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Kinematycznie dopuszczalna analiza stateczno$ci skarp uwarstwionych

1. Wprowadzenie

Teoria stanu granicznego gruntéw, opierajaca si¢ na sztywno-idealnie-plastycznym
modelu materialu, znalazta szerokie zastosowanie w ocenie statecznosci skarp i zboczy.
W istniejacych opracowaniach, rozwazania sg przewaznie ograniczone do analizy statyki.
Nieliczne rozwigzania zupelne, dotycza jedynie najprostszych przypadkow skarp jedno-
rodnych. Gléwnym tego powodem jest nie wyjasniona do tej pory postaé prawa fizycznego
obowiazujacego w zakresie znacznych deformacji plastycznych gruntu [2].

W pracach [8 - 12] podano rozwiazania statyki skarp nawodnionych i uwarstwionych.
Okreslono w nich stateczne ksztalty zboczy przy zadanym obcigZeniu wzdluz naziomu.

W niniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie zupeine skarpy uwarstwionej, obejmujace
statyke oraz kinematyke. Uzyskane statycznie dopuszczalne pole naprezen pozwolilo
na ustalenie wplywu zmiany uwarstwienia na graniczny ksztalt profilu skarpy oraz na
uzyskanie dolnej oceny wskaZnika statecznosci.

W podejsciu kinematycznym, stosujac twierdzenie o gérnej ocenie obcigZenia granicz-
nego, otrzymano dla przyj¢tego kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu plastycznego
plyniecia, wskaznik statecznosci skarpy uwarstwionej, bedacy gorna ocena rzeczywistego.
Przeprowadzono ponadto analizg¢ dopuszczalnosci réznych mechanizméw zniszczenia
skarpy.

2. Statyka i kinematyka stanu granicznego

2.1, Statyka

Plaski stan odksztalcenia przy zastosowaniu warunku plastycznosci Coulomba-Mohra,
w przyjetym ukladzie odniesienia x, y (rys. 1), opisuje uklad réwnan rézniczkowych cza-
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stkowych, quasi-liniowych typu hiperbolicznego o postaci
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X Rys. 1. Linie poslizgu w obszarze réwnowagi granicznej

Rozwiazanie uktadu (1) lub (2) najwygodniej uzyska¢ metoda charakterystyk okre-
§lonych parametrycznie we wspotrzednych charakterystycznych « i f. Réwnania chara-
kterystyk i zwiazki wzdluz nich zachodzace przybieraja postaé:
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Rozwigzanie statyki okreslonego zadania brzegowego, polega na .réwnoczesnym
catkowaniu réwnani (3) i (4). Wartoéci o i ¢ w wezlach siatki charakterystyk oraz ksztalt
profilu skarpy, zaleza od postaci statycznych warunkéw brzegowych.
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Rys. 2. Schemat skarpy uwarstwionej -

-.Rozpatrywany w niniejszej pracy schemat skarpy o granicznej statecznosei pokazano
na-rys: 2. Pizyjecie o,=¢q i 7,,=0 wzdluz osi y >0, prowadzi do nastepujqcych warunkéw
brzegowych: .
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b) wzdluz granicy O,E pomigdzy warstwami (x=/h,)
|to| <o t2 P, +c,, (9

— naprezenie zastgpcze dzialajace na warstwe dolna

0.+ cyctgd. e
ad=i22—“ (cos —+/sin? @, —sin3),
cos” @, cosd
T é 1 sind
tgd=—-—"2—, |o|g® = ————arcsin 10
E o, +cetgd, o<z, 9 I sin®, /)’ (19)
— w punkcie O, profilu skarpy w warstwie dolnej
c,ctgd, ctgd, o,
a B = ln‘_ﬁ + L 11
P 1—sin®, Pra=""3 6, Pios (n
2.2. Kinematyka

Pole napreZen w obszarze znajdujacym si¢ w stanie réwnowagi granicznej, uzyskane
z rozwigzania statycznego, nie musi by¢ rozwigzaniem dopuszczalnym z kinematycznego
punktu widzenia. Podobnie, nie kazde rozwiazanie kinematyczne, znajdujace pole predkosci
czastek osrodka, jest rozwigzaniem statycznie dopuszczalnym.

W teorii plastycznosci, rozwiazanie statyczne pozwala na og6t na tzw. dolne oszacowa-
nie nosnosci granicznej dla danych warunkéw brzegowych a kinematyczne na tzw. gérne
oszacowanie. Poprawne rozwiazanie zagadnienia uzyskuje si¢ w punkcie styku obu do-
puszczalnych rozwigzan, zgodnie z zasada jednoznacznosci rozwigzania.

Dla osrodkéw rozdrobnionych, traktowanych jako cialo sztywno-idealnie-plastyczne,
zaproponowano szereg roznych praw fizycznych. Zagadnienie wyboru wlasciwego prawa
plyni¢cia wymaga wielu jeszcze badan doswiadczalnych [13).

Przyjecie prawa plynigcia s‘owarzyszonego z warunkiem stanu granicznego Coulomba,
odpowlada zalozeniu wspélosiowosci kierunkéw giéwnych tensoréw g;; (naprgZenia)
i &;; (predkosci odksztalcenia) oraz ortogonalnosci wektora ¢ do warunku plastydno&ci.
Z zaloZen tych wynikajg réwnania kinematyki wig2ace w ukladzie x, y skladowe v, i v,
wektora predkosci v: !

ov ov
(sin® +cos2¢)—"—(sin®@—cos2¢) — =0,
0x dy

(12)
2sm2¢@‘+(sin¢—cos2¢)(%+fﬁ)=0. ‘
ox dy odx
Stanowig one uklad réwnan rozniczkowych czastkowych liniowych typu hiperbolicz-
nego i moga by¢ rozwiazane analogicznie jak (1) metoda charakterystyk. Réwnania cha-
rakterystyk i zwiazki zachodzace wzdluz nich przybieraja postaé:
— dla pierwszej rodziny charakterystyk a=const

d
é=tg(¢+u)- dv,— (v, tgP—vysecP)dg=0, (13)
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— dla drugiej rodziny charakterystyk f=const

d
d_i=tg(¢7—,u), dvy+(vgtg @ —v,secP)dp=0,

gdzie v,, vy s3 rzutami wektora predkosci v na kierunki «, . Liniowos¢ réwnan (12) spra-
wia, ze pole charakterystyk predkosci nie zalezy od kinematycznych warunk6w brzegowych,.
a tylko od postaci pola charakterystyk naprezenia. W przypadku stowarzyszonego prawa
plynigcia, charakterystyki predkosci pokrywaja sig z charakterystykami naprezenia. Majac
wyznaczone charakterystyki predkosci, wartosci s/ektoréw predkosci okresla sig ze zwigz-
k6w wzdluz charakterystyk. Rozwigzanie moZna uzyska¢ stosujac numeryczng metode cal--
kowania badz metode graficzng polegajaca na konstruowaniu hodografu predkosci [3].

Kinematycznie dopuszczalny mechanizm plastycznego plynigcia, czyli pole predkosci
odksztalcen uzyskane z rozwigzania kinematycznego, wyznacza wskaznik statecznosci
bedacy gérng oceng rzeczywistego. Gorna oceng wskaznika statecznosci otrzymuje sie na
drodze rozwigzania numerycznego [13] lub stosujgc przyblizone metody rozwiazan [1, 4, 5,
6, 7], oparte na twierdzeniach nosnosci granicznej.

2.3. Rozwigzanie zupele

W teorii ciala sztywno-idealnie-plastycznego, zupeine rozwiazanie zagadnienia brzego--
wego powinno zawiera¢ poprawne rozwigzanie statyczne oraz odpowiadajgce mu poprawne
rozwigzanie kinematyczne. Rozwigzanie statyczne musi spelniaé statyczne warunki brze—
gowe i nigdzie nic przekracza¢ warunku plastycznosci. Dotyczy to takze obszaru polozo-
nego poza polem deformacji, co prowadzi do koniecznosci znalezienia przeduzenia w ob-
szar sztywny [3].

Rozwigzanie kinematyczne powinno zapewnia¢ mozliwosé plyniecia materiatu i spel-
nia¢ kinematyczne warunki brzegowe, przy zachowaniu cigglosci materiatu. Ponadto roz-
wigzanie kinematyczne, odpowiadajace rozwiazaniu statycznemu, ma zapewniaé nieujem-
no$¢ przyrostu pracy naprezen na odksztalceniach uzyskanych z rozwiazania kinematycz-
nego. Ten ostatni warunek nieujemnosci mocy dysypowanej wyraza si¢ dla elementu obje-
tosci zwigzkiem

D'-_-ﬂ'uégj;o‘ (14}‘

Rozwigzanie zupelne nie bgdzie rozwigzaniem $cistym w przypadku, gdy prawo ply-
nigcia nie jest stowarzyszone z warunkiem plastycznosci. Brak wtedy twierdzen o nosnosci
granicznej oraz o jednoznacznosci problemu brzegowego.

3. Kinematyka skarpy uwarstwionej

3.1. Schemat obliczeniowy skarpy

Rozpatrzono zagadnienie poszukiwania swobodnego ksztaltu skarpy o granicznej sta-
tecznosci, przy zadanym obcigZeniu na koronie. Korpus skarpy tworzy osrodek dwu-
warstwowy, charakteryzujacy si¢ katem tarcia wewnetrznego @, spéjnosicia ¢ oraz cigza-
rem objetosciowym » (rys. 2).
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Miara zapasu bezpieczenstwa skarpy jest wskaZnik statecznosci

F—E— otgd+c 15)
T otgPo+co
gdzie 7, jest granicznym oporem na scinanie, 7, jest oporem zmobilizowanym (wzbudzo-
nym).
Na podstawie twierdzen teorii nosnosci granicznej [1, 4], okreslono dolna i gérng oceng
rzeczywistego wskazZnika statecznosci F

F,<F<F,, (16)

gdzie F, jest dolna ocena wskaZnika statecznosci wynikajaca ze statycznie dopuszczalnego
stanu naprezenia, F, jest gérna oceng wskaZnika statecznodci, wynikajaca z kinematycznie
dopuszezalnego pola predkosci.

3.2. Rozwigzanie statyczne

Rozwazania przeprowadzono dla schematu wazkiej skarpy ziemnej obciazonej na ko-
ronie obciazeniem réwnomiernie roztozonym g=2c, cos @, (1 —sin @,). Jest ono punktem
wyjscia do okreslenia funkgji o i ¢ wezdtuz korony skarpy. Te zas warunki brzegowe pro-
wadza do okreslenia poszukiwanych funkcji w warstwie gornej, wewnatrz obszaréw przy-
Jjetego schematu skarpy. We wszystkich przykladach obliczeniowych przyjeto sp';ilq migz-
szo§¢é warstwy gornej (x=h;=2,70 m), o jednakowych parametrach gruntu (&,=20°,
¢=20 kNm~2). Zmieniano natomiast @, i ¢, warstwy dolne;j.

Wyznaczenia rozkladu naprezenia wzdtuz granicy O, E dwéch warstw os$rodka grunto-
wego, dokonano przy uzyciu wzoréw (10). Uwzgledniano w nich wartoém sktadowych nor-
malnych napr¢zen oy uzyskane z rozwiazania (2) w warstwie plerwsze_], wzdluz punktéw
prostej x=h,. Pochodza one z interpolacji tychze wartosci pomiedzy punktami linii po-
slizgu lezgcymi w beépoéreclnim sasiedztwie granicy warstw. W tym celu, rozwigzanie
Z warstwy pierwszej prz_edl_uZor_lé nieco poza jej zasieg.

Znajomos$é granicznych wartosci x, y,&, 0, ¢, o, wzdluz stropu warstwy drugiej, pozwo-
lifa na numeryczne rozwiazanie ukladu réwnan (2) w tej warstwie. Statyczne warunki brze-
gowe w warsiwie gornej, dolnej oraz wzdluz granicy warstw podano w rozdz. 2.1 i w [12].

Badaniami testowymi objeto oceng dokladnosci rozwigzania réwnan (1), (2), uwarunko-
wanej gestoscia podziatu siatki charakterystyk. W obliczeniach przyjmowano krok Ax=
=0,025, nie przekraczajacy wartosci 0,1 m (w zmiennych wymiarowych) dla réznych war-
tosci ¢/y. Dalsze zageszczanie siatki charakterystyk nie spowodowalo juz zmiany ksztattow
profilow skarp.

Na rys. 3 przedstawiono rozwigzania statyczne skarp uwarstwionych dla parametréw
geotechnicznych podanych w tablicy 1. Uzyskano je numerycznie metoda charakterystyk,
otrzymujac pole charakterystyk oraz wartosci g, ¢ w punktach wezlowych siatki. Rysunek
3a pokazuje pole charakterystyk dla profilu ‘OB, oraz ksztalty pozostalych profiléw skarp.
Linig przerywana zaznaczono profil OB skarpy zbudowanej z gruntu warstwy gornej.
Dia rozpatrzonych przypadkéw skarp uwarstwionych, w ktérych |6| < ®, i o, 20, otrzy-
mane profile posiadaja mniejsze nachylenie w warstwie dolnej anizeli profile skarp jedno-
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rodnych OB. Rysunki 3b, ¢ podaja zmiennoéé wartosci kata ¢ i naprezes o wzdhuz granicy
O, E pomigdzy warstwami.

Naprezenia zredukowane o oraz zastgpcze dzialajace na warstwe dolna o, wzrastaja
od profilu skarpy w kierunku dodatniej osi y. W punkcie O, profilu skarpy na granicy warstw,
wartosci naprezen stycznych 7., przybieraja maksymalne wartosci za$ naprezefi normalnych
o minimalne. Z powyZzszego wida¢, Ze na granicy warstw nalezy dokonywaé wstepnych

25 30 35 w0 &5 y[m],x=27m
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Rys. 3. Rozwiazanie statyki skarpy

a) siatka charakterystyk, b) zmiennos¢ wartodci kata ¢ wzdhuz granicy pomigdzy warstwami, ¢) zmienno$é naprezenia o wzdluz grani-
¢y pomigdzy warstwami, O——O profil 0By, x — = = x profil 0B, @—+—-— ® profil OB,
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sprawdzen wartoSci naprezen przede wszystkim w punkcie O; profilu skarp)G w ktérym
wartosci tg 6 =1,,/(0.+ ¢, ctg @,) sa najwigksze,

- Do obliczefi przyjmowano rzeczywiste parametry gruntu @ic, a wigc wskaznik statecz-
nosci F=1.

Tablica 1

Parametry geotechniczne gruntu korpusu skarpy

Profil Nr Rodzaj c y
warstwy gruntu [(kNm~2] [kNm~?]
1 P, 20
0B, 2 G, 14
1 P, 20 .
0B, 2 G, 16 20 19,5 ]
1 P, 20 k
OB d "
= 2 G 18

3.3. Rozwigzanie kinematyczne

Rozwigzanie statyczne wykorzystano do zbudowania kinematycznie dopuszczalnego
mechanizmu zniszczenia, speiniajacego warunki podane w p. 2. Zalozono uklad sztyw-
nych blokéw §lizgajacych si¢ po sobie, wzdluz ograniczajacych je powierzchni niecigglosci
predkosci przemieszczen (powierzchni poslizgu).

P.zy przyjeciu stowarzyszonego prawa plynigcia, wektor nieciggloéci predkosci 4v,
propagujacy si¢ wzdiuz powierzchni poslizgu, jest od niej odchylony o kat tarcia wewnetrz-
nego PD,.

Dla danego kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia skarpy, gérna
oceng wskaznika statecznosci F, wyznaczono stosujac podejscie energetyczne, Polega ono
na przyréwnaniu sumy mocy obciaZen zewngtrznych 4 i mocy sit masowych L do catkowitej
dysypacji wewnetrznej D:

A+L=D(co, ®y) (A7
lub
SjP,.v,,ds+ij,uw,dV= lo‘}}éﬂdif, (18)

gdzie P, sg sitami zewngtrznymi, w; jednostkowymi sitami masowymi, vp,, v,, sa predkos-
ciami w kierunku sit P,iw,, za$ dS i dV ozniczaja elementy powierzchni i objetosci. Moc
rozwijang przez obcigZenie zewngtrzne, sily masowe oraz dysypacje wewnetrzna okreslono
z zaleznosci:

A=P= sj qvo S, 4(19)
L=Y Li=Y). Gy, (20)
D=ZDI= ZCUAUIFI=ZcoUul”c03¢o, (21)

gdzie P jest mocg wywolana przez obciaZenie ¢ naziomu skarpy, v, _]est funkcjg predkosei
wzdluz naziomu skarpy, v;, jest wektorem nieciaglosci predkosci, v; — rzutem predkosci
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bloku i na kierunek pionowy, v, — skladowa styczna predkosci, G, jest sila masowa (in-
deks i oznacza numer bloku, za$ j odnosi si¢ do linii niecigglosci predkosci), F, jest polem
powierzchni poslizgu, za§ ! — dlugoécia linii poslizgu.

Goérna ocene wskazZnika statecznosci F, obliczono metoda préb, dobierajgc parametry
tg Po=tg O/F i co=c[F tak, aby spelni¢ réwnanie bilansu mocy. Przeprowadzono szcze-
goélowa analize metody bilansu mocy przyjetej do oceny wskaznika statecznosci osrodka
uwarstwionego. W osrodku tym prowadzono lamang lini¢ poslizgu, w ten spos6b, aby
wektor predkosci przesuwajacego sig bloku byl od niej odchylony w kazdej warstwie o kat
tarcia wewngtrznego.

Dla kazdego z trzech rozwigzai statycznych skarpy uwarstwionej, przedstawionych
w poprzednim rozdziale, przeanalizowano cztery warianty mechanizméw zniszczenia,
w ktdrych bryle odtamu ograniczona powierzchnia poslizgu 44, EFB, podzielono na cztery
bloki (rys. 4). Przyjeto réwnomierny rozklad predkosci v, na koronie skarpy, oraz mozli-
wosé wystapienia poslizgu wzdtuz granicy styku dwoch warstw o réznych wartosciach kata
tarcia wewnetrznego. W mechanizmach zniszczenia Ii IT (rys. 4a, b) przyjeto nachylenie
wektora nieciagtosci predkosci v, pod katem tarcia warstwy pierwszej, za§ w mechaniz-
mach TIT i IV pod katem tarcia wewnetrznego gruntu warstwy drugiej.

Mhniejsze wartosci goérnych ocen wskaznika statecznosci otrzymano dla wariantow
mechanizméw zniszczenia ITI i IV, w ki6rych nachylenie wektora nieciaglodci predkosci
pomigdzy blokiem 1 i 2 bylo przyjete pod mniejszym katem tarcia wewngtrznego warstwy
dolnej. (rys. 4c, d). Ostatecznie wyeliminowano mechanizm III (rys. 4c), z uwagi na nie-
gnaczne zachodzenie na siebie blokow 2 i 3.

Q) (@} o e e s y

1 $,=20°

B,

Rys. 5. Rozwigzanic kinematyki skarpy (#,=20° ¢,=14°)
a) schemat odksztalcenia skarpy, b) hodograf predkosci
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Rys. 7. Rozwigzanie kinematyki skarpy (¢, =20° ¢,=18°)
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Na rys. 5-7 przedstawiono koricowe rezultaty obliczed kinematyki dla mechanizmu
zniszczenia I, dajacego najmniejsze wartosci wskaznika statecznosci F,.. Sa nimi schematy
odksztalcenia skarpy oraz hodografy predkosei dla réznych wartosci kata &, warstwy dol-
nej. Odpowiednie wartosci gérnych ocen wskaznika statecznoscei dla tych rozwiazan za-
mieszczono w tablicy 2.

Tablica 2

Wartosci gornych ocen wskaZnikow statecznoéci skarp
uwarstwionych, wynikajace z rozwigzania kinematycznego

. Kinematycznie dopuszczalne
Kt tarcia wewrg. mechanizmy zniszczenia
warstwy dolnej
@, [°] schemat I ' schemat IV
F 13 F [
14 1,10 . 1,16
16 1,09 P14
18 1,08 : 1,13
20 1,07 1,12

0] wytrzymaloscl warstwy decyduje w znacznym stopniu wartos¢ spéjnosci gruntu.
Przeprowadzoho tak2é obliczenia dla skarpy o granicznej statecznosci dla zmieniajacych
si¢ wartosci spojnosci ¢ warstwy drugiej (od 20,0 do 30,0 kNm~2) i stalej wartodci kata
tarcia wewnegtrznego tej warstwy (@, =14°). Wykazaly one wzrost wartosci gornych ocen
wskaznika statecznosci F, przy wzroécie spdjnosci gruntu warsiwy dolnej (rys. 8).

Fic 1

2,00 I

1,507 _

1‘0020,1 .22,0 240 26,0 " 28,0 30,0 320 ¢ [kNm2)

Rys. 8. Wplyw wzrostu sp6jnosci gruntu warstwy drugiej, na wartosci gornych ocen wkaznika
statecznosci

4. Wnioski i uwagi koiicowe

W pracy przedstawiono zupelne rozwigzanie zagadnienia skarpy uwarstwionej o gra-
nicznej statecznosci, obejmujace statyke i kinematyke.

Otrzymane rozwigzania pozwalaja na wyciagnigcie szeregu wnioskow.
— Z uzyskanych rozwigzaf statycznych widaé konieczno$¢ uwzgledniania niejednorodnos-
ci uwarstwienia. W zwigzku ze zmiana parametréw geotechnicznych warstwy drugiej,
zmienit si¢ ksztalt profilu. skarpy: w obrebie tej warstwy.. Dla przypadkéw, w ktdérych



KINEMATYCZNIE DOPUSZCZALNA ANALIZA STATECZNOSCI SKARP... 119

]6|s¢, i g420,, otrzymane profile posiadaja mniejsze nachylenie w warstwie drugiej
anizeli skarp jednorodnych, zbudowanych z gruntu warsiwy pierwszej.
— W analizie oceny wskaZnika statecznosci, wychodzacej z réwnania bilansu mocy,
uwzgledniono réwniez uwarstwienie korpusu skarpy. Na styku warstw dla linii poslizgu
0,4, dokonano analizy dopuszczalnoéci poszczeglnych mechanizméw zniszczenia,
-uwzgledniajac nachylenie wektora nieciggtosei predkoéei v, , pod katem tarcia wewnetrznego
warstwy: gornej i dolnej. Stwierdzono, Ze mniejsze wartosci gérnych ocen wskaznikéw sta-
tecznosci uzyskuje si¢ w przypadku przyjecia mniejszego kata (warstwy drugiej). :
- Sposréd czterech mechanizméw zniszczenia, przeanalizowanych w pracy, najmniejsze
wartosci wskaznikéw F, otrzymano dla schematu I (rys. 4a). : .
— Zauwazono, Zze im bardziej material jest jednorodny (kat tarcia wewnetrznego warstwy
drugiej dazy do kata tarcia warstwy pierwszej), tym rdznica pomiedzy ocenami wskaznika
statecznosci jest mniejsza. f
— Metoda bilansu mocy zastosowana do oceny wskaznika smtecznosm wykazala liniowy
wzrost warto$ci gornych ocen F, przy wzroscie spdjnosci ¢ warstwy drugiej.
Wykreslcme hodografu predkosci dla rozpatrywanego mechanizmu. zntszczema pozwa-
la na zbadame dopuszczalnosci warunkéw brzegowych oraz na wyznaczenie schematu
odkszta}ccma skarpy, ktéry moze by¢ pomocny przy ocenie zaswgu osuwiska.
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KiieMaTHUeCKH JOMYCTHMBIH AHAMN3 YCTOHYHBOCTH C/IOHCTHIX OTKOCOB
Conepxanne

B macrommett paGoTe npencTanieno MOMHOE pelNeHNe 3aIA4H O npenenbHoOl YCTORYMBOCTH ClIOHCTO-
IO OTKOCA, OXBATHIBAOLICE CTATHKY M KHHEMATHKY.
IlonyseHHOe CTATHYECKH HONYCTHMOE NONe HAMDSKEHHE MNO3BOJHIO NpOaHANHM3UPOBATE BIHAHHC
CJIOHCTOCTH HA mpene/bHyio GOpMy mpo(HIA OTKOCA M NOYYHTh OLEHKY CHH3Y IS DOKA3ATeNs ycroit-
WHBOCTH,

IIpn REBEMATHYECKOM IOAXOHE, OPHMEHAA TeopeMy 06 OlLeHKe CBepXy NpeAeNbHOH HArpy3Kd, mo-
Jy9eH VIR OPHHATOrO KAHEMATHYECKH NONYCTHMOIO MEXaHH3MA IUIACTHYECKOrO TeYeHHA MOKAlaTels
YCTOHYHBOCTH CNOHCTOrO OTKOCA, MBJSIOIHMCA BepXHell OLEHKOH NeHCTBHTENBHOTO.

Kinematically admissible stability analysis of a stratified embankments
Summary

Evaluation of stability and optimal design of embankments and slopes belong to important pro-
blems of engineering. Within the group of theoretical methods for slope designing, which are formulated
on the basis of theory of plasticity, the method of limit stress yield is of a great importance. This method
allows us to determine the relationship between the shape of the embankment, limit loading of the over-
burden and the stress state within the whole embankment body. The static and kinematic solution so far
existing in literature concern solely homogeneous embankments,

A complex solution comprising statics and kinematics of a stratified embankment is given in the
paper. Statically admissible stress field obtained in this work allowed us to analyse the influence of
stratification on the limit shape of the profile of embankment and to obtain the lower bound estimate
of the coefficient of stability.

In kinematic approach and by using the theorem of the upper estimate of the limit load for the as-
sumed kinematically admissible mechanism of plastic flow, we have obtained the coefficient of stability
of a stratified embankment. This coefficient is the upper bound estimate of the real coefficient.



