruba duljine 1.5 m i generirati mrezu (koristeci tipku
“Generate”). Rezultati dobiveni pomoéu GEO5 — MKE programa za mrezu s elementom ruba
duljina 1.0, 1.5 i 2.0 m dani su u tablici na kraju ovog priruc¢nika.
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[¥ Mesh smoothing

[ Generate multinode elements

Mesh generation

Mesh generation result
Finite element mesh was successfully generated.

Number of nodes 1710
Mumber of elements 1002 (region 601, beam 102, interface 308)

Kartica “Mesh generation” — element ruba duljine 1.5 m
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Faza gradnje 1: proracun stupnja stabilnosti (faktor sigurnosti)

Nakon generiranja mreZze konacnih elemenata prelazimo u fazu gradnje 1 i provodimo proracun
(pritiskom na tipku “Analyse”). Postavke proracuna ¢emo ostaviti na “Standard”.

Analysis settings x>
;il‘upe stabll.\.t;r“j
General Mewton - Raphson
Method : Mewton - Raphson ¥ | |« Linesearch Relaxation factor of calculation step : 2
Stiffness matrix change: after each iteration ~ | Maximum number of relaxations of calculation step : 2
Mazx. number of iterations for one calc., step: 100 Relaxation factor of reduction step : 2
Initial calculation step 025 [ Mazximum number of relaxations of reduction step: 3
Reduction of soil parameters : Iredu(e c, phi - I Minimal reduction step : 099 [H]
Initial reduction step : 0,90 | [-]
Displacement error: 0,0100 | [-]
Imbalanced forces error: 0,0100 | [-]
Energy error: 0,0100 | [-]
+| Respect material interfaces
Plasticity
Return mapping error : 0,00100 | [-] Line search
Max. number of iterations for one plast. step : 20 Solution method : iterate no -
Line search limit - minimum : 0,100 | [-]
Line search limit - maximum : 1,000 | [-]
Default settings « OK ¥ Cancel

“Analysis setting” dijaloski prozor

Napomena: Proracun stabilnosti kosina se temelji na ¢, ¢ redukciji faktora vezanih za parametre
cvrstoce tla. Faktor sigurnosti je definiran unutar okvira ove metode kao parametar koji se aplicira za
reduciranje stvarnih vrijednosti parametara c, ¢ sto dovodi do gubitka stabilnosti (za vise detalja
posjetite Pomo¢ — F1). Stupanj stabilnosti kosina je u programu definiran odnosom: FS =

tang */tan¢ P,

gdje: ¢° — stvarna vrijednost kuta unutarnjeg trenja,

¢P — vrijednost kuta unutarnjeg trenja pri otkazivanju.

Jedan od izlaznih podataka vrlo koristan za proracun stabilnosti je prikaz vektora pomaka i
ekvivalentnih plasticnih deformacija €., 5 . Plasti¢ne deformacija prikazuju oblik i veli¢inu potencijalne
plohe otkazivanja (pogledajte sljedecu sliku).
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Kartica “Analysis” — Faza gradnje 1 (ekvivalentne plasticne deformacije €¢q 1)

Napomena: Program u nacinu ,Stability” omogucuje prikaz samo pomaka (u smjerovima Z i X) i
deformacija (ukupnih ili plasticnih). Deformacija konstrukcije odgovara stanju proracuna za smanjene
parametre tla, stoga nema veze sa stvarnom deformacijom — daje samo prikaz ukupnog ponasanja

kosine ili konstrukcije u trenutku otkazivanja (za vise detalja pogledajte Pomoc — F1).



Faza gradnje 2: dodavanje optereéenja kosine, proracun

U ovoj fazi gradnje najprije idemo u karticu “Surcharge” kako bismo definirali sljede¢e parametre —

karakteristike dodatnog optereéenja i veli¢inu djelovanja.
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“New surcharges” dijaloski prozor — Faza gradnje 2
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Sad ¢emo provesti proracun za fazu 2 i provijeriti ekvivalentne plasti¢ne deformacije.
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Kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 2 (ekvivalentne plasti¢ne deformacije €.q. ;)
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Faza gradnje 3: stabilizacija kosine pomo¢u sidara, proracun

Dodat ¢emo fazu gradnje 3. Zatim ¢emo stisnuti tipku “Add” u kartici “Anchors” i postaviti celicno

sidro sa silom prednapinjanja F = 50 kN u “New anchors” dijaloSkom prozoru. Uzet ¢emo u obzir

sljedeée parametre sidra za ovaj problem:
— Duljina sidra: [=16m ,
— Nagib sidra: ,

— Promijer sidra:

— Razmak sidara:
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“New anchors” dijaloski prozor — Faza gradnje 3

Napomena: U proracunu stabilnosti kosina prednapregnuta sidra ulaze u sam

proracun kao

opterecenje izazvano silom koja djeluje na glavi sidra — krutost sidra stoga ne utjece na stabilnost.

Medutim, tlo u razini glave sidra moZe doci u plasti¢no stanje. Stoga je nakon zavrSetka proracuna

potrebno provijeriti lokaciju i stvarnost plasti¢nih deformacija koje predstavljaju kliznu plohu.
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U slucaju da se tlo ispod glave sidra plastificira, potrebno je urediti model (za vise detalja pogledajte

Pomoc - F1).

Ostali uneseni parametri se ne mijenjaju. Sad ¢éemo provesti proracun faze gradnje 3 i ponovno
provijeriti rezultate rjeSenja (slicno kao u prethodnoj fazi gradnje).
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Kartica “Analysis” — Faza gradnje 3 (ekvivalentne plasticne deformacije &¢q 1)

Ovaj korak zakljucuje inicijalni proracuna. Zapisat ¢emo vrijednosti rezultante stupnja stabilnosti
kosine u sumiranoj tablici; sad moZemo izvrsiti procjenu danog problema za ostale modele materijala
(Mohr-Coulomb i Modificirani Mohr-Coulomb).
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Napomena: Provjera oblika klizne plohe vrlo je vazna u nekim slucajevima, jer lokalno otkazivanje
konstrukcije moZe nastupiti ¢ak i u drugim podrucjima nego sto ocekujemo (za vise detalja pogledajte
Pomoc — F1). Na sljedecoj slici vidimo razvoj lokalizirane plasticne zone tla u blizini glave sidra tijekom
proracuna s gustocom mreZe od 1,0 m za Drucker—Pragerov model. Ako se to dogodi, razumno je urediti
model konstrukcije, na primjer kako slijedi:

— povecati duljinu ruba elementa mreZe,

— uvesti tlo s ve¢im parametrima cvrstoce c i ¢ u razini glave sidra,

definirati gredne elemente na glavi sidra (poboljsat ce se raspodjela opterecenja u tlu),

koristiti ,No reduction” zone (vise informacija — inZenjerski prirucnik br. 35).
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Kartica “Analysis” — Faza gradnje (lokalizirana plasti¢nost tla ispod glave sidra, DP model s

mreZom od 1.0 m)
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Procjena rezultata

Sljededa tablica prikazuje rezultate stupnja stabilnosti kosine (faktor sigurnosti) za individualne faze
gradnje. Proveli smo proracun za neke od nelinearnih modela materijala u GEO 5 — MKE programu i
raznim gustoéama mreze konacnih elemenata. Za usporedbu, prikazat ¢emo i rezultate dobivene u
GEO 5 — Stabilnost kosina programu (prema Bishop-u i Spencer-u).

Model Razmvak Faza 1l Faza 2 Faza 3
mreze Napomena
materijala FS FS FS
[m]
* Tlo ispod
DP 1.0 1.65 1.42 1.08 * glave sidra je
plastificirano.
DP 1.5 1.69 1.46 1.65
DP 2.0 1.71 1.48 1.69
* Tlo ispod
MC 1.0 1.52 1.35 0.90 * glave sidra je
plastificirano.
MC 1.5 1.56 1.37 1.52
MC 2.0 1.58 1.39 1.58
* Tlo ispod
MCM 1.0 1.76 1.54 1.20 * glave sidra je
plastificirano.
MCM 1.5 1.81 1.58 1.76
MCM 2.0 1.83 1.58 1.81
BISHOP
1.51 1.33 1.47 Vidi ispod
(analiticko rjesenje)
SPENCER
- 1.51 1.32 1.52 Vidi ispod
(analiticko rjesenje)

Suma rezultata — stupanj stabilnosti kosine (faktor sigurnosti)
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Napomena: Uzeli smo u obzir postavku proracuna kao “Standard — Factors of safety”. Proveli smo
proracun najprije prema Bishop-u, a zatim prema Spencer-u s optimizacijom kruZne klizne plohe (bez

limitacije).

Zakljucak

Sljededi zakljucak se moZze izvudi iz rezultata numerickog rjesenja:

— Lokalno povecana gustoéa mrezZe konac¢nih elemenata vodi do tocnijih rezultata; no s druge
strane, trajanje proracuna za svaku fazu gradnje se povecava.

— Potrebno je za proracun koristiti nelinearne modele materijala, Sto dopusta razvoj
plasti¢nih deformacija.

— Maksimalne ekvivalentne plasticne deformacije .4 ;. predstavljaju lokacije gdje Ce biti
locirano otkazivanje na potencijalnoj kliznoj plohi.
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