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ZASTOSOWANIE MIKROSTRUKTURALNEGO
KRYTERIUM WYTRZYMALOSCI

DO OCENY ZABEZPIECZENIA SKARPY
WYKONANEJ W ILE WARWOWYM

1. Wstep

Osrodki gruntowe bardzo czg¢sto charakteryzuje wielostopniowo$¢ budowy zwiazana
z wystgpowaniem w nich mikrostruktur. Wielostopniowos$¢ ta ma swoje konsekwencje
w opisie materiatu. O zachowaniu si¢ konstrukcji wykonanej z takiego osrodka decyduja nie
tylko geometria i obciazenia przytozone w skali makroskopowej, ale rowniez cechy mate-
riatu wynikajace z jego budowy strukturalnej. Aby uwzgledni¢ obydwie skale opisu naleza-
loby zamodelowa¢ dwa poziomy obserwacji. Zadanie takie niejednokrotnie przekracza mo-
zliwosci wspolczesnych komputerow. Dla potrzeb projektowych zazwyczaj modelowana
jest tylko skala makro — skala zastosowan inzynierskich. Materialowi w tym ujeciu przypi-
suje si¢ usrednione cechy efektywne, okreslone na drodze badan lub analizy mikrostruktury.

Jedna z najpowszechniej spotykanych w gruntach mikrostruktur jest mikrostruktura
warstwowa. Jest to uklad periodycznie powtarzajacych sig cienkich warstewek o odmien-
nych wiasciwosciach. Znanym przyktadem osrodka gruntowego o takiej budowie jest it
warwowy wystepujacy w okolicach Poznania. Zrdéznicowanie cech wytrzymatosciowych
poszczegolnych warstw skutkuje silna anizotropia wytrzymato$ci tego materiatu. Efekty te
sa zazwyczaj pomijane przy projektowaniu, gdy tymczasem ich uwzglednienie pozwala nie-
jednokrotnie na duze oszczednoS$ci a przede wszystkim poprawia warunki bezpieczenstwa
konstrukcji.

W pracy [5] przedstawiono anizotropowe kryterium wytrzymatosci stanowiace koniunk-
cje plaszczyzny krytycznej i kryterium Pariseau. Zaproponowane kryterium bardzo dobrze
opisuje wytrzymato§¢ materiatdéw z mikrostruktura warstwowa. W nawiazaniu do tej w pra-
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cy w niniejszym artykule przedstawia si¢ zastosowanie tego kryterium do obliczen wytrzy-
matosciowych zabezpieczenia wykopu wykonanego w osrodku warstwowym.

Zabezpieczenie wykopu zostalo wybrane jako jedna z najprostszych i najcz¢sciej spo-
tykanych konstrukcji geotechnicznych. Osrodek gruntowy z mikrostruktura warstwowa roz-
patrywany jest na przykladzie itu warwowego, dla ktorego dokonano identyfikacji kryte-
rium. Obliczenia wykonano w programie FLAC, do ktérego kryterium zostato zaimplemen-
towane jako wlasny model uzytkownika.

2. Mikrostrukturalne kryterium wytrzymalosci

Ity warwowe to, jak juz stwierdzono we wstepie, znany przyktad materiatu z mikro-
strukturg warstwowa. O$rodek ten sklada si¢ zazwyczaj z dwoch rodzajow periodycznie
powtarzajacych si¢ warstewek o podobnym udziale frakcyjnym. Geometri¢ komorki perio-
dycznosci takiej mikrostruktury przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Uktad wspotrzednych i geometria komorki periodycznoscei struktury przyjeta w zadaniu

W pracy [5] dla materiatu z mikrostruktura warstwowa zaproponowano, rownowazny
mikrostrukturalnemu, opis wytrzymatosci. Model materiatu, odpowiadajacy temu opisowi,
ztozony jest z anizotropowej matrycy oraz rodziny pltaszczyzn ostabienia. Stanowi on za-
tem zmodyfikowana wersj¢ koncepcji ptaszczyzny krytycznej.

Klasyczna koncepcja ptaszczyzny krytycznej sformutowana przez Jaegera [3] to mo-
del wytrzymatosci utworzony z izotropowej matrycy oraz wtracen w postaci ptaszczyzn osta-
bienia o ustalonym kierunku. Zniszczenie materialu, moze nastapi¢ badz wskutek przekro-
czenia wytrzymatos$ci matrycy, badz poprzez zlokalizowane Scigcie materiatu na plaszczyz-
nie ostabienia. Kryterium wytrzymatosci definiowane jest jako koniunkcja warunku wy-
trzymato$ci matrycy oraz wytrzymatos$ci na $cinanie ptaszczyzny krytyczne;j.
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Zaproponowana w pracy [5] modyfikacja klasycznej wersji koncepcji polega na opisa-
niu matrycy anizotropowym kryterium wytrzymatosciowym — kryterium Pariseau (rys. 2).

rodzina ptaszczyzn
ostabienia

anizotropowa
matryca opisana
kryterium Pariseau

Rys. 2. Model materialu warstwowego: koniunkcja warunku Pariseau
i plaszczyzny krytycznej

Kryterium wytrzymatosci materiatu jest zatem koniunkcja kryterium Pariseau [6]:

4,6, +,4,, 5,6, -1<0 M

oraz tarciowego warunku wytrzymatosci ptaszczyzny krytycznej, zapisanego tutaj jako prze-
ksztatcony warunek Druckera-Pragera
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gdzie:
6; — tensor naprezenia,
A,-j(’”), A,-jk,('”) — anizotropowe tensory wytrzymatosci matrycy,
o, 6, — sktadowa styczna i normalna naprezenia na ptaszczyznie krytycznej,
a®, ¢® — wspotezynniki tarcia i kohezji dla ptaszczyzny.

Zaproponowane kryterium zostato zidentyfikowane tak, aby doktadnie opisywato wy-
trzymatos¢ dwusktadnikowej mikrostruktury warstwowej o sktadnikach Druckera-Pragera.
Wprowadzona modyfikacja pozwolita uzyska¢ znakomita zgodno$¢ pomigdzy zidentyfiko-
wanym kryterium a rzeczywistymi wynikami dla mikrostruktury. Analiza mikrostruktury po-
zwolita na zapisanie w pracy [5] wszystkich parametrow materialowych zidentyfikowanego
kryterium w formie analitycznej.
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W przypadku plaszczyzny krytycznej identyfikacja jest trywialna — material plaszczy-
zny powinien odpowiada¢ najstabszemu sktadnikowi struktury [4]. Identyfikacja sprowadza
si¢ zatem do przyjecia dla plaszczyzny krytycznej parametréw wytrzymatosci stabszego
sktadnika materialu. Zdecydowanie bardziej ztozona identyfikacj¢ parametréw anizotropo-
wej matrycy [5] mozna uprosci¢ dla rozwazanych w niniejszej pracy itow warwowych. Cha-
rakterystyczna cecha tych osrodkéw sa stosunkowo niskie i niewiele rdézniace si¢ migdzy
soba wspotczynniki tarcia wewngtrznego jego sktadnikow.

Zaktadajac identyczne wspolczynniki tarcia dla obydwu sktadnikoéw struktury oraz
przyjmujac kierunek x; jako prostopadly do ptaszczyzny uwarstwienia (rys. 1) zidentyfiko-
wane kryterium Pariseau mozna zapisac jako:
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gdzie:
c1, ¢ — kohezje odpowiednio mocniejszego i stabszego sktadnika struktury,
a — wspdlczynnik tarcia Druckera-Pragera wspdlny dla obydwu sktadnikow,
t; — udzial frakcyjny mocniejszego sktadnika (rys. 2.).

Zapisujac w tej samej konwencji warunek (2) otrzymuje sig:
Joh voh + 3904 )
12 13 ¢1 _ 12a2 -

Koniunkcja warunkéw (3) i (4) w przypadku itow warwowych stanowi ostateczna po-
sta¢ kryterium.

3. Ocena zabezpieczenia wykopu

Przedstawione kryterium wytrzymatosci zostalo zaimplementowane do programu roznic
skoniczonych FLAC jako model uzytkownika. Model przyjgto jako sprezysto-idealnie pla-
styczny (z mozliwo$cia wprowadzenia anizotropii w obydwu zakresach) ze stowarzyszo-
nym prawem plastycznego plynigcia. Implementacje wykorzystano do oceny zabezpiecze-
nia wykopu wykonanego w ile warwowym. Obliczenia przeprowadzono w ptaskim stanie
odksztatcenia. Geometrig rozwiazywanego zadania przedstawia rysunek 3.

328



S0kPa

0 T 3 I 3
YOI POV IO IO OO IO VOISV OIG OGOV I

BOOO

7000 * 7000 .

Rys. 3. Geometria wykopu oraz jego zabezpieczenia

Zabezpieczenie wykopu stanowi $cianka szczelna ArcelorMittal AZ 13 10/10 o wskaz-
niku zginania 1245 cm’/m [1] oraz kotwy z rdzeniem z zerdzi Titan 40/20, z koronka 150
o nosnosci 300 kN [7] w rozstawie 3 m. Nos$no$¢ butawy okreslono jak dla spoistych grun-
tow plastycznych jako 18,36 kN/m. Sztywno$¢ tarciowa na granicy butawa-osrodek grunto-
wy przyjeto wedtug zalecen producenta oprogramowania [2] wedlug wzoru:

2nG

k= D-d

t (5)
101In(1 +

)

k, — oznacza sztywnos¢ tarciowa,

G — modut odksztatcalnos$ci postaciowej torkretu (przyjeto 9 GPa),
D — $érednica zewngtrzna butawy (0,21 m),

d — zewngtrzna $rednica zerdzi (0,04 m).

Obliczona sztywno$¢ tarciowa wyniosta 3,42 GPa. Zabezpieczenie przyjmowano jako
ciagle przeliczajac cechy pojedynczej kotwi na odcinek trzymetrowy a otrzymana w wyni-
ku analizy sil¢ ponownie przeliczajac na pojedyncza kotew.

W zakresie sprezystym osrodek gruntowy przyjeto jako izotropowy o wartosciach modu-
Iow odksztatcalnoSci objetosciowej 1 postaciowej odpowiednio jako K = 1 GPa i G = 0,1 GPa.
Parametry wytrzymato$ci sktadnikow mikrostruktury przyjeto jako ¢, = 80 kPa, ¢, = 10 kPa
oraz a = 0,045. Zagadnienie brzegowe rozwigzano dwuetapowo, w pierwszym kroku odtwa-
rzano pierwotny stan napr¢zenia w osrodku — w drugim modelowano wykop i jego za-
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bezpieczenie. Zadanie rozwiazano zmieniajac kat uwarstwienia o, mierzony od poziomu
(rys. 3), w zakresie od 0 do 180°.

Wyniki w postaci p6l przemieszczen dla dwoch przykladowo wybranych wartosci kata o
oraz wykresu sity w kotwi w funkcji kata o przedstawiono na rysunku 3 i 4. Wyniki te po-
kazuja silnie anizotropowe zachowanie os$rodka.
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Rys. 4. Anizotropowe zachowanie si¢ materiatu na przyktadzie wektorowych pdl przemieszczen.
Kierunki przemieszczenia roznig si¢ istotnie dla kata uwarstwienia 120° (a) 1 80° (b)
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Szczegodlnie istotny z punktu widzenia projektowania jest wykres przedstawiony na
rysunku 5, ktory obrazuje anizotropi¢ wytrzymatosci materiatu. Z wykresu wyraznie wy-
nika bardzo silna zalezno$¢ pomigdzy sita w kotwi a kierunkiem uwarstwienia. Nawet
drobna zmiana tego kierunku moze wywota¢ duzy skok wartosci sily. Fakt ten ma silne
konsekwencje przy doborze zabezpieczenia wykopu — wlasciwe rozpoznanie mikrostruk-
tury pozwala na duze oszczgdnosci materialowe, bledy w rozpoznaniu skutkowaé moga
zniszczeniem konstrukcji.
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Rys. 5. Wykres sity w kotwi w funkcji kata nachylenia kierunku uwarstwienia mikrostruktury

4. 'Whioski

W artykule przedstawiono zastosowanie mikrostrukturalnego kryterium wytrzymatosci
zaproponowanego we wczesniejszej pracy [5] do oceny zabezpieczenia wykopu wykonane-
go w ile warwowym. W szczego6lnosci omowiono uproszczona postac¢ kryterium dla itow
warwowych oraz przedstawiono wyniki dla zagadnienia brzegowego rozwigzanego w pro-
gramie FLAC przy zastosowaniu wlasnej implementacji numerycznej kryterium.

Wyniki przedstawiono w postaci pol przemieszczen oraz wykresu sity w kotwi w za-
leznosci od kata uwarstwienia os$rodka. Interesujacy jest zwlaszcza silnie anizotropowy
charakter zaleznosci pomigdzy sita w kotwi a kierunkiem uwarstwienia o§rodka — nawet
drobne zmiany kata uwarstwienia moga wywotywac silna zmiang wartosci sity w kotwi.

W przypadku wynikoéw przedstawionych na rysunku 5 zabezpieczenie dobrano tak, ze-
by zapewni¢ stateczno§¢ wykopu w catym zakresie zmiennosci kata uwarstwienia. Patrzac
na rysunek 5, tatwo wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy oszczedniej dobrane zabezpieczenie za-
pewnia stateczno$¢ konstrukcji tylko w pewnym zakresie tych katow.
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Przedstawione rozwiazanie pokazuje istotno$¢ uwzglednienia anizotropii w oblicze-
niach inzynierskich. Doktadna informacja o o$rodku stwarza mozliwosci duzych oszczed-
no$ci materiatowych. Z drugiej strony brak doktadnej informacji moze prowadzi¢ do po-
waznych btedéw projektowych — drobna pomytka przy okreslaniu kierunku uwarstwienia
doprowadzi¢ moze do katastrofy budowlanej. Tym samym przy projektowaniu konstrukeji
z o$rodkéw anizotropowych zachowac nalezy szczeg6lng ostroznosc.
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