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NIEJEDNORODNOSC OSRODKA GRUNTOWEGO
W KINEMATYCZNEJ ANALIZIE STATECZNOSCI ZBOCZY

1. Wstep

Kinematyczna analiza statecznos$ci zboczy jest grupa metod oszacowujacych z gory
rozwiazanie $ciste postawionego problemu na mocy jednego z twierdzen stanu graniczne-
go. Stan graniczny jest pojeciem umownym. Okre§la pewien stan naprgzenia i obciazenia
w danym o$rodku, przy ktorym dochodzi do nieograniczonego plastycznego ptynigcia lub
niekontrolowanego zniszczenia. Hipotetyczna funkcja opisujaca warunek stanu graniczne-
g0 W przestrzeni naprezen, na mocy postulatu Druckera, musi dostarcza¢ pewna powierzch-
ni¢ wypukta. Dla osrodkow gruntowych najczesciej stosowanym kryterium spelniajacym
powyzsze warunki jest warunek Coulomba. Wszystkie stany naprgzenia mieszczace si¢ wew-
natrz powierzchni stanu granicznego sa dopuszczalne i nie powoduja zniszczenia osrodka
gruntowego; jedynie naprezenia rowne naprezeniom granicznym zgodnie z teoria plastycz-
nos$ci sa przyczyna wystapienia nieograniczonych deformacji plastycznych, czyli zniszcze-
nia os$rodka gruntowego. Przyjecie w stanie granicznym idealnie plastycznego modelu ciata
oraz stowarzyszonego prawa ptynigcia, ktére mozna traktowac jako prawo fizyczne mate-
riatu, umozliwia wyprowadzenie ekstremalnych twierdzen teorii nosnosci graniczne;j.

Pierwsze twierdzenie (statyczne) mowi, iz poszukiwang wielko$¢ oszacujemy od dotu,
jesli do analizy przyjmiemy statycznie dopuszczalne pole naprezen; czyli analizowany stan
naprezen bedzie pochodzil z obszaru bezpiecznego, znajdujacego si¢ wewnatrz powierzch-
ni granicznej w przestrzeni naprgzen.

Drugie twierdzenie (kinematyczne) pozwala nam poszukiwacé oszacowania gornego
poszukiwanej wielko$ci za pomoca przyjetego pola predkosci. Pole to musi spelniaé warun-
ki brzegowe zadania oraz by¢ kinematycznie dopuszczalne. Ponadto konieczne jest zapew-
nienie dodatniej warto$ci mocy obciazen zewngtrznych na obciazonym brzegu oraz zerowej
mocy reakcji na nieruchomym obszarze utwierdzenia.
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Kiedy oszacowanie gorne (kinematyczne) oraz dolne (statyczne) dostarcza identyczne
rozwigzanie, mozna mowic¢ o rozwiazaniu §cistym (zupelnym) poszukiwanej wielkosci.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na przedstawieniu sposobow uwzgledniania nie-
jednorodnosci osrodka gruntowego w kinematycznych metodach oceny statecznosci, osza-
cowujacych poszukiwane wielkos$ci od gory.

2. Sposoby uwzgledniania niejednorodnosci osSrodka gruntowego

Niejednorodnos¢ osrodka gruntowego mozna uwzgledni¢ w analizie kinematycznej na
dwa sposoby. R6znia si¢ one migdzy soba sposobem dobierania kinematycznie dopuszczal-
nego mechanizmu zniszczenia. Konsekwencja bowiem zastosowania stowarzyszonego
prawa plynigcia oraz zapewnienia kinematycznej dopuszczalno$ci mechanizmu zniszczenia
jest odchylenie wektora skoku predkosci od kazdej linii nieciaglosci predkosci o kat dyla-
tacji rowny katowi tarcia wewngtrznego.

Po pierwsze mozliwa jest budowa mechanizmu zniszczenia niezaleznie od budowy
geologicznej niejednorodnego osrodka gruntowego. Jednak w tym przypadku konieczne jest
usrednianie parametréw wytrzymatosciowych gruntu wzdtuz linii nieciagtosci predkosci.

Usrednienie parametréw wykonane za pomoca $rednich wazonych zostato wykorzys-
tane w pracach Topolnickiego i Tejchmana [9] oraz Sottysa [7]. W rozwigzaniach tych wa-
g¢ kazdego sktadnika stanowita dhugo$¢ linii nieciagtosci predkosci zawierajaca si¢ w po-
szczegblnych warstwach osrodka gruntowego. Jak wykazywali autorzy, takie uogoélnienie
obarcza rozwiazania pewnym bl¢dem, lecz jest on, zdaniem autoréw, niewielki.

Odmiennym sposobem uwzglednienia uwarstwionego osrodka gruntowego jest przyjg-
cie takiego mechanizmu zniszczenia, ktory w swej budowie uwzgledniatby budowe geolo-
giczng podtoza. Dzigki temu na kazdej linii nieciaglosci predkosci mozna jednoznaczne zde-
finiowa¢ parametry ¢ i ¢. W niektdrych rozwigzaniach linie rozgraniczajace rdézne osrodki
réwniez zostaja uznane za linie nieciaglosci predkosci. W tych przypadkach zachodzi jed-
nak ktopot jednoznacznego zdefiniowania parametrow wytrzymato$ciowych zwiazanych
z tymi liniami nieciaglosci predkosci.

Kombinacj¢ powyzszych sposoboéw budowy mechanizmu zniszczenia zastosowat Kim
[6] do oceny stateczno$ci zboczy uwarstwionych, Forkiewicz [3] do kinematycznej oceny
nos$nosci uwarstwionego gruntu oraz Stilger-Szydto [8] do kinematycznej oceny statecznos-
ci zboczy z uwzglednieniem ci$nienia splywowego wody gruntowe;j.

Ciekawa propozycje¢ uwzglednienia w analizie kinematycznej uwarstwienia osrodka
gruntowego podali Karal [5] oraz Izbicki [4]. Zaproponowali oni przyjgcie tamanej linii
nieciagtosci predkosci rozgraniczajacej sasiednie elementy mechanizmu zniszczenia. Trasg
famanej linii determinuja parametry poszczegolnych warstw (por. rys. 1). Takie podejscie
zapewnia na catej dtugosci famanej linii nieciagtosci predkosci odchylenie wektora skoku
predkosci od linii o kat tarcia wewngtrznego poszczegdlnej warstwy, bez podziatu mecha-
nizmu na drobniejsze elementy (obszar ABE jest pojedynczym blokiem).
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Rys. 1. Mechanizm zniszczenia w przypadku osrodka uwarstwionego:

a) dla q)l < q)Q, b) dla ¢1 > ¢2

3. Numeryczna analiza statecznosci niejednorodnego zbocza
uogolniong metodg elementéw kinematycznych

Uogo6lniona metode elementéw kinematycznych (por. [2]) mozna stosowaé do oceny
statecznosci zboczy zbudowanych z osrodka niejednorodnego. Niejednorodnos¢ moze do-
tyczy¢ przewarstwienia jedna lub kilkoma warstwami gruntu o zmiennych parametrach.
Zmienno$¢ parametrow uwzgledniana jest zarowno na etapie budowy kinematycznie do-
puszczalnego mechanizmu zniszczenia, jak i przy zapisie rownania bilansu mocy, w stanie
granicznym bowiem suma pracy sit masowych oraz zewngtrznych przyrownana zostaje dy-
sypacji powstalej na wszystkich liniach nieciaglosci predkosci pomigdzy sztywnymi ele-
mentami (1).

Zdij-c-v”-cos(])=ZQ-VIQ+2X1~v,Z )

Przyjmijmy skarpg zbudowana z dwdch osrodkoéw o parametrach ¢; = 20 kPa, ¢; = 10°,
Y1 =20 kN/m?® oraz ¢, = 10 kPa, ¢, = 5°, v, = 19 kN/m? przedstawiona na rysunku 2.

Rys. 2. Dwuelementowy mechanizm zniszczenia skarpy niejednorodne;j
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Dla ponizszej skarpy mozna zaproponowaé¢ mechanizm dwuelementowy, ktory w swej
budowie uwzglednia istnienie niejednorodno$ci gruntowej juz na etapie doboru elementow.
Linia rozgraniczajaca dwa o$rodki nie jest traktowana jako linia nieciaglosci predkosci.
Element B sktada si¢ z dwoch o$rodkoéw gruntowych, co zostaje uwzglednione przy ob-
liczaniu sily cigzkosci elementu.

W mechanizmie przedstawionym na rysunku 2 czg$¢ wspotrzednych weztow siatki da-
na jest warunkami brzegowymi poprzez zadanie konturu skarpy oraz rownania linii rozgra-
niczajacej dwa osrodki wzgledem przyjetego uktadu odniesienia. Na tej podstawie okres-
lane zostaja mozliwe stopnie swobody przemieszczania si¢ weztow siatki w trakcie opty-
malizacji mechanizmu. W tym przypadku mozliwe sa trzy stopnie swobody (pokazane strzal-
kami ,,pustymi”) i tyle wlasnie zmiennych bgdzie miata funkcja celu okre$lona na podsta-
wie rownania bilansu mocy (1).

Na rysunku 2 wektory predkosci poszczegélnych blokéw pokazano strzatkami ,,petny-
mi”. Wartosci ich, wyrazone w funkcji poszukiwanych wspotrzednych weztow siatki, moz-
na wyznaczy¢ z uktadu réwnan kinematycznych. Uklad ten powstaje po zapisaniu, odpo-
wiednio dla kazdej z linii nieciaglo$ci, predkosci rownania przedstawiajacego rzut wektora
skoku predkosci na kierunek prostopadly do tej linii (por. [2]). W zapisie nalezy pamigtac,
iz kazda linia nieciaglosSci jest Scisle zwiazana z konkretnymi warto$ciami parametrow ¢ i c.
Dla powyzszego przyktadu uktad rownan kinematycznych przyjmie nastgpujaca postac (2).

tan ¢
T : ny, 0 0
tan q)z : 112 Ty, y
% 0
" tan ¢, AP tan ¢, " - 0
32 32 I 32
tan ¢, -5, — ny, tan ¢, -5, — ny, : vf, = 0 2
tan B
B
tan¢, -1, +n,,
| 0 0 Lys My |

W réwnaniach (2) /; oraz n; okreslaja odpowiednio cosinusy kierunkowe wektorow
normalnych do poszczegoélnych linii nieciaglos$ci predkosci wzgledem przyjetego uktadu
odniesienia, co pokazano na rysunku 3 i przedstawiono w roéwnaniach (3) i (4).

Z..
cosf, =d_y=l’7 =-l, (3)

cosy, =——=mn, =—n, “)

Ostateczne polozenie poszczegodlnych weztow okreslone zostaje podczas optymalizacji
mechanizmu przeprowadzanej w trakcie poszukiwania minimum globalnego funkcji celu
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okreslajacej poszukiwana wielko$é. Jak juz wspomniano, funkcja celu wyznaczona zostata
z rownania bilansu mocy (1).

Wi 4

Rys. 3. Linie nieciaglosci predkosci wraz z katami skierowanymi
jednostkowych wektoréw normalnych

W rozpatrywanym przykladzie okreslano wysokos¢ krytyczna niejednorodnego zbo-
cza o kacie nachylenia rownym o = 60° przy zmiennym kacie nachylenia linii rozgranicza-
jacej dwa osrodki gruntowe A (por. rys. 4). Poszukiwano minimum globalnego funkcji opi-
sujacej wysokos¢ krytyczna zbocza (5) za pomoca metody optymalizacyjnej Nelder-Meada.
W trakcie optymalizacji na funkcjg celu naktadano ograniczenia gwarantujace otrzymanie
kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia (por. [1]). Liczba zmiennych row-
na byta liczbie przyjetych stopni swobody (por. rys. 2).

Hkr:f(y2’z3’y4) Q)

W rozwiazaniu otrzymano zmieniajaca si¢ warto$¢ wysokosci krytycznej uzalezniona
od nachylenia linii rozgraniczajacej dwa osrodki gruntowe. Wyniki przedstawiono na
wykresie zamieszczonym na rysunku 4.

Hkr[m]
3]

58
:
/ 5.4
I 7\‘—7\. '5
5
\K - 458
z 46

C2,02,72 sl

- =20 =10 0 20 30 40 a0

Rys. 4. Schemat skarpy oraz wykres zmiany wysoko$ci krytycznej skarpy
w zaleznosci od kata nachylenia linii rozgraniczajacej dwa osrodki gruntowe
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Otrzymane warto$ci wysokosci krytycznej wpisaly si¢ pomigdzy oszacowania otrzy-
mane dla skarp jednorodnych zbudowanych z poszczegoélnych osrodkdéw gruntowych (por.
rys. 5).

W przypadku kiedy linia rozgraniczajaca przyjmowata potozenie insekwentne w sto-
sunku do zbocza (A > 0), warto$¢ wysokos$ci krytycznej rosta. W odwrotnym przypadku,
dla A < 0, warto$¢ wysoko$¢ krytycznej szybko malata, zblizajac si¢ do rozwiazania row-
nego oszacowaniu uzyskanemu dla skarpy jednorodnej zbudowanej z gruntu umieszczone-
go w podstawie skarpy.

Kazdorazowe obliczenie wysokos$ci krytycznej dostarczalo wspotrzedne weztow siatki,
dla ktorych wartos¢ ta zostata osiagnigta. Dzigki tym danym mozliwe bylo graficzne przed-
stawienie zoptymalizowanych mechanizmow zniszczenia, co zilustrowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Zoptymalizowane mechanizmy zniszczenia
dla skarp jednorodnych oraz niejednorodnych

W przypadku skarp zbudowanych z wigkszej liczby przewarstwien nalezy zastosowac
mechanizmy o wigkszej liczbie elementoéw. Linie rozgraniczajace warstwy moga by¢ zada-
ne kilkoma prostymi (rys. 6).

Rys. 6. Przyktad trzyelementowego mechanizmu zniszczenia skarpy niejednorodne;j
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4.

Whioski

Uogodlniona metoda elementéw kinematycznych moze stuzy¢é do oceny statecznosci

zboczy uwarstwionych. Zaproponowany sposob budowania kinematycznie dopuszczalnego
mechanizmu zniszczenia uwzglednia istnienie niejednorodnosci geologicznych zboczy za-
réowno przy doborze elementéw bryly odlamu, jak i w rownaniu bilansu mocy. Gwarantuje
to konsekwentne i jednoznaczne powiazanie parametrow wytrzymalosciowych z poszcze-
g6lnymi liniami nieciagtosci predkosci.

Tak przyjety algorytm obliczeniowy moze postuzy¢ do goérnego oszacowania wyso-

kosci krytycznej zboczy niejednorodnych. W rozwiazaniu réwnoczes$nie z wartoscig osza-
cowania otrzymany zostaje zoptymalizowany mechanizm zniszczenia, na podstawie kto-
rego mozliwe jest okreslenie powierzchni poslizgu bryty odtamu.
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