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ZASTOSOWANIE ANALIZY STANOW GRANICZNYCH DO BADANIA
STATECZNOSCI NASYPOW

0. COUSSY i J. SALENCON (PALAISEAU)*

Teoria analizy wytrzymalosciowej ukladu mechanicznego opiera si¢ na znajomosci jedynie
kryterium wytrzymalo§ciowego materiatu. Na podstawie twierdzenia kinematycznego mozna zde-
finiowa¢ wspolczynnik zniszczenia, ktorego znaczenie jest jasne: gdy wspolczynnik ten jest mniejszy
od 1, wtedy nastepuje zniszczenie ukladu pod wplywem przytozonych obcigzen. Wspdlczynnik ten
moze by¢ latwo okreslony lub oszacowany na podstawie podejscia kinematycznego teorii ogdlnej.
Dla problemu zachowania si¢ nasypow rozwija si¢ tutaj metodg pozwalajaca na oszacowanie tego
wspolczyhnika w sposob prosty i latwy do zastosowania przy wykorzystaniu metod numerycznych;
podaje sie¢ rowniez nomogramy. Metode t¢ zastosowano do rzeczywistego przypadku zniszczenia
nasypu i wydaje si¢, Ze uzyskano bardzo dobry opis zaobserwowanego typu zniszczenia. W koficu
na podstawie $cislej teorii stanow granicznych analizuje sig¢ i wyjasnia konieczno$é przyjecia wpro-
wadzonych hipotez przy wykorzystaniu metod tradycyjnych; przeprowadzono porownanie wyni-
kow obu metod.

OZNACZENIA

R badany system,
Q wektor obciazen uktadu,
u, U pole predkosci, nieciaglo$é predkosci,
g (u) wektor predkosci odksztalcenia uktadu,
6,6 (x) pole tensora naprezen Cauchy’ego, tensor naprezen w punkcie X,
d,d(x) pole tensorow odksztalcenia, tensor odksztalcenia w punkcie x.
f warunek stanu granicznego,
P(u) P(U) moc dysypowana na nieciaglosci,
F(Q) F*(Q)  wspdlczynnik zniszczenia zwigzany z Q, gérne oszacowanie wspolczyn-
nika,
C, 9, C’  spdjnosd¢, kat tarcia wewngtrznego gruntu nasypu podloza,
. 7y gesto$é nasypu, gestosé gruntu podloza,
B,D, H, B parametry okreslajace ksztatt nasypu,
6y, 02,05 Kkaty okreslajace pole predkosci oszacowania.

1. WstEP

Metody stosowane zazwyczaj do badania budowli ziemnych opieraja si¢ na teorii

standw granicznych. Stynne prace CouLoMBA [1] moga byé uznane zreszta za pierw-
sze przyklady tego rodzaju obliczenn zastosowanych w tej dziedzinie. Dla analizy
zachowania si¢ nasypéw uzywa sig, jak wiadomo, metod paskéw (FELLENIUS [2],
Bissop [3]) Iub metod globalnych (Caquot [4], RENDULIC [5], TAYLOR [6]).

(*) Orginal text available in French as request to the senior author.
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W niniejszej pracy przypomina si¢ doktadne znaczenie pojecia stanu ‘granicznego
izwigzanych z nim rezultatow, a w szczegolnosci przedstawia sig twierdzenie podejscia
kinematycznego i proponuje si¢ wyprowadzenie stad definicji »wspSiczynnika znisz-
czenia« dla badanej konstrukcji w taki sposob, zeby znaczenie tego wspo%czynnlka
1 jego zakres stosowalno$ci byly Jasne

2. METODA STANOW GRANICZNYCH

2.1. Postawienie problemu; podejscie statyczne

Rozpatruje si¢ uktad mechaniczny Q i bada si¢ go w jego ukladzie geometrycznym
poczatkowym (tzn. nie bedzie si¢ uwzgledniaé zadnych zmian w jego ukladzie geo-
metrycznym). Ukfad ten jest poddany dzialaniu obcigZzenia okre§lonego przez wektor
obciazenia Qe #", z ktérym zwiazany jest wektor predkosci deformacji ukladu
q € #" taki, ze w catym polu predkosci u kinematycznie dopuszczalnych dla ukladu —
moc sil zewngtrznych wyraza sig iloczynem skalarnym '

@1 _ - P.(w=Q:q ).
W charakterze przykiadu rozpatrzymy skarpe pionowa przedstawiona na rys. 1,

ktora sklada si¢ z dwn warstw poziomych o gestosciach y, i y, i grubosciach A,
1h,. Mozna zdefiniowaé obcigzenia ukladu za pomoca wektora Q € %2, Q=(7y, 7,).

v
A 8 -
/ 1 X
< v, v%
< & ‘ 32
Rys. 1. Dwuwarstwowa skarpa pionowa = ¢ > -

Odpowiedni wektor q e %2 zdefiniowany jest, dla kazdego pola u kinematycznie
dopuszczalnego, przez réwnosé (2.1), w ktérej P, (u) przedstawia moc sit zewnetrz-
knych okreslonych przez y; i y, w polu predkosci u, ktére spetnia warunki graniczne
dla danego ukladu; stad wyprowadza si¢ ogdlne wzory na sktadowe q dla tego
problemu: >

@) d@= [[ -wdxdy, G@= [[  -udxdy.

x=0 xz0
~h<y<0 —(hi+h)<y<—hy

W szczegolnosci, jesli dla badanego problemu rozpatruje sie pole predkosci wu,
w ktorym blok ABC §lizga si¢ jako ciato sztywne wzdtuz BC z prqdkosmq stycznq v,
otrzymuje si¢ dla q (u)
sin o

2

. . sin o . 2
23) G, (Wy=h, (h;+2h;) VT, 4, (wW=h, V
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Wracajac do ogdlnego ukladu Q przyjmuje si¢, ze w kazdym punkcie x € Q
wytrzymalo$¢ materiatu okredlona jest przez kryterium f, funkcje skalarna tensora
naprezenn Cauchy’ego o (x); powinien by¢ przeto spelniony warunek

(24 ' f(x;c(x))so, VxeQ.

Oczywiscie, zeby uklad Q wytrzymat dane obciazenie Q przy spetnieniu warunku
(2.4) musi istnie¢ pole naprezen o, ktére co najmniej réwnowazy Q i spetnia (2.4).

Inaczej mozemy to napisac nast¢pujaco: ’
_ . 6 rownowazy Q,
2.5) - Q2 wytrzymuje Q=3o { F(x; 06 (0)<0,  Vxe®.

Jest to podejécie statyczne analizy stanu granicznego, ktére mozna sformutowaé
nastepujaco: ’

Jesli przy danym obcidzeniu Q nie istnieje zadne pole napreZen 6 spelniajace
warunki (2.5), to jest pewne, Ze uklad Q nigdy nie wytrzyma obciaZenia Q (%).

Tak wiec dla przyktadu z rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze je§li przy danych A&y, h,,
vy 1 p, nie mozna znalez¢ pola naprezen, ktére byloby w réwnowadze z sitami maso-
wymi i spelnialo warunki brzegowe oraz speinialo kryterium stanu granicznego
gruntu w kazdym punkcie, to jest pewne, Ze rozpatrywana konstrukcja bedzie nie-
stateczna w sensie rozwazanego warunku wytrzymato§ciowego, tzn. nastapi znisz-
czenie w sensie analizy standéw granicznych.

2.2. Podejscie kinematyczne '

Powyzsze podejécie statyczne wymaga w zastosowaniach zbadania wszystkich
pol naprezen réwnowazacych przylozone do ukladu naprezZenie, co jak latwo zau-
wazy¢ jest czesto trudne. , . - ’

Na szczgScie mozna otrzymad proste i latwe w zastosowaniu twierdzenie, jeéli
rozpatrzyé pola predkosci kinematycznie dopuszczalne dla uktadu. Dowdd jest
klasyczny [7] jest przedstawiony w Dodatku 1

Oznaczmy przez u pole predkoéci kinematycznie dopuszczalne dla ukladu
a przez d odpowiednie pole odksztalcenia i wprowadzmy funkcje:

(2.6) 7 (x; d (x))=Sup {tr (c* (x)* d (x)) | 6* (x): f(x; o* (x))<O0},
a*(x) ’

oraz ozx_"naczmy
@.7) P (u)= f 7 (x; d (x)) dQ2.

Moina wykazaé, ze je§li w polu pfgdkoéci u, kinematycznie dopuszczalnym dla
uktadu, zachodzi nieréwno$é
2.8) P, (w)=Q" q()>P (),
to uklad nie wytrzyma danego obciazenia Q, przy przyjeciu warunku stanu granicz-
nego (2.4).

(*) Uwaga: w danym ukladzie geometrycznym.
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Jak wida¢, twierdzenie to zachowuje charakter stwierdzenia dajacego si¢ zasto-
sowa¢ w praktyce, podobnie jak odpowiednie twierdzenie w punkcie 2.1, ale zastoso-
wanie go jest latwiejsze, poniewaz wystarczy jesli tylko nieréwnosé (2.8) jest
spetniona dla jednego pola u. .

W charakterze przyktadu dla ukladu z rys. 1 mozna pokazaé, ze jeli w polu
predkosci polegajacym na przesunigciu bloku rozpatrzonym powyzej zachodzi
nieréwnos¢é ’

Q q>P(u),
to konstrukcja jest niestateczna. ‘

Analogicznie do klasycznej analizy granicznej [7] mozna bedzie umownie okre$li¢
P (u) terminem moc dysypowana. : \

2.3. Definicju wspélczynnika zniszczenia -

Rezultat podany powyZej pozwala w sposéb jasny zdefiniowaé wspotczynnik
F(Q) zniszczenia ukladu Q zwiazany z obcigZzeniem Q za pomoca wzoru

2.9 F (Q)=Min {P (0)/Qq (u) | u: u kinematycznie dopuszc’:zalne}

Qq (>0 ’
wspolczynnik ten ma jasno okreélone znaczenie: jesli
(2.10) F(Q)<l1,

to-uklad Q jest niestateczny przy rozpatr&wanym obciazeniu Q.

Oczywiscie, jesli si¢ ograniczy¢ do rozpatrywania kilku (lub tylko jednego) pdl u
kinematycznie dopuszczalnych dla ukfadu, to otrzymuje si¢ majorantg F* (Q)
wspdlczynnika F (Q). Istotny jest jednak fakt, ze znaczenie (2.10) pozostanie w mocy
dla takiego niezbyt dokladnego oszacowania, poniewaz, jesli F+ (Q) <1, przeto mozna
by¢ pewnym, ze uklad jest tym bardziej niestabilny.

2.4. Wzdr na moc dysypowanq w przypadku kryterium Coulomba

Je$li 0y, 0,, 03 sa napreZzeniami gtéwnymi uporzadkowanymi wedtug wielkosci
012012 0y (rozcigganie uwazamy za dodatnie), to kryterium Coulomba przybiera
postaé : ~

f(0)=0, (1+sin ¢)—oy;, (I —sin ¢)—2C cos ¢.
Moc dysponowana wyraza si¢ wzorem [8] '
@211) Pw= f(C cotg @ tr d (x) +sup {p [(|d, (X)| +]d; (X)!+|d5 (X)]) sin g~
2

p=0
—trd (¥)]}) dV,
gdzie d; (x) sa warto$ciami gldwnymi d (x).
Przy plaskim stanie odksztalcenia kryterium to wyraza si¢ w sposéb klasyczny:
f(o, 7)=|t|+0otg ¢—C, gdzie o i 7 sa odpowiednio skladowa normalng i styczna
wektora naprezen T (rys. 2).
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W tym przypadku i dla nieciaglych pol predkodei, jesli U oznacza niecigglo$c
predkoéci na przecigciu linii L i normalnej n, przyrost nieciagtosci mocy dysypowanej
wynosi [7]:

(212" P(U)= f(Ccotgtp(U'n)+Su’p {p (IU| sinp—U-m)}) ds.
L p=0

ay

Rys. 2. Warunek Coulomba dla plaskiego stanu odksztalcenia -

Azeby P (U)<oo potrzeba, by U miala skladowa normalng dodatnia i Zeby jej
nachylenie « do linii nieciaglo$ci zawieralo si¢ migdzy ¢ a n—¢. W dalszym ciagu
bedziemy rozpatrywaé wylacznie uklady, dla ktérych a=¢, a wigc gdy bedzie za-
chodzi¢ : - :

(2.13) P(U)=f Ccos ¢ |U| ds.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze wzor (2.12) okreslajacy P (U) (lub wzdr (2.11) okreslajacy
P (u)), jak tez warunek natozony na U, azeby moc dysypowana pozostala skoficzona,
nie wymagaja przyjecia zadnej hipotezy dotyczacej np. regul deformacji materialu,
lecz sg wylacznie wynikiem dwuznacznoéci matematycznej kryterium stanu granicz-
nego. Wynika stad jasno, ze nie nalezy przypisywac jakiego$ znaczenia «fizycznego»
stosowanemu tu polu predkoécei.

3. WSPOLCZYNNIK ZNISZCZENIA DLA NASYPU

3.1. Wprowadzenie

Niech bedzie dany nasyp (rys. 3) jednorodny, polozony poza woda,}o wysokosci
H, szerokosci podstawy B, o danym nachyleniu stoku (tg f). Odpowiednim kryterium
stanu granicznego jest kryterium Coulomba: spdjno$é C, kat tarcia wewngtrznego ¢.
Gesto$¢ nasypu wynosi y. Nasyp polozony jest na gruncie jednorodnym idealnie
spoistym (kryterium stanu granicznego Treski): spdjnos¢ bez drenazu C’, gestosé
gruntu y’. Cato$¢ oparta jest na podiozu nieodksztatcalnym o glebokosci D. Problem
polega na wyznaczeniu lub oczasowaniu wspdlczynnika okres§lonego w punkcie
2.3 dla rozpatrywanej tu budowli.
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Rys. 3. Przekroj nasypu i zalozony mechapizm

3.2. Postaé wspdlczynnika zniszczenia

Wzory (2.11) i (2.12) na P (u) i P (U) pokazuja, ze dla calego systemu, P (u) bedzie
ziozony z dwu wyrazéw liniowych odpowiednio wzgledem Ci C'; z drugiej strony
P, (u) bedzie sumg dwu wyrazéw liniowych odpowiednio wzgledem y 1 9. Prze-
prowadzajac analize wymiarowsa problemu stw1erdza sig, Ze wspoiczynnik zniszczenia
konstrukcji F (Q) F (y, 7") musi mie¢ postac

’

C ‘ .
(3.1 F(y, V’)=y—Hf(C/C', v/, B/H, D/H, p,¢).

3.3. Dyskusja

Wykorzystujac ogdlng zalezno$é (2.10) mozna stwierdzié, ze jeéli(F (r, YY) <1,
to nasyp-jest na pewno niestateczny. Ponadto postaé¢ (3.1) wspStczynnika F (y, 7"
pozwala przypisa¢ mu dwie proste interpretacje fizyczne :

1. Wspdlczynnik gestosci nasypu. Przypusémy, ze F (y, y')>1; nie mozna wtedy
nic powiedzie¢ odnosnie do statecznosci nasypu. Ale jesli rozwazyé ten sam pod wzgle-
dem geometrycznym nasyp — z tymi samymi parametrami wytrzymato$ciowymi,
ale z gestosciami y i ' pomnozonymi przez czynnik K>F (7, y") (co daje Y=
—Ky i y;=Ky"), to mozna stwierdzié, Ze ten nowy nasyp bedzie z pewnoscia nie-
stateczny: rzeczywiscie, ze wzoru (3.1) otrzymuje sie

F(y, y)=F (7, 7)/K<1.

Dla zrozumienia tej 1nterpreta.cp wystarczy odwolaé si¢ do do$wiadczenia z wi-
réwka, gdzie zniszczenie osiaga si¢ przez stopniowe zwigkszenie yi y’ przy zachowamu
stalej wartosci stosunku y/y’.

2. Wspdlczynnik spdjnosci podloza gruntu. Podobnie, jesli wychodzac od nasypu,
dla ktérego F(y, y'>1, rozpatrzy si¢ inna bu&owle podobna z punktu widzenia
cech geometrycznych i sit masowych, ktérej parametry wytrzymalo$ciowe sa zmo-
dyfikowane przez podzielenie C oraz C’ przez K> F (y, y') — tak Ze nowe spdjnosci
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wynoszag C,=C/K oraz C,=C'/K —to mozna stwierdzi¢, Ze nowy nasyp bedzie
niestateczny : rzeczywiscie, dla nowej budowli mamy

F(y, 7)=F (7, y)/K<1. ,

W kornicu mozna w pawnym sensie interpretowaé F jako wspolczynnik wysokosci
budowli. Rzeczywiscie, jesli dla budowli okreslonej przez parametry H, B, D, y, y’,
C, C', ) mamy F>1, to mozna stwierdzi¢, Ze budowla okres§lona przez (KH, KB,
KD, vy, y', C, C', @) przy K>F — jest niestateczna. Nalezy zauwazyé, ze chodzi
o budowlie geometrycznie podobna do poprzedniej, tzn., Ze szeroko$¢ podstawy
jest rowniez pomnozona przez K.

4. OSZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA ZA POMOCA KONKRETNYCH POL PREDKOSCI

4.1. Okreslenie gérnego oszacowania wspdiczynnika F

la oszacowania wspdtczynnika F wykorzystujemy typ pola niecigglego przed-
stawionego na rys. 3: obrét bloku PQRST wokét O; PQ jest spiralg logarytmiczna
- wzgledem @, QR jest kolem. ) ' ‘
“Wygodnie jest zdefiniowad pole predkosci tego typu przez trzy parametry 0,
0,, 0, pokazane na rysunku. Katy odmierzone sa w kierunku pokazanym na rysunku.
Réwnanie linii nieciaglo$ci PQR ma postac

“r(@)=ryexp(0—-0,)tgp, 0c(0,,0,)

r(0)=ry exp (0.—0,) tg o, ﬂe (03, m—0,).
- Przyjmujac ; »
a=exp (0,—0,)tgp, b=asinf,—sinb,,

mozna pokazaé, ze

H ’ sin 0, 1, sin(85—0))
—=p, ry==r; ~————, —
@1 ry sin 0, ry sin 6,
' L_1, b —in . cota 0 I, b sinf
o a (b cotg f+acos 8, —sin .1vcotg 1), 7 S snd,

Jesli obszar PORST pozostaje sztywny, to tylko niecigglo§é predkosci cwr (6)
wchodzi do wzoru na moc dysypowana. Tworzy ona kat ¢ ze styczna do linii
nieciagtosci PQ i kat zerowy z kolem QR (¢'=0). Mozna wigc obliczyé moc dysy-
powana wychodzac ze wzoru (2.13): '

P=coC’rf[ (@>—1)+(n—20,) az].

2C' tg ¢
Moc oddzialywan zewngtrznych zwiazanych z grawitacjg jest zerowa dla gruhtu
podioza, ogranicza si¢ wiec ona do mocy bloku PQST w ruchu; dla mocy tej mozna
napisac’
Q- q=yor}[g(1+4 A =g A =g Al,

orQ oQs oTS OPT
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-

przy czym kazdy wyraz ¢ odpowiada wskazanemu we wzorze wycinkowi:

g‘%=m [@®(sin 6, + 3 tg ¢ cos 0,)—sin 0, —3tg ¢ cos 6,],
goér = —6-1:—1 sin 6, (2 cos 0, — —:—1—),
atl, I
g'O%s = o, sin 6, (2 cos G, — -;;) ,
sin® 0, I, I )
éo/%s= sin® 0, -6—;3— (2 cos 0, . cos ﬂ) sin (05 +8) .

Korzystajac ze wzoréw (4.1) mozna napisaé

4

P C
—#=—f*(0,, 0,, 0,, p, B, C/C),
Q.q ,ny (\1 2 3¢’ﬁ / )

- skad F*, majoranta F, ma postaé

r

4.2) Ft= min f+,

- YH 4,,6,,0,

Mozna jednak zredukowaé liczbg parametréw do dwu. Analitycznie minimum
okreslone jest p-zez réwnanie 9f */90;=0.

Niech bedzie t
(4.3) : sin 6, cotg 0, = % b cotg B,
-albo tez
“.3) \ rysin 0, cotg 0;= % Hcotg B.

~

Oznacza to, ze O polozone jest na prostej normalnej do plaszczyzny podstawy
przecinajacej stok w polowie (¢ A =0 rys. 3).

oTS

Korzystajac z (4.2) i (4.3) otrzymuje si¢

C
4.4 Ft*=———min f+
4.9) JH sz

z dwoma warunkami geometrycznymi

3

)

1
cotgﬁ+—b—cos 0,

x| w

D>a1 g
H/b(—Sln2)9

ktére oznaczaja odpowiednio, ze P zawarte jest miedzy %’i T’ oraz ze okrag nie
przecina podstawy. Minimalizacja wymaga uzycia maszyny liczacej.
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4.2. Dyskusja

Jak pokazano w punkcie 2.3, znaczenie przypisane F zachowuje si¢ réwniez dla
F*. Ponadto zgodnie z (4.4), F* (y, y') przyjmuje oczywiscie posta¢ analogiczna
do postaci (3.1) dla F (y, y'). Wynika stad, ze interpretacje F przedstawione w punk-
cie 3.3 s3 wazne dla F*, a wigc F* mozna uwaza¢ za: 1) wspélczynnik gestoscei
nasypu, 2) wspolczynnik spojnosci gruntu podloza.

Miedzy innymi, biorac pod uwagg posta¢ wykorzystywanych pdl predkosci,
mozna przypisaC F* (y, y') interpretacje podobng do tej, ktéra zostala podana
dla wspolczynnikéw powszechnie uzywanych.

Rzeczywiscie, dzielac licznik i mianownik F* (, y') przez o, tzn. przez predkosé
katowa bloku PQRST, otrzymuje sie: .

w liczniku P (0)/w=P (U)/w, tj. moment »dysypujacy« wzdhuz linii nieciaglosci;

w mianowniku Qq (u)/w, tj. moment sit ze‘wngtrznych (sit motorycznych). Mini-
malizacja wzgledem 6, i 6, daje »lini¢ slabosci« scharakteryzowang przez najmniej-
sza warto$¢ stosunku momentu »dysypujacego« do momentu motorycznego.

L 4
4.3. Przypadek nasypu wyposazonego w umocnienia pomocnicze (nasypy pomoc-
nicze)

Dla zapewnienia statecznosci nasypu, ktéry wydaje si¢ niepewny; stosuje sie
Czgsto nasypy pomocnicze przy nasypie gléwnym (rys. 4). Zaklada sie, Ze ich cha-
rakterystyki mechaniczne i nachylenie stoku sa te same, co nasypu giéwnego. Ich
wysoko$¢ wynosi &, a szeroko$é /.

o d=1/2 Heolg B+ (h/H

L {

pd )
B =L AB

a4 4 2 -

Rys. 4. Nasyp schodkowy dwustopniowy

Po rozpatrzeniu nasypu gléwnego, jako nasypu niezaleznego, rozpatruje si¢ ta
samg metoda uktad: nasyp gléwny-nasypy pomocnicze. W tym celu wystarczy
W wyrazeniy na moc sit zewngtrznych dolgczyé wyraz odpowiadajacy ciezarowi
nasypéw pomocniczych, ktore tworza przeciwwage. Nalezy wigc dolaczyé do mia-
nownika wzoru okreélajacego f+ wyraz

Ih 1 1 /1 h
gs= e b3 (? sin 8, cotg 65 ~cotg f Y (—H— " cotg ﬂ))
Analitycznie minimum okreslone jest przez réwnanie
' OF +
%6,

Rozprawy InZynierskie — 1t
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albo
o 1 Ih
sin 6, cotg 0, =—2—b cotg ﬁ+Fb’
albo tez
) 1 Ih
ry sin 6, cotg 93=3Hcotgﬂ +—}{f.

Symbol O umieszczone jest na prostej normalnej do plaszczyzny podstawy (rys.‘ 4)
w odlegloéci /h/H od prostej okreslonej uprzednio dla nasypu gléwnego.

5. ZASTOSOWANIE DO RZECZYWISTEGO PRZYPADKU ZNISZCZENIA

Celem dalszych rozwazan jest pokazanie prostego zastosowania przedstawionej
metody. .

Zniszczenie i naprawa nasypu, ktory badali§my, przedstawione sa w pracy [9].
(Postawionym problemem bylo tam rozpatrzenie przecigcia doliny la Dives (3)’
przez nasyp -autostrady normandzkiej). Grunt podioza ztozony jest z piSciu warstw
(rys. 5): 1) warstwa A z gliniastych itéw, 2) B z czarnego torfu, 3) C z glin ilastych,
4) D z glin piaskowych oraz 5) E z gestych torféw ilastych.

— — e Rzeczywista linta poczgtku znisiczenia
Obliczona linia stabosci

_ | .
560 | prkE b N

T

T
C=0 i .

) r $=34° : ) - !\\

s la N\ Skonsolidowanie \Brak skonsoli- 7

- dowania oA —

o B \ //

N: ¢ TN - F=0a7
% 5 s 2 77 A
Stebokase

Rys. 5. Nasyp z Dives

Charakter gruntu wymagal, aby nastapilo -jej utwardzenie przez odleZenie sig
nasypu grubosci 3,25 m w ciagu jednego roku. Po tej fazie kontynuowano dalsze
prace. Nasyp przerwat si¢ przy osiagnigciu wysokosci 5,60 m. Stwierdzono 3 metrowe
zalamanie w.osi nasypu i zgrubienie o wysokosci 1 m w odleglosci okoto 30 m od
osi. Wiercenia pozwolily na zbadanie charakteru zniszczenia: warstwy A, B, C, D
zdeformowaly si¢, podczas gdy zachowanie stalej grubosci warstwy E pozwolito
stwierdzié, ze powierzchnia peknigcia doszta do podstawy warstwy D.

Przeprowadzono pomiary spdjnosci pod nasypem w strefie niezdeformowanej
i w zgrubieniu; stwierdzono wystepowanie najlepszych parametréw pod nasypem
w wyniku konsolidacji.

(2) 20 km na wschéd od Caen (Calvados, Francja).
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Przedstawiona metoda daje si¢ fatwo adoptowa¢ do przypadku, w ktérym pa-
rametry charakterystyczne gruntu nie sa jednorodne poziomo i pionowo: wystarczy
uwzgledni¢ zmiany w spojnosciach réznych warstw we wzorze na moc dysypowana.
Co do zjawiska konsolidacji, to ujeto je schematycznie przez przypisanie najwick-
szych Zzmierzonych wartosci cze$ciom warstw potozonych pomiedzy dwoma prostymi
przebiegajacymi w polowie stoku (rys. 5).

Otrzymany wspdlczynnik zniszczenia wynosi 0,81 i jasnc wskazuje na niesta- .
tecznoéé nasypu. Linia slabo$ci przedstawiona jest na rysunku za pomoca linii
ciaglej. Widaé, ze biegnie ona w sasiedztwie linii prawdopodobnego wystepowania
pekniecia zgodnie z definicja podana w [9]. Ponadto uderzajacy jest fakt, Ze pomimo
czysto matematycznego charakteru (por. punkt 2.4) warunku nalozonego na nie-
ciaglo§¢ predkosci, otrzymany mechanizm zjawiska wWydaje si¢ do$¢ dobrze opisy-
wacé zaobserwowane zjawisko fizyczne, a szczegdlnic przebieg linii prawdopodobnego
wystgpowania pekniecia w korpusie nasypu: linia ta jest praktycznie prosta pionowa
i przypomina pekniecie, wzdluz ktérego tworzy si¢ rozszczepienie.

6. POROWNANIE Z METODAMI TRADYCYINYMI

6.1. Uwagi ogdlne

Jak juz podkre§lano w punkcie 2, proponowana metoda opiera si¢ wylacznie
na znajomosci kryterium stanu granicznego gruntu stanowigcego tworzywo budowli. .
W szczegdlnosci takie wiasnoéci gruntu, jak na przyklad jego prawo odksztalcenia,
nie wchodza do rozwazan w Zzadnej fazie.

Zauwazono przy tym, ze-dla gruntu, opisywanego przez kryterium stanu grani-
cznego Coulomba — mechanizmy ruchu blokéw sztywnych pociagaja za soba pow-
stawanie nieciagloéci predkoséci wraz z przesuwaniem si¢ blokéw wzgledem siebie.

MozZna by sobie wyobrazi¢ badania statecznosci takich budowli opierajac sig
na teorii zachowania si¢ gruntu typu teorii Roscoe [10] czy Rowr’Go [11], lecz
wydaje si¢, ze zastosowania praktyczne takich teorii na razie nie wchodza w rachube.

Tradycyjne metody analizy statecznos$ci nasypow utrzymane sa w duchu kine-
matycznych rozwazan podobnie jak metoda standw granicznych, ale wykorzystuja
mechanizmy ruchu blokéw sztywnych z kolowa linig poélizgu w gruncie podstawy
1 w nasypie. Ten typ mechanizmu zjawiska bywa uwazany za bardziej »fizyczny,
chociaz z trudem mozna przy jego wykorzystaniu wyznaczy¢ obserwowana lini¢
peknigcia w korpusie nasypu. Przypomnienie gléwnych rezultatéw metody standw
granicznych sformutowanej w punkcie 2 pozwoli natychmiast zrozumie¢- trudnosci
napotykane przy zastosowaniu tych metod i wyjasni¢ ich rézne postaci.

Rzeczywiscie, wzor (2.12) na P (U) pokazuje, ze moment »dysypujacys wzdiuz’
kotowej linii po$lizgu w nasypie przy ¢#0 jest nieskoriczony. W ten sposéb wszyst-
kie metody wykorzystujace ten typ linii peknigcia, przez przyjecie odpowiednich
hipotez na tym czy innym poziomie rozwazan, zmierzajg do otrzymania skonczonej
warto$ci na moment oporu sit tarcia wzdtuz linii pgknigcia. Jest oczywiste; Ze zna-
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czenie wspolczynnika »bezpieczenistwa« otrzymanego takimi metodami nie jest tak
jasne, jak znaczenie F (y, y). '

W metodach, ktére mozna okresli¢ jako globalne, w przeciwienistwie do metod
warstw, w ktorych blok bedacy w ruchu jest podzielony na paski (»dyskretyzowany«),
probuje si¢ rozwiaza¢ t¢ trudnos$¢ przez przyjecie mniej lub bardziej realistycznych
hipotez dotyczacych rozkiadu naprezen, ktére wytworzyloby sie wzdtuz linii poten-
cjalnego peknigcia. Jest to typ metod proponowanych przez TAYLORA [6], CAQUOTA
i KERISELA [4] oraz BIAREZA [12]. W metodach okreSlanych jako metody paskow,
hipotezy dotyczace tego rozkladu s bardziej ukryte, gdyz sa one milczaco przyjete
przez wykorzystanie réwnati réwnowagi opartych na hipotezach dotyczacych sit,
ktére dzialaja na poziomie wasrtw. Dobrym przykladem metody ostatniego typu
z linig kotowa czy dowolng jest praca [13].

- Jesli chodzi o wykorzystanie linii pekniecia w ksztalcie spirali w problemach
tego typu, to nalezy wspomnie¢, ze RENDULIC [5] zbadal te¢ klas¢ mechanizméw,
DRUCKER i PRAGER [14] podali ich jasna interpretacje, a CHEN 5] je usystematyzo-
wal; we wszystkich tych pracach rozpatrywano nasyp spoczywajacy na gruncie
podstawy o tych samych charakterystykach (por. réwniez prace HUANGA i AVERY’EGO
[16]): metoda tutaj zaproponowana wychodzi poza te zbyt ograniczajace ramy ze
wzgledow praktycznych i wykorzystuje mechanizmy zlozone, podobnie jak to za-
proponowano w [17]. '

6.2. Wspdlczynniki spdjnosci i wytrzymalosci catkowitej

Jak juz powiedziano, wspétezynnik F(y, y) moZe by¢ interpretowany jako
wspolczynnik spdjnosci gruntu podstawy; inaczej méwiac, zniszczenie zachodzi dla
gruntu podstawy wyczerpujac caty kat karcia wewnetrznego o (i kat ¢'=0) i tylko
ulamek — 1/F jego spdjnosci (rys. 6). ,

Ten typ wspdiczynnika jest réwnowazny wspotczynnikowi okreslonemu metoda
kota ¢ Taylora. ' : ‘

T4

Grunly budowl( ziemnej
— — — Spdjnosci podzielone przez F

Rys. 6. Wspolczynnik pewnosci ze wzgledu na spojnosé
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Zazwyczaj preferuje si¢ wykorzystanie wspolczynniki okre§lonego jako wspél-
czynnik »wytrzymalosci catkowitej«: budowla, dla ktérej wystepuje zniszczenie,
- otrzymywana jest z konstrukcji rzeczywistej przez pomnozenie przez 1/F spdjnosci
nasypu i gruntu podstawy oraz tangensa kata tarcia wewnetrznego nasypu (rys. 7) (3).

Wspolezynnik tego typu otrzymuje si¢ fatwo metodami warstw; trudniej go
otrzyma¢ metodami globalpymi, poniewaz wymaga to rachunku iteracyjnego [16].
Zgodnie z zaproponowang tltaj metoda postepuje si¢ w sposéb nastepujacy:

T

~
oSS N

=
\~

ay

Grunly budowli ziemnej
———— Spoajiosci { tg ¢ podzielone przez F

Rys. 7. Wspéiczynnik wytrzymatosci catkowitej

Ustala si¢ a priori pewna warto$é¢ F, wspolczynnika wytrzymalosci catkowitej

-i bada si¢ stateczno$¢ budowli za pomoca charakterystyk C'/F,, C/F, i tg ¢/F,.

Jesli F (y, y") <1, to mozna stwierdzi¢, Zze wspSiczynnik zniszczenia wytrzymaloécei
catkowitej jest mniejsz§ niz F,. ’

"~ Mozna wiec bedzie dla danej konstrukcji przyjaé za warto$¢ wspolczynnika -
zniszczenia wytrzymatosci catkowitej wartoéc F, taka, zeby dla konstrukcji scha-
rakteryzowanej przez C'/F,, C/F, i tg ¢/F, otrzymaé F (y, y")=1. Podobnie dla Ff
w odniesieniu do F* (y, y).

Okreslenie Fy osiggnie si¢ stosunkowo latwo metoda dychotomii biorac pod
uwagg fakt, ze obliczenie F* (y, ') jest bardzo szybkie.

- 6.3. Poréwnanie rezultatéw otrzymanych rézinymi metodami

TAYLOR [6], a pézniej CHEN [15] poréwnali rézne metody (). Poréwnanie to
wykonane zostalo dla przypadku, w ktérym grunt podstawy miat te same charakte-
rystyki co nasyp o nieskoriczonych B i D. Nie majac wigc zadnych ograniczeri geo-

(®) Inaczej méwiac, cisnienie spdjnosci (C ctg v) kazdego gruntu jest zachowane
(*) W pracy [6] jako metode warstw stosuje si¢ metode Felleniusa [12] i metode spirali Ren-

dulica. W pracy [15] metoda warstw nie jest blizej okreslona, a stosowana metoda spirali to metoda
Chena.
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metrycznych obliczaja oni krytyczny stability number yH/C taki, ze je$li parametr
badanego nasypu jest od niego wigkszy, to nastgpuje pekniecie. W obu przypadkach
réznice pomigdzy rezultatami otrzymanymi za pomoca réznych metod sg zbyt male,
aby mogly by¢ znaczace.

Dla przyktadu poréwnano rezultaty otrzymane metoda wspotczynnika peknigcia
z warto$ciami wspolczynnika beipieczer’xstwa podanymi w nomogramach PILOTA -
i MOREAU [18], wykonanych przy zastosowaniu metody warstw BISHOPA. [3].

Dla warto$ci parametru C’/yH>0.1 wspolczynnik zniszczenia i wspolczynnik
bezpieczenistwa otrzymany z metody warstw nie sg niezgodne: obydwa sa wigksze
od 1. Poréwnanie okazuje si¢ szczegdlnie interesujace dla malych wartosci para-
metru C'/yH: na rys. 8 widaé, ze dla 0,3<D/H<0,4, gdy C'/yH=0,1, metoda
warstw daje wspdlczynnik bezpieczenstwa wigkszy od 1, podczas gdy oszacowanie
F*+ wspétczynnika peknigcia jest mniejsze od 1 i zniszczenie nasypu jest pewne.
Ten typ poréwnan wydaje si¢ odpowiadaé doswiadczeniom praktycznym, w ktorych
" przypisuje si¢ rézne poziomy ufnosci wspéiczynnikowi bezpieczefistwa, zaleznie od
warto$ci pewnyéh parametrow charakteryzujacych grunt.

F ) . .
15 A_ ¢=40° ——— WspCtezynni
’ C7yH=01 ' pewnosci (me-
"~ , c/C’=00 toda paskow)
i \ ;9/3 N fiﬁ Wspdiczynnik
AN zniszczenia
10 -
05
N T T S S OO O T T S N T SNS SN SO -
03 05 10 - 15 20 D/H

Rys. 8. Pordwnanie metod

W Dodatku 2 mozna znaleZé nomogramy majoranty F* jako fuﬁkcji stosunku
D/H dla réznych wartosci innych parametréw i dla warto$ci 0,1 wspSlczynnika
C'/yH. Ze wzgledu na liniowo§é F* jako funkgcji tego ostatniego parametru, bedzie
mozna stad okresli¢ F* dla jego dowolnej wartoéci przy niezmienionych wartoéciach
wszystkich innych parametréw. .

7. WNIOSKI

Metoda stanéw granicznych, chociaz nie uwzglednia zlozonego zachowania sig
gruntu, wydaje si¢ by¢ prostym i praktycznym narzedziem badania statecznosci
budowli ziemnych. Metoda tu przedstawiona jest dobra ilustracja tego faktu. Po-

/

/
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zwala ona zdefiniowaé wspélczynnik zniszczenia o jasno okre§lonym znaczeniu, ‘
ktéry mozna w przyblizeniu wyznaczyé¢ latwo i maltym nakladem pracy: w istocie,
dla kazdego mechanizmu ruchu blokéw sztywnych wyrazenie wspolczynnika znisz-
czenia dane jest w sposob jawny, a minimalizacja tej funkcji dwu zmiennych pro-
gramuje si¢ bardzo latwo i wymaga niewiele czasu (2 do. 3 sekund na IBM 370).
Metoda daje si¢ fatwo dostosowaé do F6znych przypadkéw praktycznych. Ponadto
wydaje sig, ze linie stabosci peknigcia otrzymane fa metoda opisuja dobrze rodzaje
peknie¢ obserwowane w konkretnych przypadkach rzeczywistych. Otrzymano wiec
w ten sposéb metode zdolna co najmniej uzupehié metody tradycyjne; jej latwosé
stosowania i tanio$¢, ewentualnie za ceng pewnych uproszczen gébmetrycznych,
czynig ja uzytecznym narzedziem kontroli. ‘

DoDATEK 1. METODA KINEMATYCZNA
Jedli @ wytrzymuje- Q, to istnieje o, ktore réwnowazy Q i spetnia (2.5). Stosujac

zasadg mocy wirtualnych do o i Q otrzymuje si¢ dla calego pola predkosci u kine-
matycznie dopuszczalnych

1 S VuQrq= [tr(e(®)-d®)dv,
Q

gdzie-d (x) jest tensorem odksztalcenia indukowanego w punkcie x przez u.

Rozszerzajac drugi wyraz w (I) na wszystkie pola o* spetniajace (2.5), znajdziémy

VuQ- q(w)<sup [ ftr (o* >(x) ~d(x)) dV ¢* rownowazny Q,V*} ,
X

ot g f(x; 6% (x))<0
a stad
VuQ- q () <ﬂf :P(Iz){tr (e* (%) d () | £ (x; 6* (x))<0} dV.
Ta ostatnia nieréwﬁoéé pokazuje, ze § -
) Q wytrzymuje Q= VYu Q- q () < P (u),
gdzie |

P(w= [ n(x;d(x)dQ;

7 (x; d (x)) dane jest wzorem (7).
Korzystajac z zaleznosci (2) wyprowadzamy twierdzenie kinematyczne: Ju kine-
matycznie dopuszczalne: Qq (u)>P (u) = Q nie wytrzymuje Q.
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SUMMARY

APPLICATION OF THE LIMIT STATE ANALYSIS TO THE EMBANKMENT STABILITY
PROBLEM

Theory of limit state of a mechanical system is based upon the strength criterion of the material
used. Starting from the kinematic theorem we may define the damage factor which has a simple
meaning: if the factor is less than 1, failure of the system occurs under the action of the loads applied.
The factor may easily be evaluated or estimated on the ba51s of the kinematic approach of the ge-
- neral theory.

In this paper a m3thod is davelop=d enabling to estimate that factor in a snmple way (suitable
for numerical calculations) in the case of embankment stability. The method is applied to a real
case of embankmznt failure and the obtained description of the phenomenon seems to be highly.

Finally, on thz basis of th> exact analysis of strength, the necessity and"applicability of the
hypotheses introduced here is discussed. The results are compared with the traditional solutions.
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PesmoMe

HPI/IMEHEHI/IE AHAJ'II/I3A TIPEJEJIBHBIX COCTOSIHUN [JISi VUICCJIEJOBAHUS
YCTONYUBOCTU HACHIITEN

Teopust IPOYHOCTHOTO AHAIM3a MEXAHHYECKON CHCTEMB! OMMPACTCH HA 3HAHME TOJBKO HPOY-
HOCTHOTO KPHTEPHS OUPEHEIAOIIEro MaTepraia. VICXOAd H3 KHHEMATHYECKO# TEOPEMBI, MOXKHO
ONpPEZIEN T KO3 GULMEHT pa3pyIICeHHAs, SHAYCHHE KOTOPOrO OYEHb SCHO; KOTIA 3TOT Kod(hdrupmeHT
MEHBIIE YeM 1, TOT[a HACTYHAeT pa3pylmieHHE CHCTEMBI IIOK BITHAHHEM NPHIIOKEHHBIX HATPY30K.
O710T KO3DGHUMEHT MOXKET OBITH JIETKO MOPENEieH WM OLEHEH, ONMpasCh Ha KHHEMATHIeCK®i
moaxon obuieil TeopuH.

JAna npo6reMe! OBENCHUSA HACHIIEH Pa3BHBACTCH 31€Ch METOL, IO3BOJIIIOLMIA OLUEHATD 5TOT
K03 dULIMeHT IPOCTEIM K JIETKAM 06pa3oM AJi1 UPHMEHEHMS NPX HMCIOJIB30BAHHH YHCHNEHHBIX
METOIOB: IPUBENEHbI TOXE HOMOTPAMMBL, DTOT METO HIPEMEHEH /Jisl PealBHOTO chy4ast paspy-
INeHMs HACBHIIM ¥ KaXETCs, YTO HOJIYYEHO OYEeHb XOpollee OIMMcaHWe HabIromaeMoro THIA paspy- -
IIeHnA.

Haxogen, ommpasich Ha TOYHYO TEOPHIO MPOYHOCTHOTO PacyeTa, aHAJM3UPYETCS ¥ OOBACHIETCH
HEOOXOAMMOCTE NIPHHATHS BBEJCHHBIX THIOOTE3 NPH MCIOJL30BAHMY TPANEIMOHHEIX METOIOB:
LIPOBE/ICHO CPABHEHHE PE3YNILTATOB OGOMX METOHOB.

LABORATORIUM MECHANIKI GRUNTOW, PALAISEAU, FRANCJA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 sierpnia 1977 r., ostateczna wersja — dnia 14 marca 1979 r.



