Przewodnik Inzyniera Nr 25

Aktualizacja: 06/2017

Analiza statecznosci zbocza
Program: MES

Plik powigzany: Demo_manual_25.gmk

Celem niniejszego przewodnika jest analiza statecznosci zbocza (wyznaczenie wspdtczynnika
bezpieczenstwa) z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych.

Sformutowanie zadania
Okresli¢ wspodtczynnik statecznosci zbocza bez dodatkowego obcigzenia oraz pod dziataniem

pasmowego obcigzenia zewnetrznego o wartosci ( = 35,0 kN/mZ. Schemat geometrii zbocza (z

uwzglednieniem punktow charakterystycznych warstw) we wszystkich fazach obliczeniowych zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku. Przeprowadzi¢ nastepnie analize mozliwosci stabilizacji zbocza
przy pomocy kotew gruntowych.
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Schemat modelowanego zbocza — punkty poszczegdlnych warstw

Profil geologiczny podtoza sktada sie z dwdch warstw gruntéw o nastepujacych parametrach:

Parametry gruntu / klasyfikacja Grunt nr 1 Grunt nr 2
Cigzar objetosciowy gruntu: y [kN/mSJ 18 20
Modut sprezystosci: E [MPa] 21 300
Wspotczynnik Poissona: v [—] 0.3 0.2
Spojnos¢ efektywna gruntu: C [kPa] 9 120




Efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu: ¢ [°] 23 38

Kat dylatancji: i [°] 0 0

Ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego: 7, [kN/mg] 20 22

Tabela z parametrami gruntow — analiza statecznosci zbocza

Rozwiagzanie

W celu wykonania zadania skorzystaj z programu GEO5 MES. Przewodnik przedstawia kolejne kroki
rozwigzania tego przyktadu:

— Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia (warstwy, generacja siatki).

— Faza nr 1: obliczenie wspodtczynnika bezpieczennstwa zbocza bez obcigzenia.

— Faza nr 2: obliczenie wspdtczynnika bezpieczeristwa zbocza pod obcigzeniem pasmowym.
— Faza nr 3: stabilizacja zbocza za pomoca kotew gruntowych, analiza statecznosci zbocza.

— Analiza wynikéw: poréwnanie, wnioski.

Topologia: ustawienia zadania

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ramki “Ustawienia”, w ktdrej wybierzemy rodzaj obliczen
jako Statecznosc zbocza. Pozostate parametry nie ulegajg zmianie.

0 Farametry projektu Mormy obliczeniowe
Rodza] zadania : Plaski stan odksztalcenia =) | Konstrukcje betonowe : EN 1992-1-1 (EC2) =
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=
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[ Definiowanie zaawansowane

I~ Wyniki szczegdiowe

Ustawienia

Ramka “Ustawienia”

Uwaga: Definiowanie i rozwijanie modelu w trybie “Statecznos¢ zbocza” wyglgda doktadnie tak
samo jak w trybie “Naprezenie”. Analiza statecznosci zbocza przeprowadzana jest po wybraniu
przycisku “Oblicz”. Poszczegdlne analizy statecznosci zbocza w kolejnych fazach obliczeniowych sg
catkowicie niezalezne i nie majq zwiqzku z poprzednimi fazami i wykonanymi wczesniej obliczeniami

(wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).




Nastepnie zdefiniujemy wymiary modelu. Nalezy przyja¢ wystarczajgco duze wymiary modelu, aby

zadane warunki brzegowe nie miaty wptywu na wyniki obliczen. Dla analizowanego zadania

przyjmiemy zakres modelu <0 m; 40 m> oraz zagtebienie ponizej najnizszego punktu warstwy

10.0 m.

Kolejnym  krokiem

bedzie

zdefiniowanie

geotechnicznych zgodnie z danymi zawartymi w ponizszej tabeli.
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Okno dialogowe “Wymiary modelu”
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Nastepnie przejdziemy do definiowania parametréw materiatowych gruntu oraz
przyporzadkowania ich do utworzonych warstw. Wybierzemy model materiatowy gruntu Druckera-
Pragera (wiecej informacji — patrz uwaga). Przyjmiemy kat dylatancji v dla obydwu warstw gruntu

réwny zero, co znaczy, ze grunt nie ulega zmianie objetosci przy scinaniu (wiecej informacji w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1).

Uwaga: Do analizy statecznosci zbocza niezbedne jest przyjecie nieliniowego modelu
materiafowego gruntu, gdyz uwzglednia on mozliwos¢ powstania odksztatcen plastycznych i bazuje na
parametrach wytrzymatosciowych gruntdw na scinanie C oraz ¢ .

Do analizy przedmiotowego przyktadu przyjmiemy model materiatowy Druckera-Pragera z uwagi
na bardziej plastyczne zachowanie gruntu niz w klasycznym modelu Mohra-Coulomba (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Porownanie wynikéw uzyskanych przy

zastosowaniu roznych nieliniowych modeli materiatowych gruntu przedstawiono w tabeli na koricu

tego przyktadu.
Dodaj nowy grunt |i|
Identyfikacia REZEL
; Kolor
e e (— )
. Kategorie szrafur
Model materiatowy =
GEOQ
Model materiatowy : IDrucker-Prager E]I
Szrafura
Dane podstawowe [}
Ciezar objetosciowy : 7= 18,00 [ki/m3]
Modut sprezystosdi E= 21,00 [MPa]
Pyt piaszczysty
Wspdiczynnik Poisson'a V= 0,30 [
Wypér @
Sposdb obliczania wyporu : domyziny E]
Cigzar gruntu nawodn. : foat = 20,00 [kNfm]
Model Drucker-Prager =
Kat tarca wewnetrznego : Qef = 23,00 [F]
Spdjnosc gruntu : Cef = 9,00 [kPa]
Kat dylatangji : y= 0,00 [f]
Klasyfikaga
Klasyfikuj
[# Dodaj
Anuluj

Okno dialogowe “Dodaj nowy grunt”



Przedstawiony ponizej rysunek obrazuje przyporzadkowanie gruntéw do warstw.

Plikc

D&

Edycia

[Topa]

Szablon

3

00

2400 ZZO0 2000 4300 600 400 200 4000 &0 600 400 200 000 200

oo

J 400 200 00
(R AR RO A A B

8

E B
2,00 400 6,00 X
T A S

000 200 100 Be0 800 2000
R IR A R A R A B

o 3400
P

2200 2400 2800 2800 3000 300 3800 4000 [m]
A A A R AR A T I B

Tryby -
Projekt
¥ Ustawienia
A Warstwa
B Grunty
I Elementy sztywne

5% Typy el. kontakt.

#
#

#
*

*
L

H

i

T T R T T P S T T T TR

@

#

e o e R e A e A R A e

G

e
4 A
e

*

Gt Sy S S o S R R - e

*
*

e A A AR R A e A AR g A A A

#
*

T T R T T DR R R T T TR

#
%

PR S o R W R S R e R R

LN T T N
N N T
I S I
I T B T

R 2
L

CO R
N

#
2
[
ST R
L T B T
T O

e e e A e e e SR i g e e e

L

2R o3 4
LR
o R

=l

T N R
L

LI R
L

LU T
L

O
LI

R I T
# o R

L N U
3 F

T I S
% %

LU T

'

+ e A o A A e e o R

S S

e e e e A g S e Sl e

#

oA A e A A A o A

E

A A A A A A

R W e R R e R R

I N

e e e e A e g e SR e

% Punkty swobodne
. Linie swobodne

(%) Zageszczenie punktu
(= zageszczenie lni

3 Generadja siatki

Wynik -

Przyporzadkowanie lewym przyciskiem :

Przyporzadkow.

Soil Mo. 1

GeoSchowek™

» preyporzadkowarie

2 » preyporzadkowarie

[EF| Dodsj rysunek
Grunty i przyporzadk.
Ogétem :

:0

7

[EF]Lista rysunkw

B, Kopiuj widok

Ramka “Przyporzqgdkowanie”




Ostatnim krokiem definiowania topologii zadania jest generowanie siatki elementéw skoriczonych.

Gestos¢ siatki ma istotny wptyw na statecznosé zbocza (wspdtczynnik bezpieczeristwa), stad nalezy

zawsze stosowac odpowiednio gestg siatke elementéw skorczonych.

W analizowanym przyktadzie wygenerujemy siatke elementéw skoniczonych o dtugosci krawedzi

1.5 m (naciskajgc przycisk “Generuj”’). Wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa obliczonego przy

pomocy programu GEO 5 MES przy zastosowaniu siatek o dtugosci krawedzi 1.0, 1.5 oraz 2.0 zebrano

w tabeli na koricu tego rozdziatu.
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Ramka “Generacja siatki” — elementy skoriczone o krawedzi 1.5 m




Faza nr 1: analiza statecznosci zbocza (wyznaczenie wspétczynnika bezpieczeristwa)

Po wygenerowaniu siatki elementéw skonczonych przejdziemy do fazy nr 1 i przeprowadzimy
obliczenia (naciskajac przycisk “Oblicz”). Pozostawimy “Ustawienia domysine” obliczen.

Ustawienia cbliczen | 22 |
Podstawowe |Newmn -Raphson | Line search | Plastycznos'c'|
Metoda : Mewton - Raphson ] ™ Line search
Zmiana macierzy sztywn. | po kazdej iteracji E]
Maks. liczba iteracji dia jedneqgo kroku oblicz. : 100
Poczatkowy krok obliczeniowy : 0,25 [
Redukcja parametréw gruntu : redukda c, fi E]
Poczatkowy krok redukcyjny 0,90 [
Tolerancja bledu przemieszczenia : 0,0100 [
Tolerancja bfedu niezrdwnowazonych sit : 0,0100 [-]
Tolerancja bledu energii : 00100 [
W Uwzgledniaj granice materiatowe
Ustawienia domysine ’ Ok ] ’ Anuluj ]

Okno dialogowe “Ustawienia obliczer”

Uwaga: Obliczenia statecznosci zbocza polegajq na redukcji parametrow wytrzymatosciowych
gruntow - kqta tarcia wewnetrznego ¢ oraz spdjnosci C. Wspdtfczynnik bezpieczerstwa definiowany
jest w tej metodzie jako parametr, redukujgcy wartosci parametrow ¢ i C, ktdry prowadzi do utraty
statecznosci zbocza (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Wspdtczynnik

bezpieczeristwa statecznosci zbocza definiowany jest zatem nastepujqcq zaleznosciq:

FS=tang /tang °

gdzie: Q s — rzeczywista wartosc kqta tarcia wewnetrznego,

p

Qo — wartos¢ kqta tarcia wewnetrznego powodujgcego utrate statecznosci.



Jedna z danych wyjsciowych bardzo przydatng do analizy statecznosci zbocza jest mapa wektoréw

przemieszczenia oraz ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych ¢ Odksztatcenia plastyczne

eq.,pl.*
pokazujg ksztatt oraz zasieg potencjalnej powierzchni poslizgu (patrz rysunek).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 1 (ekwiwalentne odksztafcenia plastyczne &, |, )

Uwaga: Tryb obliczern “Statecznosc¢” pozwala na drukowanie w programie map przemieszczen
(w kierunku Z oraz X), a takze odksztatcen (catkowitych lub plastycznych). Obraz deformacji konstrukcji
odpowiada obliczeniom przeprowadzonym przy zredukowanych parametrach gruntéw, a zatem nie ma
Zadnego zwiqzku z rzeczywistym odksztatceniem — pokazuje jedynie charakter zachowania zbocza w

momencie zniszczenia (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).



Faza nr 2: definiowanie obciazenia, analiza statecznosci zbocza

W tym etapie obliczen przejdziemy najpierw do ramki “Obcigzenie”, w ktoérej zdefiniujemy

nastepujgce parametry — charakterystyki oraz wartosc obcigzenia.
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Okno dialogowe “Nowe obcigzenie” — faza nr 2




Nastepnie przeprowadzimy obliczenia w fazie nr 2 i przejdziemy do analizy mapy ekwiwalentnych

odksztatcen plastycznych.
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Faza nr 3: stabilizacja zbocza za pomoca kotew, analiza statecznosci zbocza
Dodamy teraz faze obliczen nr 3, a nastepnie w ramce “Kotwy” wybierzemy przycisk “Dodaj
tekstowo” i zdefiniujemy w oknie dialogowym “Nowe kotwy” kotwy o sile sprezajagcej F =50 kN .

Przyjmiemy nastepujgce parametry kotew:

;1
—  Dtugos¢ kotwy: | =16 m,
. . — (o]
— Kat nachylenia: a=17°,
— Srednica kotwy: d=20mm,
. 5
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Sztywnoé kotwy |
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Srednica d= 20,0 [mm] |
ModuH sprezystosd : E= 210000,00 [MPa] |
Wytrzymatosé na rozdaganie : Fo=  1000000,00 [kN]
I Uwzgledniaj prace w éciskaniu ‘
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1
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I I
wiyniki -
[E¥| Dodaj rysunek
Katwy : 0
Ogdtem : 7
(B Lista rysunkaw
=
é - B} Kopiuj widok

Okno dialogowe “Nowe kotwy” — faza nr 3

Uwaga: Podczas obliczen statecznosci zbocza kotwy gruntowe modelowane sq jako obcigzenie sitg
sprezajgcq przytozone do gfowicy kotwy — sztywnos¢ kotwy nie ma Zadnego wptywu na obliczenia
statecznosci. Niemniej jednak grunt w okolicy gfowicy kotwy moze sie uplastycznic. Nalezy zatem po
zakonczeniu obliczen przeanalizowac¢ potozenie oraz mozliwosc¢ faktycznego powstania odksztatcen
plastycznych  w danym miejscu odzwierciedlajgcych powierzchnie poslizgu. W  przypadku
uplastycznienia gruntu ponizej gtowicy kotwy nalezy zmodyfikowa¢ model (wiecej informacji w pomocy

programu — nacisnij przycisk F1).
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Pozostate parametry wejsciowe nie ulegajg zmianie. Przeprowadzimy teraz obliczenia w fazie nr 3 i
przejdziemy do analizy wynikéw (podobnie jak w poprzednich fazach obliczeniowych).

o tropel f [0 § 2 [ (31
= £

{ Wartosci: cakonite Parametr:IEpsHoneq”pL vl Powierzchniowe : izopowierzchnie *  Siatka: (nie wizualizg) ¥ niezdeformowana - Tryby =
' o.00 3000 3200 3400 3600 3800 [m] B Aktywada
. ' Vi I I N A S AR B I
_ B Przyporzadkow.

.= - e = =

i
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.
l
l
I
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o- l
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- : = Rozpory
- | _= Zbrojenie
- : = Obcigtenie
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i

|
\ s ® F
| <0,00 % .
— -+ 1,37 %>
1 I®obic @ ustaniena ) prasbieg obiczer | ! B Kopiu W:‘h -
[ Dodaj rysunek

Obliczenia statecznosci zbocza zostaly zakoriczone prawidtowo. B wyznaczone ZWG

Ustawienia obliczer : domysine Obliczenia : 6
om" ik = i mgsk:nss Ogolem : v
B
25;‘25; = — 1 ﬁ
° 1 13,38 547 H = =
= " ¢ g =l
§ % R Ay TR e o rechics 3
g | =3 e L :
P - . .
Ramka “Obliczenia” — faza nr 3 (ekwiwalentne odksztafcenia plastyczne &, |, )

Wykonalismy wszystkie kroki rozwigzania tego zadania. Wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa w
kolejnych fazach obliczeniowych zapiszemy w tabeli, a nastepnie przeprowadzimy takie same
obliczenia z zastosowaniem innych modeli materiatowych gruntu (model Mohra-Coulomba oraz
Modyfikowany Mohra-Coulomba).
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Uwaga: Sprawdzenie ksztattu powierzchni poslizgu jest w niektorych przypadkach bardzo istotne,

poniewaz do lokalnego zniszczenia konstrukcji moze dojs¢ w innych miejscach niz przewidywane (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Na ponizszym rysunku mozna zauwaZzyc

powstawanie strefy gruntu uplastycznionego w poblizu gtowicy kotwy przy obliczeniach z

wykorzystaniem modelu Druckera-Pragera i siatce elementéw skoriczonych o krawedzi 1.0 m. Jezeli

dochodzi do takiej sytuacji warto zmodyfikowac istniejgcy model, co mozna zrobi¢ w nastepujgcy

5posob:

zwiekszy¢ dtugos¢ krawedzi elementdw skoriczonych,

wytrzymatosciowych ¢ oraz C,

grunt)

Inzyniera nr 35 Obszary bez redukcji parametrow)

wprowadzi¢ w poblizu gtowicy kotwy grunt o zwiekszonych wartosciach parametrow

wprowadzi¢ element belkowy w miejscu gtowicy kotwy (lepsze przekazanie obcigzenia na

zastosowac obszar bez redukcji parametrow gruntowych (wiecej informacji — Przewodnik

=
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i D g I
g a 5 8
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T A L L T T AT I T i AP S e B
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00 3600
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S

0,00
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0,17
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B Przyporzadkow.
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&£ Podpory lnii
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=" Rozpory

= Zbrojenie

- Obdazenie

T Obszary bez redukcii

:
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- | £ = F
{é)} 8- | <0,00 % ..
i .. 0,17 %>
' B ot Uz iee Praebieg obliczer | 1 (@ Kopiuj W;‘"" =
[B#*] Dodaj rysunek
Obliczenia statecznosci zbocza zostaly zakoriczone prawidtowo. P wyznaczone ZWG :
Ustawieria obliczert : domysine Obliczenia : 5
Wsm' nnik hEZEiEQEIiSth FS=1,08 Ogétem : 7
Obliczenia przeprawadzona ze zredukowanymi : _
parametrami gruntsw Lista rysunkdw
Obszar P —
aef [] s [kPa] E
TS ] — —h
o 1 21,30 8,34 g
g 2 35,20 111,15 bl
£ | Przskroczona zostala maksymaina iczba relaksadi kroku redukcji. '
[=] (v

Kopiuj widok

Ramka “Obliczenia” — faza nr 3 (uplastyczniony obszar gruntu ponizej gtowicy kotwy, model

materiatowy Druckera-Pragera z siatkq elementéw skoriczonych o krawedzi 1.0 m)
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Analiza wynikéw

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa statecznosci zbocza
w kolejnych fazach obliczeniowych. Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu wybranych
nieliniowych modeli materiatowych gruntu dostepnych w programie GEO5 MES oraz przy rdznych
gestosciach siatki ES. W celach poréwnawczych przedstawione zostaty dodatkowo wyniki otrzymane
w programie GEO5 Statecznos¢ zbocza (obliczenia wedtug Bishopa i Spencera).

Model Siatka ES Fazal Faza 2 Faza3

. U i
materiatowy [m] ES ES ES wagl

* Grunt ponizej
DP 1.0 1.67 1.44 1.03 * gtowicy ulegt
uplastycznieniu.

DP 15 1.69 1.46 1.65

DP 2.0 1.74 1.48 1.69

* Grunt ponizej
[\ [ 1.0 1.56 1.35 0.90 * gtowicy ulegt
uplastycznieniu.

mMC 15 1.58 1.35 1.56

MC 2.0 1.60 141 1.56

* Grunt ponizej
MCM 1.0 1.78 1.56 1.14 * gtowicy ulegt
uplastycznieniu.

MCM 1.5 1.81 1.54 1.78
MCM 2.0 1.85 1.60 1.81
BISHOPA
(rozwigzanie - 1.51 1.33 1.47 patrz ponizej
analityczne)
SPENCERA
- 1.51 1.32 1.52 patrz ponizej

(rozwiagzanie
analityczne)

Podsumowanie wynikow — statecznosc zbocza (wspofczynnik bezpieczernstwa)
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Uwaga: Do analizy przyjeto zestaw ustawienn obliczen “Standardowe — wspdfczynniki
bezpieczenistwa”. Przeprowadzono nastepnie obliczenia wedtug metody Bishopa i Spencera z

optymalizacjq kofowej powierzchni poslizgu (bez ograniczen).

Whioski

Wyniki obliczen pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

— Lokalne zageszczenie siatki ES prowadzi do uzyskiwania doktadniejszych wynikdw obliczen, ale
wydtuza sie czas obliczen kazdej fazy.

— Konieczne jest zastosowanie do obliczen nieliniowego modelu materialowego gruntu, co
pozwala na powstawanie odksztatcen plastycznych.

— Maksymalne ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne ¢ odzwierciedlajg obszary

eq., pl.
potencjalnego zniszczenia, czyli potozenie powierzchni poslizgu.

— Model gruntu Druckera-Pragera pozwala na bardziej plastyczne zachowanie gruntu niz
klasyczny model Mohra-Coulomba.
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