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NUMERICAL METHODSOF SOLUTION FOR LATERAL EARTH
PRESSURE

T. Koudelka*, Z. Bittnar*

Summary: This paper discusses numerical methods developed for solution late-
ral earth pressure. Motivation for uswas GLPT (General Lateral Pressure Theory)
which establishes new constitutive equationsfor such contact problem. These equati-
ons are highly nonlinear and thus we had to use some special approaches, which
will be described. Also there will be shown example and compared with current
usual methods (DPM).

1. Uvod

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat numerickymi metodami pro feSeni zemnich tlakd na
op¢rnou konstrukei a presentaci novych metod, které byly vyvinuty na naSem pracovisti. Déle
bude uveden ptiklad a srovnani téchto metod se stavajicimi.

V soucasné dobé existuje fada moznych pfistupl pii feseni tohoto problému. V praxi se
b&Zné pouziva vypotetni postup podle normy CSN, ktery vede na linearni feSeni a je
postacujici pro méné slozité konstrukce. Pro ptfesnéjsi vypocet je mozné vyuzit Metodu
Zavislych Tlakl (MZT). Ta jiz uvazuje zavislost velikosti zemniho tlaku na posunech
konstrukce. Jiny mozny pfistup je pouziti nelinearnich materidlovych vztahti v metodé
kone¢nych prvki. Téch existuje celd fada od klasickych modela jako jsou Drucker-Pragertv
materidl, Mohr-Coulombiiv materidl, dale jejich upravené a vylepSené varianty jako jsou
Boerliv materidl a parabolicky Mohr-Coulombliv materiadl. Mezi pokrocilejsi modely patii
potom Cam-Clay material a jeho modifikace. Tyto modely modeluji pomé&rné dobfe napjatost
v zeming, ale tento kontaktni problém nevystihuji zcela dobte.

2. Modelovani zemnich tlaki pomoci GLPT

Béhem poslednich let byla v oblasti zemnich tlaki uvedena tada praci, které se pokouseji
vytvofit lepsi model pro tento kontaktni problém. Jeden z moznych pfistupt predstavuje i
GLPT Koudelka (1996, 2001). Pti tomto ptistupu rozeznavame Sest charakteristickych hodnot
zemnich tlakdi. Pro aktivni zemni tlak rozezndvame tyto hodnoty tlakli e, a hodnoty
vodorovnych posunti konstrukce u, pti kterych k nim dochazi:
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1) ua0, € —klidové hodnoty
2) Uaf, €ar — vrcholové hodnoty
3) g, €4 — residualni hodnoty

Pro pasivni zemni tlak rozeznavame tyto hodnoty tlakli e, a hodnoty vodorovnych posunti
konstrukce u, pfi kterych k nim dochazi:

1) upo, €po — klidové hodnoty
2) uypr, epr— vrcholové hodnoty
3) Upr, ep —residudlni hodnoty

Pribéh zemniho tlaku je dobie patrny z grafu na obrazku 1.

Ciclo uzlu: 3le Soubor: from RAM
Souradnice uzlu: x=0.000000 z=-15.000000 Pocet uzlu: &
Ler = —0.00740
e Lw = ~0.00214
e = —0.00050
W o= 0.00000
U = 0.00150
us = 0.57160
ue = 0.58806
cu =04251.719
ex =77934.078
20 =133982.75
aktivni pasivni : e0 =239766.595

e =557119.56
ew =1287548.6
ear =9465084.56
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Obrazek 1. : Graf priab&hu zemnich tlakii v zavislosti na posunu rubu konstrukce

Opérna konstrukce zatizend zemnimi tlaky se obvykle modeluje pomoci 2D prutové
konstrukce, kterou rozdélime na pozadovany pocet pruti podle toho, pro kolik bodii na
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operné konstrukci mame k dispozici prubéh zemnich tlakli. Z pribéhu grafu zemniho tlaku na
obrazku 1 je patrné, ze zavislost je siln¢ nelinearni, a proto bylo tieba vyvinout vhodny postup
feSeni. Vychazeli jsme z ptedstavy, Ze aktivni zemni tlaky plisobi jako zatiZeni konstrukce,
které se ovSem méni v zavislosti na posunech a natoceni konstrukce. Pasivni zemni tlaky
pusobi jako pruzné podpory jejichZ tuhost se opét méni v zévislosti na posunech a natoceni
konstrukce.

Pii prvnich numerickych pokusech jsme feSili takto dany problém iteraci, pii které
spocitame danou konstrukci zatizenou hodnotami tlaku pro nulové posuny. V zavislosti na
vyfeSenych hodnotich posunl jsme zatizili konstrukci odpovidajicimi zemnimi tlaky a
upravili tuhosti pruzin a opét tesili. Iterace koncila v okamziku, kdy rezidua rozdilu mezi
vnitinimi a vn¢j$Simi silami byla vradmci zadané tolerance. Tento postup se ukazal
nevyhovujici, protoze byl numericky zna¢né nestabilni a mnohdy nekonvergoval
k pfijatelnému feseni.

3. Numerické metody reSeni opérné konstrukce s vyuzitim GLPT

Z téchto divodl bylo tfeba provést vylepSeni itera¢niho algoritmu. Zejména se ukézala
potfeba fidit iteraci nejlépe pomoci posuni. Tomuto pozadavku by odpovidala metoda
arclength, ktera se bézn¢ uziva pro feseni tloh nelinearni mechaniky.Tato iteracni metoda
pracuje podle néasledujiciho schématu 1 (napf. Bittnar, Z. — Sejnoha, J. (1992) ):

Tabulka 1 : Algoritmus ALM

Vstupni parametry :
n; - pocet kroku (prirastki), které se provedou
n; - maximalni pocet krokti pro iteraci nevyrovnanych sil
Alp - pocatecni délka oblouku zatéZovaci drahy
y - parametr vyjadiujici pomér metitek mezira A
err, - pozadovana chyba feseni arclength
A 0-ty krok iterace :
A.1. Vypocet O8r, z rovnice VK, Vér, =R
Al

A.2. Vypocet A4, =
" JocTsr, +yR'R

(1)

A3. ©Arg= Ak br,

B. Proj=12 ..n;

B.1. Vypocet 0 Or; Z rovnice (i)Kt 0 ori=R

B.2. Vypodet Y 8r z rovnice VK,V &r =0 R - O-VF

B.3. Vypocet P8A z podminky Ar' Ar + AA? y* RT R — AI” = 0, kde
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Ar = Arg + or + OA Or;
A)L = 7\,() + 67\,

B.4. DArg="YAr;+ 9 5r + V53,V 5r,

B.5. D=0+ 08

B.6. Pokud je dosazeno poZzadované piesnosti iterace j zde konci, jinak se algoritmus
vraci k bodu B.1.

Kroky iterace A. a B. se provadéji v cyklu proi = 1,2, . . . n; , ve kterém je mozné ménit
podle dosazenych vysledkl délku kroku Al. Oznaceni jednotlivych veli¢in je nasledujici

Ory - iteracni piirtstek posund vyvolany zatizenim

K - matice teénové tuhosti

Ar - ptiristek posunil vyvolany zatizenim pro dany krok
Al - parametr zatizeni pro posuny vyvolané zatizenim

R - vektor zatizeni

F - vektor vnitinich sil

Or - iteracni pfirtstek posunt vyvolany vnitinimi silami

OM - parametr zatizeni pro posuny vyvolané vnitinimi silami

Z uvedeného schématu vyplyva, zZe tento algoritmus je tfeba upravit pro nase ucely tak, aby
zastavil iteraci v pfipad¢, Ze bylo dosaZeno hodnoty parametru zatizeni A = 1.0. Toho
dosdhneme tim, ze pfiddme na konec kroku cyklu i podminku, kterd nam bude testovat, zda A
Jiz piesahlo ndmi pozadovanou hodnotu A.q . V piipadé, Ze tomu tak je, testujeme zda tato
hodnota byla dosazena s pozadovanou piesnosti. V pfipad¢, Zze ptesnost neni dosazena,
muzeme zkratit délku kroku A/ a provést posledni itera¢ni krok znovu.

Dalsim problémem je, ze metoda arclength neuvazuje neproporcionalni proménlivost
zatiZzeni v zavislosti na dosazeném posunu. Proto byly navrzeny dva nové algoritmy pro feSeni
tohoto problému.

Prvni uvazuje nasledujici schéma feSeni naznacené v tabulce 2.
Tabulka 2 : ReSeni pomoci iterace zatizeni

Vstupni parametry :
n; - pocet iterace zatiZeni, které se provedou
err; - pozadovana chyba nevyrovnanych sil

A iterace [ = 1,2, ... n

A.l. Vypodet vektoru zatizeni "R(r) pro dosazené posuny “r
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A.2. Vypocet problému modifikovanou metodou arclength, kterd ukonéi iteraci pii
pozadované hodnot& A.q. Pro prvni kroky / volime Aq vhodnou konstantu, ktera je
mensi nez 1. To nam zpisobi zmenseni prvnich hodnot posunti, na kterych zavisi
velikost zatizeni. Pro zbyvajici kroky je jiZ Areq = 1.

A.3. Vypocet vektoru O

A.4. Pokud je norma rozdilu OF — OR(r) mensi neZ pozadovana chyba err, iterace kon&i,
jinak se vracime ke kroku A.1.

Druhy mozZny pfistup je modifikace prvniho, kterd spoc¢iva v tom, Ze ke konstrukci piiddme
do kazdého wuzlu pevné podpory, které postupné v jednotlivych krocich 1. iterace
odstrafiujeme a zaroven modifikujeme podle dosaZzenych hodnot posunli zatiZzeni a tuhost
pruznych podpor podobné jako u ptedchoziho postupu feseni.

Tyto dva algoritmy byly implementovany do programového baliku SIFEL (Simple Finite
Element), ktery je vyvijen na naSi katedfe. Tento program umoziuje feSit problémy
mechaniky a transportni problémy piipadné kombinaci obou. K dispozici jsou zdrojové kody
v programovacim jazyce C++, které jsou prenositelné na rizné platformy a operacni systémy.
V tomto prostfedi byla tedy provedena uvedend modifikace stdvajici metody arclength a
potfebné rutiny pro dva uvedené algoritmy.
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Obrazek 2. : Pribéhy vodorovnych posunil uy, momentu My a tlaku na konstrukci e, pro
feseni metodou GLPT, metodou zavislych tlaki (DPM)
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Programem SIFEL byl nasledné spocitan piiklad vetknuté opérné stény. Ta byla feSena
pomoci 3 riznych algoritmi. 1. je algoritmus ze schématu 3, 2. je jeho modifikace pfidanim
docasnych pevnych podpor a 3. je feSeni dle MZT (feSeni pomoci programu GEO od firmy
Fine). Sténa byla vysoka 15 m, hloubka vetknuti byla 8 m, hloubka vykopu 7m. Parametry
zeminy byly nasledujici :

be=30°, b, =25.5°, ce=10kPa, ¢, =0kPa, y=20kN/m’
E=1486 MPa, Eo,q=7.43MPa, m=0.3, v=0.3

Zed byla délena body po 1 m. Nejprve se spocitaly charakteristické hodnoty grafi pro
jednotlivé body podle GLPT viz obrazek 1. Tyto grafy byly poté pouzity jako vstupni data do
programu SIFEL.Vysledné pribéhy vodorovnych posuni uy , ohybovych momentti M a tlakt
e. na konstrukci jsou na obrazku 2.

4. Zavér

Na obrazku 2 jsou vysledky obdrzené pomoci prvnich dvou metod, které jsou velmi podobné,
shrnuty do jednoho pribéhu s oznatenim GLPT. Ve srovnani s tfeSenim pomoci MZT je
ziejmé, ze vysledné posuny vrcholu zdi jsou u MZT mensi cca o 5 mm. Tento rozdil je, ale
zpusoben uvazovanim rezidudlnich hodnot zemnich tlak. Navrzené algoritmy déavaji dobry
prabé¢h sledovanych veli¢in a Ize je tedy pro feSeni pouzit.
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