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STATECZNOSCI NASYPOW
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Teoria apalizy wytrzymalociowej ukiadu mechanicznego opiera sie na znz{jomoéci jedynie
kryterium wytrzymalociowego materialu. Na podstawie twierdzenia kinematycznego, mozna zde-
finiowa¢ wspolezynnik zuiszezenia, ktdrego znaczenie jest jasne: gdy wspélezynnik ten jest mniejszy
od 1, wiedy nast¢puje zniszczenie nkiadu pod wplywem przylozonych obciazen. Wspolezynnik ten
moze by¢ fatwo okredlony lub oszacowany na podstawie podsjscia kinematyeznego teorii ogolne;.
Dia problemu zachowania sig nasypéw rozwija sie tutaj metode pozwalajaca na oszacowanie tego
wspolczynnika w sposéb prosty i fatwy do zastosowania pray wykorzystaniu metod numerycznych;

podaje sie rowniez nomogramy, Metod@ te zastosowano do rzeczywistego przypadku zniszczenia
nasypu i wydaje sig, ze uzyskano bardzo dobry opis zaobserwowanego typu zniszczenla. W konicu
na podstawie §cistej teorii stanow granicznych analizuje sig i wyjasnia koniecznodé przyjecia wpro-
wadzonych hipotez pray wykorzystaniu metod tradycyjnych przeprowadzono pordwnanie wyni-
kow obu metod.

(OZNACZENIA

£ badany system,
Q@  wektor obcigzen ukiadu,
u, U pole predkoscl, nieciagtosé predkosei,
& (u) wektor predkosci odksztalcenia ukiadu,
o, o (x) pole tensora naprezehi Cauchy’ego, tensor naprezen w punkcie x,
d,d(x) pole tensorow odksztalcenia, tensor odksztalcenia w punkeie x.
’ F warunek stanu granicznego,
P(e) P(U) moc dysypowana na nieciaglosei,
F(Q) F+(Q) wspblczynnik zniszczenia zwigzany z Q, gorne oszacowanie wspolczyn-
nika, - 3
C, ¢, C7 spojnost, kat tarcia wewnetrznego grumiu nasypu pod{oza
P, ¥ gestodd nasypy, gestosé grunfu podioza,
. B,.D,H, B parametry okreslajace ksztalt nasypu,
01, 02,05 katy okretlajace pole predkodci oszacowania.

1. Wsrtep

Metody stosowane zazwyczaj do badania budowli ziemnych opieraja si¢ na teorii
stanéw granicznych. Stynne prace CouLomsa [1] moga byé uznane zreszia za pierw-
sze przyklady tego rodzaju obliczen zastosowanych w tej dziedzinie. Dla analizy
zachowania si¢ nasypow uZywa sie, jak wiadomo, metod paskéw (FeLLENIUS [2],
Bisuor [3]) lub metod globalnych (Caquor [4], RenpuLic [5], TAYLOR [6]).

(*) Orginal text available in French as request to the senior author.
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W niniejszej pracy przypomina sig dokladne znaczenie pojecia stanu granicznego
izwiazanych z nim rezultatow, a w szczegolnodei przedstawia sig twierdzenie podejécia
kinematycziego i proponuje sig wyprowadzenie stad definicji »wspolczynnika znisz-

czenia« dla badanej konstrukeji w taki sposob, Zeby znaczenie tego wspdlezynnika
i jego zakres stosowalnosci byly jasne. ‘

2. METODA STANOW GRANICZNYCH }

2.1. Postawienie problemu; podejicie statyczne

Rozpatruje sig uklad mechaniczny 21 bada sic go w jego ukladzie geometrycznym
poczatkowym (tzn. nie bedzie sig uwzglqdniaé sadnych zmian w jego ukladzie geo-
metrycznym). Uklad ten jest poddany dzialaniu obcigzenia okreflonego przez wektor
obciazenia Qe #", z ktérym zwigzany jest wektor predkosci deformacji “ukladu
- q & A" taki, Ze w catym polu predkoscin kinematycznie dopuszezalnych dla ukladu —
moc sit zewnetrznych wyrdza sig iloczynem skalarnym

21 ‘ P (=0 ¢ ).
W charakterze przykiadu rozpatrzymj skarpe plonowq przedstawiona na rys. 1,

ktora sklada sic z dwu warstw poziomych o gestodciach y, 1 y, i grubosciach hy
i h,. Mozna zdefiniowaé obciaZenia ukladu za pomocy wektora Q € #2, Q={y1, ¥2)-

v
& / !31

& Cﬁ/ .{?fz

Rys. 1. Dwuwarstwowa skarpa pionowa 2 ey ~

Odpowiedni wektor ge 92 zdefiniowany jest, dla kazdego pola u kinematycznie
dopuszczalnego, przez rownosé (271); w ktérei P, (u) przedstawia moc sit zewnetrz-
knych okreslonych przez y, iy, w polu predkosci m, ktore spetnia warunki graniczne
dla danego ukladu; stad wyprowadza si¢ ogdlne wzory na skladowe q dla tego
problemu: : : ‘

@) = [ —wdxdy, L@= [ —udxdy.

Wzl x=0
~H < PE0 (R <y < —ly

W szezegdlnoéei, jesli dla badanego problemu rozpatruje si¢ pole predkosci u,
w ktérym blok ABC §lizga si¢ jako ciato sztywne wzdluz BC z predkoscia styczng 7,
otrzymuje si¢ dla q () : '

. sint o s 2 sin o
2.3 d, W)=t (h, +2h5) V"‘Q—", G (W=h; ¥V )
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Wracajac do ogolnego ukladu Q przyjmuje sie, Ze w kazdym punkcie x e 0
wytrzymalo$¢ materiatu okredlona jest przez kryterinm f, funkcje skalarna tensora
naprezen Cauchy’ego ¢ (x); powinien byé przeto spelniony warunek

(2.4) f(x;6(x))<0, Vxeq.

Oczywifcie, 7eby uktad € wytrzymat dane obciazenie Q przy spelnieniu warunku
(2.4) musi istnie¢ pole naprezeri o, ktSre co najmniej réwnowazy Q i spelnia (2.4).
Inacze] mozemy to napisaé nastepujaco:

. . o rownowazy Q,

{2.5) £ wytrzymuje Q%HG { f(x:0(®)<0, Vxe 2.
Jest to podejécie statyczne analizy stanu granicznego, ktére mozna sformulowad
nastgpujaco: : :

Je$ti przy danym obcigZeniu Q nie istnieje Zadne pole naprezef o speiniajace
warunki (2.5), to jest pewne, ze uklad £ nigdy nie wytrzyma obciaZenia Q).

Tak wige dla przykiadu z rys. 1 moZna stwierdzié, ze jesli przy danych A, £,
71 1 7, nie mozna znaleZé pola naprezen, ktore bytoby w réwnowadze z sitami maso-
wyni i spelnialo warunki brzegowe oraz spelniato kryterium stanu granicznego
gronte w kazdym punkcie, to jest pewne, Ze rozpatrywana konstrukcja bedzie nie-
stateczna w sensie rozwazanego warunku wytrzymalodciowego, tzn. nastapi znisz-
czenie w sensie analizy stanéw granicznych,

2.2, Podejscie kinematyezne

Powyisze podejécie statyczne wymaga w zastosowaniach zbadania wszystkich
pol.naprezen rownowazqcych przytozone do ukladu naprezenie, co jak tatwo zau-
wazyc jest czegsto trudne.

Na szczedcie mozna otrzymad proste i latwe w. zastosowaniu twierdzenie, jesh
rozpatrzyé pola predkofei kinematycznie dopuszezalne dla ukladu. Dowdd jest
Klasyczny [7] jest przedstawiony w Dodatku 1 _

Oznaczmy przez u pole predkodei kinematycznie dopuszczalne dla ukladu
a przez. d odpowiednie pole odksztatcenia i wprowadzmy funkcjg:

(2.6) 7 (x;d (X))%S:f% {te (0% (x) - d () | o* (917 (x; o* (x))<0},
012z oznaczmy |

2.7 Pw= f 7 (x; d (x)) d2.

2

Mozha_wykazaé, Ze jeSli w polu predkosei u, kinematycznie dopuszezalnym dia
ukladu, zachodzi nierédwnosé
2.8) | P ()=Q q(w)>2 (),
to uklad nie wytrzyma danego obciaZenia Q, przy przyjeciu warunku star granicz-
nego (24).

(*) Uwaga: w danym ukladzie geometrycznym.,
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Jak widaé, 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 nieréwno$c (2.8) jest
spelniona dla jednego pola u.

W charakterze przykladu dia ukladu z rys. 1 moina pokazaé, Ze jesli w polu
. predkosci polegajacym na przesunigciu bloku rozpatrzonym powyiej zachodzi
nierdwnosé , _ :
Q¢ (0)>Pw,
to konstrukcja jest niestateczna.

Analogicznie do klasycznej analizy granicznej [7] mozna bedzie umownie okredlic
P (u) terminem moc dysypowana.

2.3. Definicju wspdlezynnika zniszczenia

Rezultat podany powyzej pozwala w spos6b jasny zdefiniowad wspolczynnik
F(Q) zniszczenia ukladu 2 zwiazany z obcigZeniem Q za pomoca wzoru

2.9) F (Q)=Min {P (w)/Qg (w) | u: u kinematycznie dopuszczalne}_

| Q4 @>0
wspoélezynnik ten ma jasno okres'loﬂe zraczenie: jesh
2.10) - . F(Q)<l,

to uklad € jest niestateczny przy rozpatrywanym obcigZeniu Q.

Oczywiscie, jesli sig ograniczy¢ do rozpatrywania kilku (lub tylko jednego) pol u
kinematycznie dopuszezalnych dla ukladu, to otrzymuje si¢ majorante Fr ()
wspdlczynnika F (). Istotny jest jednak fakt, z= znaczenie (2.10) pozostanie w mocy
dla takiego niezbyt dokladnego oszacowania, poniewaz, jesli ¥ (Q) <1, przeto moina
byé pewnym, Ze uklad jest tym bardziej niestabilny.

2.4. Wzér na moc dysypowang w przypadiu kryterium Coulomba

Jesli oy, 02, 05 sa naprezeniami ghownymi uporzadkowanymi wedhug wielkosci
o2 03> g (rozcigganie uwazamy za dodatnie), to kryterium Coulomba przybiera
postaé

f(@)=a, (1 +sin g)—oy, (1 —sin p)—2Ccos p.

Moc dysponowana v.vyraza sig wzorem [8]

@11y P@= f(C'co‘tg(p tr & (x)+sup {p [(Jd (D] +1d, (O} +ids (X)) sin ¢

p>0
—trd (x)1}) dV,
gdzie d, (x) sa wartoSciami eléwnymi d (x).
Przy plaskim stanie odksztalcenia kryterium to wyraza si¢ W sposdb. klasyczny
“flo, D=t totge—C, gdvie 61 7 83 odpow1edn10 sktadowa nmmalna i styczng
wektora naprezef T (rys. 2). :
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W tym przypadku i dla nieciaglych pél predkodci, jesli U oznacza nieciaglo$é
predkosci na przecigeiu linii L 1 normalnej m, prayrost nieciagtosci mocy dysypowanej
wynosi [7]:

p=0

(2.12) P(U)= [ (Ccotg ¢ (U-w)+Sup {p (U] sin g~ U- n)}) ds.

]

Rys. 2. Warunek Coulomba dla plaskiego stanu odksziatcenia

" Azeby P (U)<oo potrzeba, by U miala skladowq normalna dodatnia i Zeby jej
nachylenie « do linii niecigglodci zawieralo si¢ miedzy ¢ a m—p. W dalszym ciagu
bedziemy rozpatrywaé wylacznie ukiady, dla ktérych a=q, a wiec gdy bedzie za-
chodzié '

(2.13) ‘ P(U):f Ccésqo U ds.

- Nalezy podkreslic fakt, ze wzdr (2.12) okreslajacy P (U) (fub wzor (2.11) okreSlajacy
P (u)), jak tez warunek nalozony na U, azeby moc dysypowana pozostala skoriczona,
nie wymagaja przyjecia Zadnej hipotezy dotyczacej np. regut deformacji materiah,
lecz sg wylacznie wynikiem dwuznaczno$el matematycznej kryterium stanu granicz-
nego. Wynika stad jasno, Ze nie nalezy przypisywaé jakiego$ znaczenia «fizycznego» -
stosowanemu tu polu predkosel.

3. WSPOLCZYNNIK ZNISZCZENIA DLA NASYPU

3.1 WpfoWadzenie -

Niech bedzie dany nasyp (rys. 3) jednorodny, polozony poza wodq,t’_o wysokosci
H, szerokodci podstawy B, o danym nachyleniu stoku (ig £). Odpowiednim kryterium
stanu granicznego jest kryterium Coulomba: spéjnoéé C, kat tarcia wewngirznego ¢,
Gestos¢ nasypu wynosi y. Nasyp polozony jest na gruncie jednorodnym idealnie
spoistym (kryterium stanu granicznego Treski): spdjnos¢ bez drenazu €, gestodé
gruntu p’. Calo$¢ oparta jest na podtozu nicodksztalcalnym o glgbokosci D. Problem
polega na wyznaczeniu lub oczasowaniu wspolczynnika okreslonego w punkcie
2.3 dla rozpatrywanej tu budowli.
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Rys, 3. Przekrdj nasypu i zalozony mecha},nizml

3.2. Postaé wspdiczynnika zniszczenia

Wzory (2.11) 1 (2.12) na P (w) i P (U) pokazujg, 7e dla calego systemu, P (u) bedzie
zlozony z dwu wyrazdw liniowych odpowiednio wzgledem C i C'; z drugiej strony
P, (u) bedzie sumg dwu wyrazow liniowych odpowiednio wzgledem y i 9. Prze-
prowadzajac analize wymiatowa problemu stwierdza sig, ze wspolezynnik zniszezenia
konstrukcp FQ)=F(y, y') musi mie¢ postac

I

o P, ¥)= S (C/C, W' BIH, DIH, fg).

3.3. Dyskusja

- Wrykorzystujac ogdlng zaleznosé (2.10) mozna stwierdzi€, Ze jedli F(y, y) <1,
~to nasyp jest na pewno niestateczny. Ponadto postaé (3.1) wspdlczynnika F(y, $)
pozwala przypisa¢ mu dwie proste interpretacje izyczne:

1. Wspélezynnik gestosci nasypu. Przypusémy, ze F (y, y')>1; nie moina wtedy
nic powiedzie¢ odno$nie do statecznofci nasypu. Ale jesli rozwazy¢ ten sam pod wzgle-
dem geometrycznym 11asyp——z tymi samymi parametrami wytrzymatosciowymi,
ale z ggstoétﬁami y i 7' pomnoZonymi przez czynnik K>F(y, y") (co daje y=
—Kyi vy Y==Ky ", to mozna stw:erdzac, Ze ten nowy nasyp bgdzie z pewnosciq nie-
stateczny : rzeczywiscie, ze wzoru (3.1) otrzymuje si¢

F(r, 7)=F(y, ¥}/ K<1.

Dla zrozumienia tej interpretacji wystarczy odwolaé sie do doéwiadczenia z wi-
réwka, gdzie zniszezenie osiaga sie przez stopmowe zwigkszenie i y przy zachowaniu
stalej wartoscl ‘stosunku y/y’.

2. Wspdiczynnik spo;noscz podioza gruntu. Podobnie, jesli wychodzac od nasypu,
dla ktérego F(y, y'>1, rozpatrzy si¢ inng budowle podobna z punktu widzenia
cech geometrycznych i sit masowych, ktdrej parametry wytrzymalodciowe sg zmo-
dyfikowane przez podzielenie C oraz C' przez K> F (9, ") — tak Ze nowe spdjnoéc
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wynosza C,=C/K oraz C;=C'/K—to mozna stwierdzi¢, ze nowy nasyp bedzie
niestateczny : rzeczywiscie, dla nowej budowli mamy

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

W koticu mMoZna W PEWiym sensie interpretowaé F jako wspdlczynnik wysokodci
budowli. Rzeczywilcie, jesli dla budowli okreslonej przez parametry H, B, D, y, 7',
C, ', p) mamy F'>1, to moZna stwierdzié, 7e bugiowia okreslona przez (KH, KB,
KD, y, y', C, C', @) przy K>F— jest niestateczna. Naleizy zauwazyc, zé chodzi
o budowle geometryczaie podobng do poprzedniej, tzn., Z¢ szerokoéé podstawy
jest réwaniez pomnozona przez K. '

4. OSZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA ZA POMOCA KONKRETNYCH POL PREDKOSCI

4.1. Okreslenie gornego oszacowania wspslczymnika F

Dla oszacowania wspélczynnika F wykorzystujemy typ pola nieciaglego przed-
stawionego na rys. 3: obrét bloku PORST wokét O; PQ jest spirala logarytmlcznq
wzgledem ¢, OR jest kolem.

Wygodnie jest zdefiniowaé pole predkosei tego typu przez trzy parametry 6,
8, 05 pokazane na rysunku. Katy odmierzone sg w kierunku pokazanym na rysunku.
Roéwnanie linii niecigglodci POR ma postac

¥ (9)=i‘1 BX}’J'(B%QL) tg q), QE (91, 02)
_ F(8)=2ry exp (B,—0) tg o, 0 (6,, n—8,).
Przyjmujac - :
’ i a=exp (6,—0) tg e, b=asinf,—sind,,

" mozna pokazaé, Ze

H sin @, I, sin(0;—6,)
—=b, Py=rp——e, ] —=
@1 ri sin &5 1 sin &,
' lzﬂlb e . 0 cots 0 Iy b sind,
- (b cotg B+a cos 0, —sin &, cotg ), P e Ea

Jesli obszar PQRST pozostaje sztywny, to tylko nicciaglodé predkosei wr ()
wchodzi do wzorn na moc dysypowana. Tworzy ona kat ¢ ze styczng do linii
niecigglosci PQ i Xat zerowy z kolem QR (¢'=0). Mozna wiec obhczyc moc dysy-
powang wychodzac ze wzoru (2.13): .

¢ t
P=wC'r [20, (2—1)+(n—202)a2].-

Moc oddziaiywaﬁ zewnetrznych zwigzanych z grawitacja jest zerowa dla gruntu
podloza, ogranicza si¢ wigc ona do mocy bloku PQST w ruchu; dla mocy tej mozna
napisaé

Q'q"?wri [gﬂ +g A —gA—g Al

orQ 005 oTs - OrT
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przy czym kazdy wyraz § odpowiada wskazanemu we wzorze wycinkowi: -

g (1= [ (sin 8,4+ 3 tg ¢ cos §;)—sin 0; —3tg ¢ cos O],

org 349tz )

C A b (2 ) 11)
= sm =CO8 -1,
‘QOPT 6!’1 1 1 i

al,

AN

oQs 6ry 2

e oo b
sin 8,12 cos 0, )
sin® 8, 1 1
= 12 (Zcos 8 ——;—_cosﬁ) sin (B3+45) .
. 3

_QOZ%.S— sin®* 8, 6r;

Korzystajac ze wzordw (4.1) mozna napisaé

r | |
—r e * . 9 3 a 3 Wy P25 C C’ )
Q- q ny (91 2, U3, P B, C/C)
skgd F*, majoranta F, ma postad

,

4.2 Ft=—r min f*.

VIL g, 62, 85

Mozna jednak zredukowa¢ liczbe parametrow do dwu. Analitycznie minimum
okreflone jest przez réwnanie f'* [06;=0.

Niech bedzie
4.3) . sin f; cotg 03 = é— b cotg 8,
albo teZ -
(4.3 | ry sin @, cotg 63 = i H L;,.otg B.

2

Oznacza to, Ze O polozone jest na prostej normalnej do plaszezyzny podstawy
przecinajacej stok w polowie (§ A =0 rys. 3).

orTs

- Korzystajac z (4.2) i (4.3) otrzymuje sig

C -
{4.4) Fr=-——min f+

s 01,8z

z dwoma warunkami geometrycznymi

3

1
E“cotgﬁf—gcos a,,

>a1 inéd B>
H/ b(_—SIH 2): H/

ktére oznaczaja odpowiednio, e P zawarte jest migdzy T 1 7” 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 sig réwnies dla
F*. Ponadto zgodnie z (4.4), F'* (y, ) przyjmuje oczywijcie postaé analogiczna
do postaci (3.1) dla F (y, 7). Wynika stad, Ze interpretacje F przedstawione w punk-
cie 3.3 s3 wazne dla F*, a wigc F'* mozna uwazaé za: 1) wspolezynnik gestosei
nasypu, 2) wspolczynmk spéjnosct gruntu podloza

Miedzy innymi, biorac pod uwage postac wykorzystywanych pél pr@dkosm
moezna przypisac Ft (y, ') interpretacie podobnq do tej, ktora zostata podana
dla_ wspotczynnikéw powszechnie uzywanych. » )

Rzeczyw1s<31e dzielac licznik i mianownik F* (y, y') przez o, tzn, przez predkodé
katowa bloku PORST, otrzymuje sie:

w liczniku P (u)/a)—P (U)/w, tj. moment »dysypujgey« wzdtuz linii nieciaglosei;

w mianowniku Qq (W)/e, tj. moment sit zewnetrzaych (sit motorycznych). Mini-
malizacja wzgledem #, i 6, daje »linig stabogci« schar. akteryzowana przez najmuiej-
823 wartosé stosunku momentu »dysypujacego« do momentu motorycznego.

4.3, Przypadel nasypu wyposazonego w umocnienia pomocnicze (nasypy pomoc-
nicze) - .

Dla zapewnienia statecznosci nasypu, ktéry wydaje sie niepewny, stosuje sig
czesto nasypy pomocnicze przy nasypie giéwnym (rys. 4). Zaklada sie, Ze ich cha-
rakterystyki mechaniczne i nachylenie stoku sa te same, co nasypu gtéwnego. Ich
wysokos$¢ wynosi 2, a szerokosé I

04
d=7/2 ficaly 3+ (h/H

{

A
j
g
A{w

7 7. (s - Sl

Rys. 4. Nasyp schodkowy dwustepniowy

Po rozpatrzenin nasypu gtownego, jako nasypu niezaleZnego, rozpatruje sig tg
sama metodq ukiad: nasyp glowny—nasypy pomocnicze. W tym celu Wystarczy
W wyrazeniu na moc sit zewnetrznych dolaczyé wyraz odpowiadajacy ciezarowi
nasypéw pomocniczych, kidre tworza p1zemwwagfg Nalezy wicc dolaezy¢ do mia-
nownika wzoru okredlajacego f* wyraz

N Lyl &
gs= g b ?smﬂl cotg 85— cotgﬁﬁ“(}?——ﬂ cotg[)’)

Analitycznie minimum okre§lone jest przez réwnanie
GF +
264

=0

Rozprawy Itgynierskie — 1y
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albo
1 Ih
sin #, cotg 0 =5 b cotg ‘8+Fb’
albo tez '

) i h
ry sin @, cotg 03=—§Hcotg B +’I}"

~ Symbol O umieszezone jest na prostej normalnej do pfaszczyzny podétawy (rys. 4)
w odlegloéci /i/H od prostej okre§lonej uprzednio dla nasypu glownego.

5. ZASTOSOWANIE DO RZECZYWISTEGO PRZYPADKU ZNISZCZENIA -

Celem dalszych rozwazan jest pokazanie prostego zastosowania przedstawionej
metody.
Zniszczenie i naprawa nasypu, ktory badaliSmy, przedstawione sa w pracy [9].
- (Postawionym problemem bylo tam rozpatrzenie przecigcia doliny la Dives (?)
przez nasyp autostrady normandzkiej). Grunt podioza ztozony jest z pigciu warstw
(rys. 5): 1) warstwa A z gliniastych iléw, 2) B z czarnego torfu, 3) C z glm ilastych,
4) D z glin plaskowych oraz 5) E z gestych torféw ilastych.

— - —— Reeczywisla finia poszc;rru zniszerema
Obticzong finig stabosci

560 - : - R !
o L0 | gtk é\r
o $-34 !

B A \Skonsoa’rdawame 'Brak skonsoli- ;7
- | daveania - o
o B \\ H ) //_

gk ] T F=081

Stebokoss

Rys, 5. Nasyp z Dives

Charakter gruntu wymagal, aby nasigpilo jej utwardzenie przez odleZenie sig
nasypu grubosei 3,25 m w ciggu jednego roku. Po tej fazie kontynuowano dalsze
prace. Nasyp przerwal sig pray osiagnieciu wysokoéci 5,60 m. Stwierdzono 3 metrowe
zalamanie w osi nasypu i zgrubienie o wysokodci 1 m w odlegtodci okoto 30 m od
osi. Wiercenia pozwolily na zbadanie charakteru zniszczenia: warsiwy A, B, C, D
zdeformowaly sig, podczas gdy zachowanie stalej grubodci warstwy E pozwolito
stwierdzi¢, ze powierzehnia peknigeia doszla do podstawy warstwy D.

Przeprowadzono pomiary spdjnosci pod nasypem w strefie niezdeformowanej
i w zgrubieniu; stwierdzono wystqpowame najlepszych parametrow pod nasypem
w wytiku konsolidagii.

(%) 20 km na wschéd od Caen (Calvados, F;'éncja)‘
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Przedstawiona metoda daje sig fatwo adoptowaé do przypadku, w ktérym pa-
rametry charakterystyczne gruntu nie sq jednorodne poziomo i pionowo: wystarczy
uwzgledni¢ zmiany w spojnosciach réznych warstw we wzorze na moc dysypowana.
Co do zjawiska konsolidacii, to ujeto je schematycznie przez przypisanie najwigk-
szych zmierzonych wartosci czgsciom warstw polozonych pomigdzy dwoma prostymi
przebiegajacymi w polowie stoku (rys. 5).

Otrzymany wspolczynnik zniszczenia wynosi 0,81 i jasnc wskazuje na niesta-
tecznoéé nasypu. Linia slabodei przedstawiona jest na rysunku za pomoca linii
ciaglej. Widac, ze biegnie ona w sasiedztwie linii prawdopodobnego wystepowania
peknigeia zgodnie z definicja podang w [9]. Ponadto uderzajacy jest fakt, Zze pomitno
czysto matematycznego charakteru (por. punkt 2.4) warunku natozonego na nie-
cigglodé predkodei, otrzymany mechanizm zjawiska wydaje si¢ do§é dobrze opisy-
waé zaobserwowane zjawisko fizyczne, a szezegdlnie przebieg linii prawdopodobnego
wistepowania pekniecia w korpusie nasypu: linia ta jest praktycznie prostg pionowa
i przypomina peknigeie, wzdiuz kidrego tworzy sie rozszczepienie.

6. POROWNANIE Z METODAMI TRADYCYINYMI

6.1. Uwagi ogdine

Jak juz podkredlano w punkcie 2, proponowana metoda opiera sig wylgcznie
na znajomodci kryterium stanu granicznego gruntu stanowiacego tworzywo budowli.
W szezegélnobel takie wlasnoéei gruntu, jak na przyklad j Jego prawo odksztalcema
nie wchodza do rozwazan w zadnej fazie.

Zauwazono przy tym, Ze dla gruntu, opisywanego preez kryterium stanu grani-
cznego Coulomba — mechanizmy ruchu blokow sztywnych pociagaja za soba pow-
stawanie niecigghosci predkodci wraz z przesuwaniem sig blokéw wzgledem siebie.

Mozna by sobie wyobrazi¢ badania statecznodel takich budowli opierajac sig
na teorii zachowania si¢ gruntu typu teorii Roscor [10] czy Rowr’Go 1], lecz
wydaje sie, e zastosowania praktyczne takich teorii na razie nie wehodza w rachube.

Tradycyjne metody analizy stateczno$ci nasypdw utrzymane sa w duchu kine-
matycznych rozwazan podobnie jak metoda standw granicznych, ale wykorzystuja
mechanizmy ruchu blokéw sztywnych z kKotowa linia poélizgu w gruncie podstawy
i w nasypie. Ten typ mechanizmu zjawiska bywa uwazany za bardziej »fizyozny,
chociaz z trudem moZna przy jego wykorzystaniu wyznaczyé obserwowana linie
pekniecia w korpusie nasypu. Przypomnienie gléwnych rezultatdw metody standw
granicznych sformutowanej w punkcie 2 pozwoli natychmiast zrozumie¢ trudnodci
napotykane przy zastosowaniu tych metod i wyjasni¢ ich rézne postaci.

. Rzeczywidcie, wzor (2.12) na P (U) pokazuje, ze moment »dysypujacy« wzdioZ
kotowej linii poslizgu w nasypie przy @0 jest nieskoficzony. W ten sposdb wszyst-
kie metody wykorzystujace ten typ linii pekniecia, przez przyjecie odpowiednich
hipotez na tym czy innym poziomie rozwazan, zmierzaja do otrzymania skoilczonej
warto$ci na moment oporu sit tarcia wzdtuz linii peknigcia. Jest oczywiste, Ze zna-
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czenic wspdlezynnika »bezpieczefistwa« otrzymanego takimi metodami nie jest tak
jasne, jak znaczenie F(y, 7). :

W metodach, ktére mozna okreslié jako globalne, w przeciwienstwie do metod
warstw, w ktorych blok bedacy wruchu jest podzxelony na paski (»dyskretyzowany«),
prébuje sie rozwmzac t¢ trudno$¢ przez przyjgcie mniej lub bardziej reahstycznych
hipotez dotyczacych rozktadu naprezeit, ktore wytworzyloby sie wzdhuz linii poten-
c:J_aInego peknigcia, Jest to typ metod proponowanych przez TAYLORA [6], CaQuoTA
i KEriserA [4] oraz Bisreza [12]. W metodach okreflanych jako metody paskow,
hlpotezy dotyczace tego- rozktadu sg bardziej ukryte, gdyz sa one milczgco przyjete
przez wykorzystanie réwnan réwnowagi opartych na hipolezach dotyczacych sif,
ktére dzialaja na poziomie WasTIwW, Dobrym przykladem metody ostatniego typu
z linig kotowg cry dowolna }eSt praca [13].

Jesli chodzi o wykorzystanie linii pekniecia w ksztalcie spirali w problemach
tego typu, to nalezy wspomnieé, ze RENDULIC [5] zbadal te klase mechanizmdw,
DRUCKER 1 PRAGER [14] podali ich jasng interpretacje, a CHEN [15] 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 wykorzystnje mechamzmy z}ozone podobnie jak to za-
proponewano w [17]. '

6.2. Wspdlezynniki spéjnosei | wytrzymalodei catkowitej

Jak juz powiedziano, wspclezynnik F(y, v) moze byé lnterprctowany jako
mpoiczynmk spéjnoéel gruntu podstawy; inaczej mowige, zniszezenie zachodzi dla
gruntu podstawy wyczerpujac caly kat karcia wewngtrznego ¢ (1 kat '=0) 1 tylko
ulamek — 1/F jego spojnodel (rys. 6). .

" Ten typ wspdlezynnika jest réwnowazny Wspolc7ynn1kow1 okreslonemu metodq
kota ¢ Taylora.

Y
A\
of

Grunty budewl ziemngj
—— — Spdfnasci podziglone preez F

Rys, 6. Wspélezynnik pewnoset ze wzeledu na spodjnodc
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Zazwyczaj preferuje sig wykorzystanie wspdlezynniki okreslonego jako wspdk
ezynnik »wytrzymatosci calkowitej«: budowla, dla ktérej wystepuje zniszczenie,
otrzymywana jest z konstrukeji rzeczywistej przez pomnozenie przez 1/F spdjnoéci
nasypu i gruntu podstawy oraz tangensa kata tarcia wewngtrznego nasypu (rys. 7) (3).
Wspolczynnik tego typu otrzymuje sie latwo metodami warstw; trudniej go
otrzymaé¢ metodami globalnymi, poniewaz wymaga to rachunku iteracyjnego [16].
Zgodnie z zaproponowana tutaj metoda postepuje sie w sposdb nastepujacy:

¢
Th .
=
~ -
_mmm%m\.{: P S,
., "\
O I
\ \\\
TR, =
E—— -E;
-
iy f/
- | "
""“"‘“’“""“‘::S"“"‘;;&"" mmmmmm iy
s
o~ ]
o

e Grunty budowli ziemne/
—==—— Spijnused | ly ¢ podziglone preee F

Rys. 7. Wipdlczynnik wytrzymalodci calikowite)

Ustala si¢ @ priori pewng wartosé F, wspélezynnika wytizymatosci catkowitej
i bada sie stateczno$¢ budowli za pomoca charakterystyk C/F,, C/F, i tg ¢/F,.

Jesli F (y, y') <1, to mozna stwierdzi¢, ze wspdlezynnik zniszezenia wytrzymalosei
catkowitej jest mniejszy niz . - : E :

Mozna wige bedzie dla danej konstrukcji przyjaé¢ za warto$¢ wspolezynnika
zniszczenia wytrzymalodei catkowitej wartose F, taka, zeby dla konstrukeji scha-
rakteryzowanej przez C'/F,, C/Fy i tg @/Fy otrzymaé F(y, y")=1. Podobnie dla FF
w odniesieniu do F* (y, 7). f ‘ :

Okreslenie F! osiagnie si¢ stosunkowo Iatwo metoda dychotomii biorac pod
uwage fakt, ze obliczenie F* (y, ") jest bardzo szybkie.

6.3. Pordwnanie rezultatéw otrzymanych rdinymi metodami

Tavror [6], a pézniej CHEN [15] pordwnali rézne metody (*). Poréwndnie (o
wykonane zostato dla przypadku, w ktérym grunt podstawy mial te saine charakie-
rystyki co nasyp o nieskoficzonych B i D. Nie majac wige zadnych ograniczefi geo-

(*) Inaczej méwiac, cisnienie spojnodei {C ctg ¢} kazdego gruntu jest zachowane

(*} W pracy [6] jako metode warstw siosuje sie metode Felleniusa [121 i metode spirali Ren-
dulica. W pracy [15] metoda warstw nie jest blizej okreglona, a stosowana metoda spirali to metoda
Chena, C .
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metrycznych obliczajg oni krytyczny stability number yH/C taki, Ze jegli parametr
badanego nasypu jest od niégo wiekszy, to nastepuje peknigcie. W obu przypadkach
réznice pomigdzy rezultatami otrzymanymi za pomocg réznych metod sa zbyt male,
aby mogly byé znaczace. _ )
Dla przykiadu poréwnano rezultaty otrzymane metoda wspélezynnika peknigeia
z wartofciami wspolozynnika bezpicczefistwa podanymi w nomogramach PILoTA
i MOREAU [18], wykonanych przy zastosowaniu metody warstw BisHoea [3]. _
Dla wartodel parametru C'/yH>0.1 wspdlezynnik zniszezenia 1 wspdtczynnik
bezpieczefistwa otrzymany z metody warstw nie sa niezgodne: obydwa sa wigksze
od 1. Pordwnanie okazuje sig szczegélnie illiefesujace dla matych wartodci para-
metru C'/yH, na rys. 8 widaé, ze dia 0,3<D/H<04, gdy C’/yH:O,’I, metoda
warstw daje wspélczynnik bezpieczefisiwa wigkszy od 1, podezas gdy oszacowaie
F* wspolezynnika pekniecia jest mmiejsze od 1 i zniszczenie nasypu jest pewne.
Ten typ poréwnan wydaje sie odpowiada¢ doswiadczeniom praktycznym, w ktorych
przypisuje sig rozne poziomy ufnodci Wspélczynnikowi bezpieczenstwa, zaleznie od
warto§ci pewnych parametréw charakteryzujacych grunt. '

Fi ' )
15 'ﬂ_ $=40° ——-= Wspalczynnik
' CyH=01 pewnodci (ms-
- : £/C'=0,0 : toda paskow}
- t9 B=2/5 ezynni
\ g —— Wspdiczynaik
i E . B/H=e zniszceenia
10 -
. 05 1
D TR Y VO T SN S0 N NN N SN R SN N S SO PO
a3 o5 10 15 20 D/H

Rys. 8. Porownanie metod

W Dodatku 2 mozna znaleZ¢ nomogramy majoranty F* jako funkcji stosunku
D/H dla réznych wartodci innych parametréw i dla wartodei 0,1 wspolczynnika:
C'/ yH. Ze wzgledu na liniowos$é F* jako funkcji tego ostatniego parametru, bedzie
mozna stad okreslic F* dla jego dowolnej wartosci przy niezmienionych wartosciach
wszystkich innych parametréw.

7. WNIOSKI

Metoda standéw granicznych, chociaz nie uwzglednia zloZonego zachowania sig
gruntu, wydaje si¢ by¢ prostym i praktycznym narzedziem badania statecznofci
“budowli ziemnych. Metoda tu przedstawiona jest debrg ilustracja tego faktu. Po-
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zwala ona zdefiniowad wspolezynnik zniszezenia o jasno okreSlonym znaczeniu,
ktéry mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ fatwo i matym nakladem pracy: w istocie,
dla kazdego mechanizmu ruchu blokéw sztywnych wyrazenie wspolczynnika znisz-
czenia dane jest w sposéb jawny, a minimaiizercja tej funkeji dwu zmiennych pro-
gramuje si¢ bardzo latwo i wymaga niewiele czasu (2 do 3 sekund na IBM 370).

- Metoda daje si¢ fatwo dostosowaé do réznych przypadkow praktycznych. Ponadto’
wydaje sig, Ze linie stabosci peknigeia otrzymane ta metoda cpisuja dobrze rodzaje
peknigé obserwowane w konkretnych przypadkach rzeczywistych. Otrzymano wiee
W ten sposob metodg zdolng co najmniej uzupehié metody tradycyjne; jej Iatwodé
stosowania i tanio$¢, ewentualnie za ceng pewnych uproszezei geometrycznych

czynig ja uzytecznym narzedziem kontroli.

DODATEK | METODA KINEMATYCZNA
Jedli £2 wytrzymuje @, to istnicje o, ktére 1léwnowa2y Q 1 spelnia (2.5). Stosujac
zasadg mocy wirtvalnych do o i Q otrzymuje si¢ dla calego pola predkosci n kine-

matycznie dopuszezalnych
(1) | VaQ = [tr(c(®-d@}ar,
g ,

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

Rozszerzajac drugi wyraz w (1) na wszystkie pola o* spehniajace (2.5), znajdziemy

o® réwnowaziny , ’
2
¥x

Yu Q- ¢ (u) < sup { f tr (a* (x)-d(x)dv £ (% 6* ()<0

s*(x) ig

a stad
VuQ g < | S;u(p){tr (6% () - 4 () |/ (x; &* ()< 0} dV.

Ta ostatnia nieréwhosé pokaznje, Ze
{2  Q wytrzymuje Q=>Ya Q- qW< P (n),

gdzie .
P (n)= [ (x; d( x)) d2;

7 (x; d (x)} dane jest wzorem (7).
Korzystajac z zaleznosci (2) wyprowadzamy twierdzenie kinematyczne: Ju kine-
matycznie dopuszezalne: Qq (w)> P (0) => Q nie wytrzymuje Q.



DoDATEK 2. WYNIKI OBLICZEN

B;"H:-{u-_—;
ClyH =01
. C/szo
e tg -2l
_40°,
10 *3.3’;’\\\‘
EERNSSSSY
\’,3:,\|i,=||_t"‘\!i,_\~ U’S:aia_iw!itl_lssl‘luli‘
83 g3 12 %5 20 BjH 83 G5 12 15 29 D/t
rta F7o L .
tgf=1/2 : t5 3=2/3
e ' ) B
10 |- 40°, N WE e
[ a6° . [ 40° :
i zﬂ\\\ ‘ - 39;\\‘\_;\_
- ‘h‘“hh“"“"”“——-:::::::::=:=:=£EE L 29o::::::::Z::::Z::::::::::::::::::::
a5 - a3l .
VI O N I STV WY W T U S N 1 1 ! 1 -
43 05 10 15 2,0 DIH 83 a5 10 15 20 DM
Rys. 9
BfH=+ oo
C/xH a1
C/il=0
Ft w ' B
L - ? ’
L@ gp=1/2 C L fgp=2/s
10 s, i T :
i30°\. L a2g° : T
. & -
: fZﬂ%zwmm i \\:‘;‘f‘*———_
L= = e L ,
05 ) 05 -
YN TS T N TN Y AT Y TS T b be L e b ey g
63 83 10 15 20 DiH a3 4as 10 15 20 DiH
mt - £ty
- " g =112 ‘ i tg B=2/3
16 -9 10+
"49\. . ) :
M : 40"
%‘M_____# nag‘f_\\x
B"E_lll'!!lllllilllllli’ as_zol1|1|4|'l||‘||!|l.(_|“__
23 43 10. i§ 20 D/H a3 05 10 15 20 D/H
Rys. 10

[168j



ZASTOBOWANIE A_{\IALIZY STANOW GRANICZNYCH... 169

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIR

1. C. A, CouLoms, Sur une application des régles de maximis and minimis d quelques problémes
de statique, relatifs d architecture, Mémoires présentés 4 'Académie des Sciences, 1773,
2. W. FeLLeNws, Calculation of stabrhty af earth dams, Paper -48, 2nd Congress on Large Dams,
Washington 1936.
. A, W. Bisuop, The use of the slip circle in the stability analysis of slopes, Geotechn,, 5, 1, 7-17,
1954, ‘ ‘
. A, Caguot, §. KeriseL, Tradté de mécanigue des sols, 4éme edition, Gauthier-Villars, Paris 1966.
. L. BonpuLic, Ein Beitrag zur Bestimmung der Gleifsicherheitr, Der Bauingenieur, 19/20, 1935,
D. W. Tavror, Stability of earch slopes, 1. Boston Soc. Civil Enging.; 24, 3, 337-336, 1937,
. 3. Satmwcon, Caleul & la rupiure ef plasticité, B, N, P, C., Paris 1977,
. D. C. DrUCKER, Limit analysis of two and three dimensional soi mechanics problems, J. Mech,
Phys. Sol., 1, 4, 217-226, 1953.
9, 1P, MAGNAN, G. Pnot, J. VAUTRAIN, Traversée en remblal de la valée de la Dives paf" Pauto
route de Norinagndie, Bull, des liaison des Ponts el Chaussees, &1, L. C. P. C,, Paris 1976.
10. K. H. Roscog, The influence of strains in sofls meechanics, 10th Rankine lecture, Géotechn.,
29, 2, 129-170, 1970.
11. P. W. Rows, Stress dilatancy, earth pressure and slopes, I, Boil Mec,h Edns Div. A, 8. C.E.,
89, SM3, 37-61, 1963.
12. 1. Biarez, Contribution d I'éiude des propriétés mécanigues des sols et matériaux pulvérulents,
Th. Dr. es Sc., Grenoble 1968,
13. P. RauLiv, A, TousoL, G. Rouques, Calenl de la stabilité des pentes en rupture non circulaire,
Rappert de Recherche, 36, L. C. P. C., Paris 1974,
14: D. C. DRUCKER, W, PrAGER, S9il mzchanics and plastic analysis or limit cfesrgn, Quart. Appl.
Math., 10, 157-165, 1952, _ .
15. W, F. Cusn, Limit analysis and soil plasticity, Davelopmant in Geotechnical Engag., 7, Else-
vier, 399-445, 1975,
16. Y. H. Huang, C. M. Avery, Stability of slopes by logarithm ic special method, J. of the Geotech
Engng. Div., A. 8. C. E., 102, GT1, 1976.
17. K. KaAraL, Energwmefhod Jor 30il stability analyses, J. Gzotech, Engng Div., A. 8. C. E,, 102,
GT1, 1977,
18. G. Prrot, M. MOREAU, La stabilité des remblais sur sols nous. Abaques de calcul, Eyrolles,
Paris 1973,

[7¥]

% - 2o

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, failare of the $ystem occurs under the action of the loads applied,
The factor may easily bz evaluated or estimated on the basis of the kinematic approach of the ge-
neral theory, - o

In this papsr a mathod is developad enabling to estimate that factor in a simple way (suitable |
for numerical calculations) in the case of embankment stability. The method is applied to a real
case of embankment failure and the obtained description of the phenomenon seems to be hxghly._'

Finally, on the basis of the exact analysis of strength, the necessity and apphcablllty of the_'-'
hypotheses infroduced here is discussed, The results ave compared with the trad;t:onal soiutlons
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PeawoMe

MPYMEHEHME ABAJI3A IPEAEILHBIX COCTOSIHI/II/I JIA WCCHEAOBAHNAA
) . YCTOVYMBOCTH HACBITNEA

Teopus HPOYHOCTHOTO AHANKIA MEXAHAYECKOHR CHCTEMET OUMPACTCH Ha SHAMIH TONBKO YO
HOCTHOTO KpHTEPHS cupelienmomero Mateprana. Yexomsn m3 KHHEMATMIECKOH TeOPeMEE, MOXRO
omnpefe nTh KosbdHuEenT PAIPYIIEHNS, 3HAYCHEE KOTOPOT0 oqem. SCHO, KOT/Ia 3TOT 1(03cb<buuprem
MeHBIIS ¥eM 1, TOrha HACTYIAST PajpYIICHAE CECTEMEL IOZ mmmam HPRAOMKEHHHTX HAYPY3OK,
70T KODPHUFEHT MONET GHITH JNErko MOPETEdcH MM OLCHEH, OIMpAsCcs Ha KEHeMATATECKH
nomxo obmeH Teopyd.

Jna npofiaeMbl TioBeReHUs HachiTel PAIBEBAETCA 3HCCh METO, MO3BOMOMEN OTEA’Th 3TOT
KO3(PEUFEHT MPOCTHIM B JETKAM 08PasoM Ans UPHMCHCHMA DX MCTIONB30BANHE YHCIEHHBIX
METOROR: MPYBEEHE TOKe HOMOIDAMMEL ITOT METOK IPAMEHEH ML PEanbHoro CIydad Paspy-
MICHAS HACHIME | KakeTcd, YT0 DONYICHO OYeHb XOPOMICE OUUCAHMS HabarogaeMoro TERA Paspy-
TmeH#s. ' ‘

Hakoger, OnEpaich Ha TOYHYHO TEOPHID npo'mocrﬁoro pacuera, ANaNEIEpyeTes M 00BACHACTCH
ReoBXOMMMOCTh IPAHATES BRONCHHSIK IMIOTES IIPK HCTONb3OBAHUA TiJa.,ﬂ,IIIJ;HOHKLIX MeTOA0R!
. TPOBEAiGHO CPABHSHHS DC3yIbTATOB 000HX METOROB.

LARGRATORIUM MECHANIKI GRUNTOW, PALAISEAU, FRANCIA

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



