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Stateczno$¢ skarp i zboczy analizuje si¢ na podstawie teo-
rii plastycznosci. Wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod
obliczen statecznosci: na podstawie granicznego stanu napreze-
nia w osrodku gruntowym i na podstawie analizy rownowagi
granicznej bryly osuwajacej si¢ wzdhuz powierzchni poslizgu.
Podstawy teoretyczne oceny stateczno$ci oraz elementy pro-
jektowania skarp i nasypow drogowych przedstawiono, migdzy
innymi, w [21].

W metodach granicznego stanu napr¢zenia zaktada si¢ wysta-
pienie idealnie plastycznego stanu zniszczenia w calej objetosci

skarpy. Jest to jednorodny stan zniszczenia. Metody rownowagi
granicznej s3 inzynierska proba opisu wystepujacego zwykle
W rzeczywistosci zniszczenia zlokalizowanego w waskiej strefie
o ksztalcie tuku kotowego lub tamanej. W obu grupach metod
zaktada si¢ kryterium stanu granicznego Coulomba-Mohra jako
kryterium zniszczenia.

Zarowno metody réwnowagi granicznej, ktorych przeglad
zawiera, migdzy innymi [8], jak i granicznego stanu napre¢zenia
([1, 2, 5]) zaniedbuja dobrze udokumentowany fakt zaleznosci
reakcji gruntu od $ciezki obcigzenia. Poprawna ocena stateczno-
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$ci skarpy 1 mechanizmu zniszczenia wymaga przeanalizowania
zmian odksztatcenia i napr¢zenia w rozwazanym obszarze przy
uzyciu adekwatnego modelu konstytutywnego oraz rozwigza-
nia zagadnienia brzegowego przy uzyciu metod numerycznych,
np. MES.

Zniszczenie gruntu moze nastapi¢ przed osiggnigciem wa-
runku stanu granicznego Coulomba-Mohra. Tak jest w przy-
padku wytworzenia si¢ pasm $cinania. Wowczas wyznacznik
tensora akustycznego przyjmuje warto$¢ zerowa ([16, 17]).
W pewnych warunkach (np. obcigzenie luznego piasku w wa-
runkach bez odptywu) zniszczenie moze nastapi¢ bez wyraz-
nego uformowania si¢ pasma $cinania. Jest to tzw. zniszczenie
rozmyte. Analitycznie identyfikowane jest ono przez zerowanie
si¢ illoczynu sktadowych przyrostow naprezenia i odksztalcenia.
Jest to kryterium stateczno$ci materialowej podane przez Hil-
la [12]. Wspomniany iloczyn zwany jest praca drugiego rzedu.
Jak wykazali Bigoni i Hueckel [3], praca drugiego rz¢du zeruje
si¢, zanim zaniknie warto§¢ wyznacznika tensora akustycznego.
Zatem, dopdki praca drugiego rzedu jest dodatnia, nie moze wy-
stapi¢ zadna forma zniszczenia.

Tematyka analizy obliczeniowej konstrukcji ziemnych pod-
danych deformacjom gérniczym jest szeroko omawiana w li-
teraturze krajowej ([4, 9, 10, 11, 19, 20]). Jednym z pierwszo-
planowych probleméw jest prognozowanie statecznosci skarp
wysokich nasypow drogowych przy przejsciu gorniczej niecki
obnizeniowej. Wypukta krzywizna powierzchni terenu powodu-
je rozluznienie gruntéw podtoza i najwigksze rozcigganie kor-
pusu nasypu.

W niniejszym artykule opisano zastosowanie kryterium Hil-
la do identyfikacji zagrozenia utratg statecznosci nasypu podda-
nego deformacjom wynikajagcym z wypuktej krzywizny niecki
gorniczej. Analize zagadnienia przeprowadzono programem
metody elementow skonczonych Z Soil [22]. Do opisu grun-
tu nasypu zastosowano sprezysto-plastyczny model Hardening
Soil [17].

NASYPY NA TERENACH GORNICZYCH

Konsekwencja podziemnej aktywno$ci przemystowej sa
ciagle i nieciagle deformacje powierzchni terenu. Nieciggte de-
formacje powierzchni objawiaja si¢ skokowym obnizeniem po-
wierzchni w postaci szczelin, stopni, lejow i zapadlisk. Ciagte
deformacje wystepuja, gdy przemieszczenia poszczegoélnych
punktow powierzchni sg ciaglymi funkcjami czasu i potozenia
[13]. Podstawowym wskaznikiem deformacji ciaglej jest jej ob-
nizenie w dowolnym punkcie. Wskaznikami bedacymi pochod-
nymi obnizenia s3: nachylenie i krzywizna powierzchni, a takze
poziome odksztalcenia powierzchni. Efektem deformacji cig-
glych jest niecka obnizeniowa (rys. 1).

Do sposobow zabezpieczenia nasypéw drogowych na tere-
nach gorniczych zalicza si¢ zabezpieczenie geosyntetykami lub
innymi elementami przeciw sitom rozciggajacym w podstawie.
O ile mozna zabezpiecza¢ nasyp przed destrukcyjnym wptywem
poziomych odksztatcen rozciaggajacych, o tyle zabezpieczenie
przed wplywem wypuktej krzywizny terenu wymagatoby stoso-
wania posadowienia na sztywnej ptycie. Takie rozwigzanie jest
w praktyce niewykonalne ze wzgledu na zakres wzmocnienia.
Szerokos$¢ podstawy wysokiego nasypu moze przekracza¢ 100 m.

Rys. 1. Niecka obnizeniowa
— widoczne wypadkowe przemieszczenia powierzchni terenu

wyrobisko

KRYTERIUM STATECZNOSCI HILLA

W inzynierii pojgcie stateczno$¢ lub stabilno$¢ moze od-
nosi¢ si¢ do materiatu, elementu konstrukcji, czy w koncu do
catej konstrukcji. Uktad jest stateczny, gdy mate zaburzenie
jego rownowagi spowoduje maly skutek, a po ustaniu przyczy-
ny zaburzen, uktad znowu powréci do rownowagi. Gdy uktad
jest niestateczny, to mata przyczyna spowoduje duzy skutek, np.
przejscie do nowego stanu rownowagi. Przyktadem jest skarpa
0 obcigzonym naziomie, ktéra pod wplywem ci¢zaru wtasnego
gruntu ja budujacego oraz zmieniajacego si¢ obciazenia nazio-
mu zmienia ksztatt od wigkszego do mniejszego nachylenia.

W analizie stateczno$ci materialu najpowszechniej stoso-
wanym kryterium jest kryterium stanu granicznego Coulomba-
-Mohra. Stan graniczny wystepuje wowczas, gdy wyznacznik
macierzy konstytutywnej charakteryzujacej materiat przyjmuje
warto$¢ zerowa, det D = 0.

Niejednorodno$¢ osrodka gruntowego moze wywotaé lo-
kalizacje odksztalcen plastycznych w pasmach $cinania, co
objawia si¢ lokalnym ostabieniem materiatu i opadajaca krzy-
wa ,,odksztalcenie — naprezenie”. Do poprawnego rozwigzania
problemu lokalizacji deformacji jest niezbgdne zastosowanie
nielokalnego modelu konstytutywnego lub modelu z gradienta-
mi drugiego rzedu [15]. Utrata kontroli nad zachowaniem si¢
materiatu pod obcigzeniem w przypadku ostabienia i lokalizacji
deformacji nastepuje, gdy zeruje si¢ warto$¢ wyznacznika ten-
sora akustycznego det (N, DijkI n)=0[16].

Niestabilno$¢ materialu moze przybra¢ forme zniszczenia
rozmytego. W tej formie utraty stateczno$ci nie obserwuje sig¢
koncentracji odksztatlcen. W przeciwienstwie do niestabilnosci
zlokalizowanej moze ona nastapi¢ w fazie wzmocnienia [6].

Hill w [12] zaproponowat kryterium stabilnos$ci ciata spre-
zysto-plastycznego identyfikujacego zniszczenie rozmyte. Przy
matych odksztalceniach przybiera ono postac:

[do,de,dv >0 v|de]#0 (1)
Vv

gdzie:

dcij — przyrost napr¢zenia Cauchy’ego,

de; — przyrost odksztatcenia zwigzany z przyrostem naprezenia prawem konsty-
tutywnym

)

Jest to kryterium wystarczajace lecz nie konieczne do zacho-
wania stateczno$ci. Oznacza to, ze dopdki zwigzek (1) jest za-
chowany, mamy pewnos¢, ze stateczno$¢ ciala jest zachowana,
natomiast z chwila, kiedy zwiazek ten przestaje obowigzywac,
zachodzi mozliwos¢ utraty stateczno$ci.

do,; = Dy,de,
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Warunek (1) w punkcie materialnym przybiera postac:

d*W =do,de, >0 V|de]|#0 3)

Dla materiatéw z niestowarzyszonym prawem plyniecia ten-
sor konstytutywny D jest niesymetryczny. Praca drugiego rzgdu
w punkcie wynosi:

d’W =dg:de=de:D:de=

=de: (D”" +D™"):de = de: D" : de (4)

gdzie:

D™ DM — cze$¢ symetryczna i antysymetryczna tensora konstytutywnego.
Zgodnie z kryterium Hilla material jest stateczny, gdy

d?W >0, co jest rownoznaczne ze spetnieniem warunku:

detD*" >0 (5)

W ujeciu metody elementéow skonczonych warto$¢ pracy
drugiego rzgdu moze by¢ obliczona w kazdym punkcie Gaus-
sa. Stwierdzenie warto$ci d?W < 0 oznacza, ze obcigzenie moze
prowadzi¢ w danym punkcie do niekontrolowanego zachowania
si¢ materiatu.

Warunek zerowania si¢ wyznacznika symetrycznej czesci
macierzy konstytutywnej det D™ = 0 odgrywa szczegolnag rolg
w analizie utraty statecznosci, stanowi bowiem ograniczenie
dolne w pozostalych wymienionych warunkach (lokalizacji
i stanu granicznego) [3]. Dopoki jest spetniony warunek (5), nie
wystapi zadna forma niestatecznosci materiatowej. Kryterium to
moze by¢ stosowane, gdy opis osrodka gruntowego odbywa si¢
za pomoca zwigzkow konstytutywnych z niestowarzyszonym
prawem ptynigcia uwzglgdniajacych wzmocnienie materiatu.

MODEL KONSTYTUTYWNY HARDENING SOIL
— KROTKI OPIS

Do opisu gruntu wykorzystano model konstytutywny Har-
dening Soil. Model ten jest modelem sprezysto-plastycznym
Z wzmocnieniem oraz niestowarzyszonym prawem plynigcia
plastycznego wprowadzonym do mechanizmu $cinania. Wigk-
sza dokladno$¢ przy obliczaniu odksztalcen w poréwnaniu
z modelami sprezysto-idealnie plastycznymi wynika z faktu
zastosowania trzech parametréw charakteryzujacych sztywnos¢
przy obcigzeniu w aparacie trojosiowego Sciskania E, , przy od-

cigzeniu E i modutu edometrycznego E .

Podstawg sformutowania modelu Hardening Soil jest stwier-
dzona w aparacie trojosiowego Sciskania podczas pierwotnego
obcigzenia hiperboliczna zalezno$¢ migdzy odksztatceniem pio-
nowym g, a napre¢zeniem dewiatorowym ¢ (rys. 2).

Powierzchni¢ plastycznosci (rys. 3) okresla si¢ dwoma row-
naniami. Pierwsze z nich okresla mechanizm dewiatorowy:

=t — 2", gdyg<yq, (6)

gdzie:
v — miara plastycznego odksztalcenia postaciowego, stanowigca parametr
wzmocnienia.

Graniczne naprezenie dewiatorowe (|, i asymptotyczne na-
prezenie ¢, sa dane jako:
_ 2sin¢

4y
4y 1—

(oy+cctgd) g, =—-
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Rys. 2. Hiperboliczna zalezno$¢ € -q przy obcigzeniu pierwotnym
w trojosiowym $ciskaniu

Warunek (7) zawiera dwa parametry wytrzymatosciowe
C i ¢. Dla wigkszoSci gruntow parametr R, przyjmuje wartosci
z przedziatu 0,75 + 1,0.
Domykajaca czgs¢ powierzchni plastycznosci stanowi po-
wierzchnia nasadkowa (cap):
2

e TR ®)

W réwnaniu r (0) jest parametrem definiujacym ksztatt

w przekroju dewiatorowym, zaleznym od kata Lodego 6, zapro-

ponowany przez van Eekelena, M jest statg materiatlowa powia-

zang ze wspolczynnikiem parcia K ¢, p_jest ci$nieniem prekon-

solidacji na przecigciu nasadki z osig hydrostatyczng p. Zmiany
naprezenia p, opisuje si¢ prawem wzmocnienia:

t m
dp. :_H£ p, +ectgd ]

9
G, +cctgd
gdzie:
H— parametr kontrolujacy predkos¢ zmian plastycznego odksztatcenia objeto-
$ciowego zalezny od modutu edometrycznego E .
Funkcja potencjalu plastycznego w mechanizmie dewiatoro-
wym jest dana rOwnaniem:

(10)

1 1 .
g =E(Gl —63)+5(G] +0;)siny,,

dzie:
\gum— zmobilizowany kat dylatancji uzalezniony od kata tarcia wewnetrznego
w stanie krytycznym i zmobilizowanego kata tarcia wewngtrznego.

Na powierzchni nasadkowej zalozono stowarzyszone prawo
plynigcia plastycznego. Powierzchnia plastyczno$ci z wyrdz-
nionymi cze$ciami i kierunkami ewolucji podczas wzmocnienia
jest pokazana na rys. 3. Doktadny opis modelu mozna znalez¢
w [18, 22].

Model Hardening Soil moze by¢ zastosowany w analizie
stabilno$ci zgodnie z kryterium Hilla ze wzgledu na fakt, ze
zaktada si¢ wzmocnienie i niestowarzyszone prawo plynigcia
w mechanizmie dewiatorowym uplastycznienia. Jak zauwazaja
Gryczmanski i Kliszczewicz w [10], mechanizm ten dominuje
przy typowych Sciezkach naprezenia bedacych wynikiem roz-
ciggania gdrniczego.
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ANALIZA NUMERYCZNA NASYPU

Zatozenia do obliczen

Na rys. 4. pokazano schemat zdeformowanego nasypu z za-
bezpieczong podstawa. W przeprowadzonych obliczeniach za-
lozono, ze zbrojenie w podstawie nasypu catkowicie przejmuje

o r
&
= 2001 oS e
g I S
et SN dewiat
& 150 PO ewiatorowa
o L oo powierzchnia
E Mp. - Cﬁ’ plastycznosci f,=0
2 100} >
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D
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efektywne naprezenie srednie p'=1/3(c',+o',+c’,) [kPa]

Rys. 3. Powierzchnia plastycznos$ci modelu Hardening Soil

Rys. 4. Nasyp na wypuklej czesci niecki gorniczej

| nn

L 0o

rozciggania zaistniate w podtozu tak, ze nie oddzialywaja one na
nasyp. W modelu MES krzywizng terenu gorniczego zasymu-
lowano przez wymuszenia kinematyczne stanowigce warunki
brzegowe modelu. Rozwazano sama bryle nasypu, zakladajac,
Ze utrata stateczno$ci moze nastapi¢ jedynie w jego skarpach ze
wzgledu na sztywne i wytrzymale podtoze nasypu.

Wartos$ci przemieszczen, charakterystyczne przy IV katego-
rii terenu, wyrazone promieniem krzywizny R = 4000 m, okre-
$lono przy zatozeniu unieruchomienia lewej krawedzi podsta-
wy nasypu. Jest to najbardziej niekorzystne potozenie budowli
ziemnej. Wartosci wymuszonych przemieszczen pionowych
podstawy nasypu zawieraly si¢ w przedziale 0 + 0,97 m. Wymu-
szenia kinematyczne zrealizowano w 100 réwnych przyrostach.

Rozwazano typowy przekrdj wysokiego nasypu autostrado-
wego o nachyleniu skarp 1:1,5, wysokosci 16 m i szerokosci
korony 40 m. Obliczenia przeprowadzono w plaskim stanie od-
ksztalcenia, stosujac do opisu materiatu nasypu model Harde-
ning Soil zaimplementowany do programu metody elementéw
skonczonych Z_Soil [22].

W analizie przyjeto nastgpujace wartosci parametrow mo-
delu:

E;f"= 225961 kPa; 6™ =100 kPa; v, =0,17;m=0,5; 6, = 10kPa

ElJ =175320 kPa; ¢ = 5 kPa; ¢ = 35° ¢ =0;
y=18,14 kN/m* R, =0,9,f =0

H=171764 kPa; M = 1,1129; K, = 0,5; OCR =3

Wyniki obliczen

Model numeryczny nasypu wykorzystano do analizy zmian
stanu naprezenia i odksztalcenia w przekroju nasypu pod wpty-
wem przemieszczen charakterystycznych przy zakrzywieniu
powierzchni terenu w pierwszej fazie przechodzenia pod obiek-
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Rys. 6. Rozktad punktoéw niestatecznych d*W < 0 w przyroscie nr 10
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Rys. 7. Rozktad punktéw niestatecznych d?W < 0 w przyroscie nr 50
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Rys. 8. Rozktad punktéw niestatecznych d?W < 0 w przyroscie nr 100

tem niecki gorniczej. Na rys. 5 pokazano zdeformowany model
po osiggnieciu maksymalnych wartosci wymuszonych prze-
mieszczen pionowych.

Warto$ci przyrostow naprezenia i odksztatcenia wyliczono
po kazdym ze stu przyrostow przemieszczen, na ktore podzie-
lono maksymalne warto$ci wymuszen kinematycznych. Na tej
podstawie wyliczono warto$¢ pracy drugiego rzgdu we wszyst-
kich punktach Gaussa na kazdym etapie analizy. Wartos$ci nie-
dodatnie pracy drugiego rzedu zaznaczono na przekroju nasypu
za pomocg arkusza kalkulacyjnego. Na rys. 6 + 8 przedstawiono
rozmieszczenie punktow §wiadczacych o niestatecznej reakcji
materialu nasypu na obcigzenie.

Zwigkszajaca si¢ krzywizna podstawy nasypu, skutkujaca
coraz wiekszymi jej przemieszczeniami pionowymi, prowadzi
do zwickszenia liczby punktéw niestatecznych. W poczatkowej
fazie deformacji nasypu punkty niestateczne lokuja si¢ u podsta-
wy skarp. Bardziej zaawansowany proces deformacji powoduje
ich powstawanie na catej wysokosci skarpy, a nastepnie w ob-
r¢bie korony.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki w postaci punktéw o niedodatniej
wartosci pracy drugiego rzedu stanowia ilustracj¢ rozwoju stref
zagrozenia niestatecznym zachowaniem materiatu nasypu. Uzy-
skany rozktad punktow niestatecznych, zmieniajacy si¢ wraz

ze stopniem zaawansowania deformacji nasypu, koresponduje
z obserwowang w rzeczywistosci 1 opisang w literaturze [7, 8]
progresja awarii skarp nasypow. W pierwszej kolejnosci na-
stepuje ona u podnoza skarp, a nastgpnie obejmuje calg wyso-
kos$¢ skarpy, powodujac powierzchniowe osuwanie si¢ gruntow
i ostatecznie tensyjne spekania w koronie.

Nalezy podkresli¢, ze zerowanie si¢ wartosci pracy drugie-
go rzedu wystepuje przed wyzerowaniem wyznacznika tensora
akustycznego, co jest oznaka poczatku zniszczenia zlokalizowa-
nego. Zatem, kryterium Hilla jest ograniczeniem dolnym warun-
koéw wystapienia wszelkich form niestatecznos$ci prowadzacych
do zniszczenia. Niemniej, jest to kryterium lokalne i aby mie¢
pewnosc, ze statecznos$¢ rozwazanego obszaru (w tym przypad-
ku — przekroju nasypu) pozostaje niezagrozona nalezy zbadac
globalne kryterium. Globalne kryterium Hilla w odniesieniu
do nasypu na podtozu goérniczym bedzie przedmiotem analizy
w najblizszej przysztosci.
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