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USING THE COUPLED MODELLING METHOD TO STUDY STABILITY OF SLOPES

VYUZITIi SDRUZENEHO MODELOVANI PRI STUDIU STABILITY SVAHU

Jifina Trékova', Petr Prochazka®

The coupled modelling method, which brings together advantages of as numerical computation, as experiments,
is focused on parametric study of slopes stability. Stress changes under the slope abutment caused due to the
external loading along slope ridge and deformation owing to waterlogging of slope abutment is studied. The
tensometric sensors and trigonometric measurements are used in the experiments to measure deformations. The
results obtained from physical models are used to formulate constitutive laws for numerical modelling. Finite
element method and Method of apriori integration were applied.
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Uvod

V praxi nastavaji situace, kdy na koruné¢ stavajicich svahti dochazi k jejich pfitizeni. Mtze se
jednat o vysypky, které¢ jsou ndsledné zatéZovany ukladanim dalSich etdzi, mohou to byt
prirozené, nebo umeélé svahy kde na jejich koruné dochazi k vystavbé novych objektil, coz
oboje vede k nutnosti ovéfeni stability svahu. Dal$im faktorem, ktery ma nemaly vliv na
stabilitu svahli a naspti je proménliva hladina spodni vody. Vliv téchto faktort 1ze studovat na
parametrickych fyzikalnich modelech =z ekvivalentnich materiald a nésledné vysledky
experimentalnich modelovych feSeni vyuzit pro formulaci konstituCnich vztaht
v numerickém feSeni.

Zmény napéti pod patou svahu (naspu) v zavislosti na vzristajicim pritizeni
koruny svahu (naspu) nasledkem vnéjSiho pritiZeni

Na sérii parametrickych fyzikalnich modelt byly sledovany zmény napéti pod patou a v télese
svahu nasledkem vngjSiho pfitizeni v zdvislosti na sklonu svahu a jeho vysce [1]. V
modelovacim stendu o rozmérech 770 x 192 x 580 mm (délka x Sitka x vyska) byly
konstruovany modely se sklonem svahu 30°, 38° a 45° a vyskou svahu 100 mm resp.
300 mm. Vlastnosti modelového materidlu (smés jemné balotiny, ferosilicia a tuku), v
métitku 1:500 odpovidaly vlastnostem zpevnénych zemin. Na obrazku 1. jsou fotografie
vSech Sesti modelt pfed zacatkem pokusu [3]. Pro snimani zmén napéti bylo v kazdém
z modelid umisténo 6, resp. 9 polovodicovych snimacii typu TM 440. Pro registraci byla
vyuzita meéfici usttedna UNILOG 2500. Snimace byly ulozeny ve vodorovné roviné
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v hloubce 20 mm pod patou svahu v linii vedené sttedem stendu. Pfed ulozenim snimaci do
modelu byla stanovena jejich citlivost, tj. hodnota ¢teni Gstfedny pro shodné zatizeni snimace.
Za predpokladu linearniho pribéhu zatézovacich kiivek byl stanoven koeficient pro srovnani
citlivosti jednotlivych snimac¢t. Tim bylo umoZznéno porovnani hodnot namétenych na
jednotlivych snimacich v pritbé¢hu zatézovani modelu mezi sebou.

Obr.1. Série fyzikalnich modelt svahti riznych vysek a sklona

Modely byly postupné zat&zovany kovovymi zavazimi na korun& svahu v plose 345.6 cm®.
Po kazdém zatézovacim kroku byly registrovany zmény napjatosti na snimacich a také
graficky zpracovany (Obr.2).
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Obr.2. Zmény napéti nasledkem vnéjsiho ptitizeni
(y1=2.8 kPa, y,= 6.3 kPa, y3=9.1 kPa, y, = 12.0 kPa)



Numericka feSeni byla koncipovéana tak, aby byl proveden odhad stability modelovanych
svahl a ziskany informace o bezpecnosti téchto svahi. Za tim Gcelem byla numericka feSeni
provadéna metodou apriorni integrace [2, 3]. Pfitom na fyzikalnich modelech zjis§téné zmény
napjatosti v mistech ulozeni snimact byly vyuzity pro formulaci konstitu¢nich vztahd.

Deformace naspu nasledkem jeho podmaceni spodni vodou

Deformace néaspu nasledkem zvySovani hladiny spodni vody az do vySe paty jeho svahu, byly
sledovany na fyzikdlnich modelech z ekvivalentnich materidld. Modely konstruované
v métitku 1 : 100 predstavovaly nasep, jehoz vyska byla 10 m, Sitka koruny 15 m a sklon
svaht 30°. Na povrch naspu, kolmo k podélné ose namodelovaného naspu, byly umistény
mefické body (Obr.3). V kazdé etape pokusu na modelu, dané zménou vysky hladiny vody,
ktera byla do modell ptivadéna otvory ve dné stendu a postupné vystoupala az k paté svahi
(Obr.4), byly na métickych bodech méteny trigonometricky vektory posunti téchto bodu.

Prvni z modeli byl postaven ze smési velmi jemné balotiny 89,98%, ferrosilicia 10% a tuku
A00 0,02%. Tento materidl pro méfitko modelu odpovidal pis€itym zpevnénym zeminam,
které nejsou nachylné k bobtnani (soucinitel objemové bobtnavosti 1,3% - malo bobtnavy). U
druhého modelu byl horninovy material pod naspem substituovan kiemennym piskem
s prevladajici velikosti zrna 1- 4 mm, ktery byl na povrchu opatfen 20 mm silnou vrstvou
jemného kiemitého pisku o zrnitosti 0.1 — 0.25 mm. Vlastni téleso naspu a ¢ast pod jeho patou
( do hloubky 20 mm) byla postavena ze smési jemného kiemitého pisku 80% a bentonitu 20%
(soucinitel objemové bobtnavosti 49.6 % - velmi siln€ bobtnavy).

Obr. 3. M¢étické body Obr.4. Fotografie modelu v jednotlivych fazich pokusu

Zatimco u prvniho modelu doslo v dasledku plisobeni vody, kterd podmacela patu svahl
k pozvolnému ujizdéni svahti do stran fadové v desetindch milimetri (Obr.5a), u druhého
modelu v situaci, kdy hladina vody dosahla paty vrstvy tvofené smési bentonitu a pisku, zacal
proces bobtnani. Doslo k vyraznym posuniim smérem vzhiiru a to vic jak 10 x vétS$im, nez
byly zméfeny u modelu z malo bobtnavého materialu (Obr.5b).

a) b)

Obr.5. Vektory posunli zaznamenanych na méfickych bodech;
a) materidl malo bobtnavy (zvétSeny 100 x),
b) materidl velmi silné bobtnavy (zvétSeny 10 x)



Aby v numerickém feSeni bylo dosazeno rozumné shody mezi porovnavanymi veli¢inami
urCenymi z fyzikalnich modelti a pocitanymi, byla vyuZzita specidlni variacni formulace
vychézejici z minima variance rozdili méfenych a vypocitanych hodnot. Numericka analyza
vychdzi z analyzy transformacniho pole (TFA) a konceptu odlisnych stavii (DSC) [4].
Sdruzené¢ modelovani vede ke zpfesnéni materialovych parametrc matematického fyzikalné
nelinearniho modelu [5, 6]. Alternativng bylo k vypoctu pouzito diskrétnich elementt [7].

Zavér

Rozvoj metody sdruzeného modelovani pfindsi dal§i moznosti pro rozsifeni poznatki
a zakladnich informaci v oblasti konstrukce podzemnich dél. Sdruzené modelovani
spojuje vyhody obou, jak numerického vypoctu, tak experimentu. Navrzené nové postupy
vychazejici z vypoctu vnitinich parametri v matematickém fyzikalné nelinearnim modelu
s vyuzitim ¢astecnych vysledkl fyzikalniho modelu, umoziiuji dosdhnout vétsi objektivizace
feSeni a prokazuji fadu vyhod pfi studiu podzemnich konstrukci. Uvedené ptiklady uzité pro
parametrické studie geotechnickych problémi jsou zacatkem rozvoje této metody, ktera by
méla byt dale propracovavana a tim pfispivat k rozSifeni moznosti jejiho vyuziti pro
objasnéni dé&ji probihajicich v horninovém masivu, k zptfesnovani ziskdvanych vysledkd,
které jsou nezbytnym podkladem pfi projekci podzemniho dila.
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