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1. Wprowadzenie

W pracy rozwaza si¢ symetryczne, cigzkie masywy gruntowe o skonczonej wysokosci,
obciazone na gdrnej poziomej powierzchni stalym naprezeniem normalnym (rys. 11 2).
Przyjeto, Ze oSrodek znajduje si¢ w stanie réwnowagi granicznej, ktdrej naruszenie spowo-
duje zsuwanie si¢ o§rodka w dot. Zadanie polega na wyznaczeniu stanu napreZenia wew-
natrz masywu i okreSleniu profilu zbocza wolnego od obcigzen zewnetrznych. W szcze-
g6lnym przypadku, gdy profil zbocza ma w punkcie O pionowsa styczna, ci$nienie wzdiuz
gérnej krawedzi mozna rozpatrywaé jako oddzialywanie pewnej warstwy oérodka, w kté-
rej wystepuje stan sprezysty (por. [1]).

SokOLOWSKI [2] rozpatrywal symetryczne, ciezkie masywy gruntowe, w ktérych gorne
czgéci ograniczone prostymi lub tukami parabol znajduja sie w stanie sprezystym, a dolne
o nieznanym profilu zbocza znajduja si¢ w stanie granicznym. Pole napreZzen w ‘czgsei
sprezystej dane jest w postaci prostych wzordw analitycznych. W czgéci plastycznej pole
naprezen i profil brzegu swobodnego znajdujemy rozwiazujgc numerycznie odpow1edme
rézniczkowe réwnania charakterystyk.

Grunt traktuje si¢ jako cialo sztywno-idealnie plastyczne, jednorodne i izotropowe.
Zgodnie z przyjetym modelem. gruntu parametry hipotezy Coulomba-Mohra, kat tarcia
wewngtrznego @ i kohezja k sg stale w calym rozpatrywanym obszarze. Przyjeto plaski
stan odksztalcenia. Uklad réwnah réwnowagi granicznej otrzymany z réwnai réwnowagi
wewnetrznej i warunku plastycznosci Coulomba-Mohra jest typu hiperbolicznego (por.
np. [1]) i rozwiazuje sie¢ go metoda charakterystyk. W wigkszosci przypadkéw podanie
Scistego rozwiazania .analitycznego jest jednakZze niemozliwe. Dlatego najczgéciej trzeba
sig ucicka¢ do metod przyblizonych: numerycznej metody réznic skonczonych [1] lub
metody graficznej [3]. Metody te daja przyblizona wartoéé szukanej funkcji dla przyje-
tych jednych warto$ci parametréw wystepujacych w réwnaniach stanu granicznego.

W pracy [4] SPENCER zaproponowal metode perturbacji po aproksymowanych (wyj-
Sciowych) charakterystykach, pozwalajaca otrzymaé przyblizone wyraZenie analityczne

1) Pracg wykonano podczas stazu naukowego odbywanego przez autora w 'Instyt'ucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie w roku 1968/69, pod kierunkiem doc. dra Z. Mroza,
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dla szukanej funkeji, przy zaloZeniu, ze jako dostatecznie maly mozna potraktowad pa-
rametr ayfk, gdzie y jest cigzarem objetoSciowym osrodka, a jest liniowym wymiarem
deformowanego obszaru. Metodg perturbacji dla o$rodka Treski i plaskiego stanu od-
ksztafcenia stosowano w pracach [5, 61 7], a w pracy [8] dla stanu osiowej symetrii. W pra-
¢y [9] metode perturbacji dostosowano do oérodka typu Coulomba w stanie osiowej
symetrii.

W niniejszej pracy zastosowano metod¢ Spencera do wyznaczenia stanu napreZenia
w gérnych obszarach deformacji skarpy i okreslenia przyblizonego ksztattu zbocza. .

2. Réwnania plaskiego stanu odksztaleenia
Réwnania rdwnowagi wewngtrznej maja postac

doy v 0Ty LX =0 OTxy

1) ox dy ’ ox

+ 9% Ly o,
dy

gdzie oy, 0y, 7, sa skladowymi napreZenia, X'i ¥ sa skladowymi sily cigzko$ci na jednostke
objetosci odpowiednio wzdtuz osi uktadu wspdlrzednych x, y. Poszukiwany stan napre-
Zenia musi spetnia¢, oprécz réwnan (2.1), warunek plastycznoéci Coulomba~Mohra

_ 1 . 1. 1z
2.2) - (0 +0,)sin p-| [T (gx_gy)z“gy] = kcos @,
gdzie k jest kohezja, tzn. wytrzymalocia materiatu na $cinanie przy napreZeniu normal-

nym o = 0, @ jest katem tarcia wewngtrznego.

Skladowe granicznego stanu napr¢Zenia mozna wyrazi¢ zwiazkami

2.3) o, = —p+gcos2n, o, = —p—qcosln, Ty = qsinly,
gdzie
1 ' 1 1/2 1
.4 _'7 (Gx+gy) = ’—7 (0,402), = (o _Gy)2+1xy:| = o (01—0'2)1

T
tg2n = 27,,/(0x—0,), 0 n<=m

Graniczny stan naprezenia reprezentowany jest przez dwa niezalezne parametry p i 7.

Podstawiajac (2.3) do (2.1), otrzymamy uklad réwnan typu hiperbolicznego, ktérego
charakterystyki a i § sa okreslone odpowiednio przez réwnania

' dy dy ( 7
2.5 2= A +
(2:5) dx tg P, dx tg|P 5 ‘P) )

dzie® = " _ 92
gdzie 7
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Jezeli 0/ds, 1 0]dsy oznacza rézniczkowanie wzdtuz o i f — linii, wtedy zwiazki wzdtuz.
charakterystyk maja postaé

oD
as,

0
cos @ af +2q 5 ——Xcos(P+p)— Y sin(P+¢) = 0,

2.6
>0 cos g 22 —2¢ 2% | ¥ sin®—¥ cos® — 0
os<pg; q—a—sﬂ os® =0,
Z warunkow plastycznoéei (2.2) po podstawieniu (2.4) otrzymamy

2.7 g = psinp+kcosp.

3. Schemat zadania

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie uklad obszaréw plastycznych w przypadku
nasypu o malych wymiarach korony w poréwnaniu z wysoko$cig. Wychodzac z brzegu
OA wyznaczamy stan napreZenia kolejno w obszarach OAB i OBC, a nastepnie znajac

Rys. 1

przebieg linii OC okreSlamy ksztalt brzegu swobodnego OD i stan naprezenia w OCD.
Fatwo jest przedtuzyé siatke charakterystyk do obszaru ograniczonego linia EFG. Dalej
postepujemy w sposéb podobny do podanego przez BisHOPA [10]. Przedtuzenie siatki cha-
rakterystyk, ograniczonej skrajna linia EFG rozpoczynamy od rozwiazania zagadnienia
mieszanego, okreSlonego znanymi wielko$ciami wzdhuz linii EFG i warunkiem symetrii
na osi HA. Sformulowane zagadnienie mieszane okre§la jednoznacznie stan napr¢Zenia
w obszarze EFGKIH. Nastepnie nalezy rozwiazaé zagadnienie odwrotne do zagadnienia.
brzegowego Cauchy’ego. Znajac mianowicie przebieg linii GK wyznaczamy ksztalt brzegu
swobodnego GM. Obszar na zewnatrz linii HIKM jest sztywny. Przedstawiona siatka
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charakterystyk ma charakter podobny do ukiadu podanego przez EWINGA i HiLLA [11]
dla rozcigganego preta z karbami.

W dalszych czefciach pracy ograniczono si¢ do podania przyblizonego rozwiazania
zagadnienia w obszarze OABCD. Problem przediuZenia rozwiazania do linii HIKM moZe-
stanowié tre§¢ oddzielnej pracy. Wydaje sig, ze problem ten moze by¢ rozwigzany w spo-
$6b podobny do podanego przez EWINGA w pracy [12]..

g=const

”
tril )

~
0s syme

L

Rys. 2

W przypadku nasypdw o szerokiej koronie (rys. 2) lub skarp, kiedy ofrodek w jednym
kierunku poziomym rozcigga sie nieograniczenie, rozwigzanie budujemy w obszarze
OABCD. Przedluzenie siatki charakterystyk jest mozliwe do wykonania w sposéb po-
dobny do opisanego powyzej, w przypadku, kiedy materiatl podloza nie jest slabszy od
materiatu z ktérego zbudowany jest nasyp.

4. Warunki brzegowe

Dalsze rozwazania ograniczamy do rozpatrzenia problemu przedstawionego schema-
tycznie na rys. 3. Poszukujemy ksztaltu zbocza ograniczonego pozioma pélosia x = 0
i obciaZonego napreZeniem normalnym ¢, = —g = const wzdtuZ tej pdlosi. Profil zbocza
x < 0 jest wolny od obcigZeh zewngtrznych.

Jezeli normalna i styczna skladowa napreZenia na zboczu oznaczymy przez o, i T,
a przez A oznaczymy kat miedzy styczna do zbocza w danym punkcie i osia x, wtedy
mozna podaé nastepujace wzory

@ 0y = —p+asin2(O—N+ol, T = geos2(@— N+ gl.

Z warunku ¢, = 7,, = 0, na zboczu otrzymamy

' _ kcosg : 3 @
4.2 = B —_ A= | — + 4
4.2) p=gq —sing’ D= A (4n—f—2) na OD’.
Warunek o, = —g i 7,, = 0 wzdluz pdlesi x = 0 prowadzi do
(4.3) p= g—kcosg _ gsing+kcos g G- P oa0d

I+sing ’ 1 14sing T4 2
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Jezeli pominiemy wplyw sil cigzkodci, wtedy wzory (4.3) beda takze rozwigzaniem réw-
nani stanu granicznego w calym obszarze O4B.

Rys. 3

Stan naprezenia w obszarze OAB jest niezalezny od wspéirzedne] x i daje si¢ opisaé
nastgpujacymi réwnaniami:

0Ty, do,

=0 =0,
gdzie y jest cigzarem objetoSciowym oérodka. Po scatkowaniu (4.4) i wyznaczeniu stalych
z warunkéw brzegowych (4.3), w obszarze OAB otrzymamy

4.4)

(4.5) o= g§—yy—kcosg _ (g—yy)sing+tkcosg p__T_9

I+sing °’ 1+sing - 42

5. Réwnania metody perturbacji_,

Rozwigzania réwnan (2.6) i (2.7) poszukujemy w postaci szeregéw potqgoWych Wzgl@-
dem parametru ¢: ' - :

p=p°Fep'e?p "+ .,
5.1 q=4q°+eq'+e*q"+ ...,

D= P4 @'+ 2P+ ...,
gdzie ¢ jest wielkoscia rzedu ay/k (a jest liniowym wymiarem deformowanego obszaru),
a uklad p° ¢° i @° jest rozwigzaniem analitycznym odpowiedniego problemu, kiedy
wplyw sit ciezkoéci pomija si¢ (rozwiazanie wyjsciowe). Wyrazy p’, ¢', @' i rzedéw wyz-

szych sg rozwigzaniem liniowych rownan perturbacyjnych odpowiedniej klasy.
Zmiennymi niezaleznymi sa dhigoéci tuku dwdch krzywych
dy

dy 7
0 0
(5-2) dx % dx ~ & (QD 2 (p)’
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przyjetych jako uklad wspotrzednych, ktére sa takze a® i f° — charakterystyka rozwig-
zania wyjéciowego. Jezeli 9/ds0 1 0/dsy oznacza rézniczkowanie wzdiuz wyjéciowych «®
i f° — linii, to

cos @ = cos (p— (D-HDO) = -l—sm((b 09 -,

d
08, 3 )50’
(5.3) s
COS -~ = —sin(P— (150) —}—cos(tp—}—(b <15°)
Sp

Po podstawieniu (5.1) do (2.6) i (2.7) i majqc na uwadze (5.3), otrzymamy te zwiazki
w postaci szeregdw potegowych wzglgdem s. Przyréwnujac do zera wyrazy niezaleine
od &, otrzymamy réwnania zerowej perturbacji
ap° op° ap° o 0D°
COSP > 5 +24° 350 =0, cosq)m 2q a5

q° = pingp-+kcos p.

=0,
(5.4)

Rozwiazanie (5.4) z (5.2) prowadzi do wartoéci wyjéciowych.
Przyréwnujac do zera wyrazy rz¢du e, otrzymamy réwnania pierwszej perturbacji

op’ o 909’ , 0P° Jfop%  2¢° o0P° -, o N
oS P — 5 —}—2 59 +2q Fra +@ (Fﬁ_{— cosg 057 + e~ 1ysin(P°+¢) = 0,
(.5 L, 0P D0 [p®  2¢° D0\ | .
COSp —— 353 5—2q W—Zq Fa -9 350 cosq 3s2)+8 ycosP® =0,

q' = p'sing. o
W rozwigzaniu ograniczonym do pierwszej perturbac_]l réwnanie profilu zbocza we
wspo}IZanych 7, & (rys. 3) ma postac
dn '
(5.6) T D',
az (42), (4.3), (4.5 i (5.1), jako warunki brzegowe dla zerowej i pierwszej perturbacji
otrzymamy

o keosp @0:,9_(’:+§) p'=0 na OD,

l—sing’
(5.7) .
o_ §TKrCOSP o 2_9% N ¢ A r_ .
P = Tising @ F 3 F ¢ Tfsing® ¢ =0 naOB

6. Rozwiazanie réwnan pertuibacyjnych

6.1. Rozwigzanie wyjsciowe. Uklad charakterystyk rozwiazania wyjsciowego przedsta—
wiaja linie przerywane na rys. 3. Zerowe pole naprezen okreslaja formuly:
w OAB

©.1) po = 8keose o gsingtkeosg g 7 @
l4sing ’ I+sing 4 2’
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w obszarze OBC

o _ g—l—kctg(p ( _m
l—\—sin(p 20 2 Foltepr—ketgy,
o _ &sinp+tkcosg 7
(6.2) = isng & {(20 7+(p) tgq)},
7 L) T
0 9" RGN A F -

obszarze OCD

kcos(p. nop
0: 0=——— 0: - —_—
(6.3) =4 = 1 g 0 =f ( + )

gdzie p, 0 jest ukladem wspdirzednych biegunowych ze $rodkiem w punkcie O, a kat B
okreslony jest wzorem

_ . _ctgo gt+ketge) 1—sing
(6.4) = 2 1n[< ketgg )1+sin<p )

Profil zbocza stanowi prosta OD nachylona do osi x pod katem (% —}-ﬁ).

Ciagle pole naprezen powinno spelniaé¢ warunek A< 0, wtedy z (6.4) otrzymamy,
Ze obciazenie zewngtrzne g musi spetnia¢ nierdwno$é

2kcos ¢
6.5 >
©3) : " 1—sing
nakladajgca znane ograniczenie na rozwigzanie zagadnienia réwnowagi graniczoej [1].

Zanotujmy jeszcze, Ze w obszarze OBC charakterystyki B° sa spiralami logarytmicznymi;
réwnanie linii S7 ma postaé

(6.6) 0= QoeXp{(% ——;1—0) tgw},

gdzie OS = g, oraz g, = ¢, exp(Btg @), o, = OT.

6.2. Rozwiazanie réwnai pierwszej perturbacii. W obszarze OC’'D’ zmiennymi niezaleZny-
mi jest uklad wspdirzednych sg, s§ oparty na charakterystykach wyjéciowych z osiami
skierowanymi zgodnie z kierunkami o i 8% — linii. Mamy nastgpujgce zwiazki migdzy
vkladami wspStrzednych

(6.7 s2=— i £ _ n L, s = ¢ . 1
T n @ n 9
2cos (74———2—) 251n(z——7) 2cos(4 2) 2s1n(4 2)
‘W obszarze OBC zmiennymi niezaleznymi jest uktad wspSirzednych biegunowych g, 6.
Wtedy mamy

2 9
$ (68 =, y=cosgp— W OBC.
(©8) . a0 "3 g %% V



434 R. Izpicki

Réwnania pierws’zej perturbacji (5.5), dla poszczegdlnych obszaréw sa nast¢pujace:
w OBC' '

cos @ ad]; —|—2q°%(€— —|—%q°(l5'—a‘1ycos(0—|—q9) =0,
6.9
7 co £—2°3@’—2" et sinf =0;
SVa0 1 ag FINOTE Ve, T

w obszarze OC'D’

op’ 0 9P, LA AT
(6.10) cospgg T2 gy TSIl +5) =0,
' ap’ 0 0P A AN
COS(pm 2q 'Eg:?--r‘ﬁ ysin ﬁ—'—z——7 .__.0’

gdzie ¢° dane sg odpbwiednio przez wzory (6.2), 1 (6.3);.
Po scatkowaniu kolejno réwnan (6.9), i (6.9); 1 po wyznaczeniu nieznanych funkcji
catkowania z warunkéw (5.7), w obszarze OBC' otrzymamy

T2
(3 g, ([ Btepsindteost | cos@+g)] °°S(4+2)_
p=gene 1+8sin?g 3cosp T cosgp
wsin [ — 2 4 rT_9
3tg"[’sm(4 2) H"’5(4 4 wllo— 7 1 2)3
6.17) - 1+8sinp exXp Z—l—'z— g£P(]>
o3
o o8P 3tgpsinf4-cos®  cos(0-+ @) 4 R V) _
T 8g° e 1+8sin2p  cosg cos @
inl>_2% r_ 9
—3tg<Psm(4 2)—|-cos<4 2) ) 6_7T+‘P3t }
14-8sin?p exp 42 gp
W obszarze OC'D’ po scatkowaniu (6.10), mamy
P 1 T 14 (p) 0. ( T @ oy 0}
p= 20@{6 V[Sasm(ﬂ T D) tspsin(p+ 7 — L) [-FEH—G (DY,
(6.12) . |
' 1 ~1.,] 0 T o9 0 4 0 0
o=~ ol 2] il 23| e}
stad, wobec p’ = 0, dla 57 = —s3 otrzymujemy

(6.13) F(Sf:)) = —G(—s))+e tysd [sin (ﬂ+ % — %) —sin (ﬁ— %— +

Y

]
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oraz
1 .
P = = e | 6D 5 T ) 6 (-G L
) 1] _ . T @ -
(6.14) o = ‘—4"]0{3 ly[sfsm (ﬁ*z—i—z) —sg (281n(l3+%—i§)—

—sin (/3— % + %))]—I—G(-s},’) +G (sf)} .

Funkcjg G wyznaczamy z warunku ciaglosci p®+-ep” i @°+ e®' na linii OC’, ktérej réwna-
nie rzedu & ma postaé

0.df

15 = e@’,
613 do, ¢

gdzie @’ jest okreslone przez (6.11),. Biorac pod uwage, ze 0 = /3—|—%—~% dla ¢, =0,
z (6.15) otrzymamy

3tg gsin (ﬂ—l— %:— — —;’i—)—l—cos (ﬂ—l— z —%)

. 1_2 _ Cos @ 4 —
(6.16)' 6 = (ﬂ"l‘ Z 2) 84 Y01 1+8sin2¢
r.? T, 2
el 2 2)] [osfz )
cos @ ) cosp B
3tg¢sin(1—ip—) +cos(£—£)
4 2 4 2
- 14-8sin2g PP 1)

Na linii OC’, w klasie &, mamy takze s? = p,. Wykorzystujac teraz (6.2), (6.3), (6.11),
(6.14) i.(6.16), z warunku ciaglosci p i @ na OC’ znajdujemy

6.17) G(s0) = —

3tgpsin (ﬂ—l—%—%)—l—cos (ﬂ—l—%_ f)

e tls0sin(f— T 1 Plo o140 2/ _
€ ys,,sm(ﬂ 4+2)—|-8 Y82COS P T 8sinZg
T T @
cos(ﬂ—l—z+7> cos(—z—l— 5)
- cos i cos @
N o
3tg<psm(z——2—)—|—cos<4 )

_ 3Btz )| .
: T 8sin%g exp(3ftg )
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‘Wobec (6.17), w obszarze OC’D’ ostatecznie otrzymujemy

3tg (psin(ﬁ—i— % ~ %) +-cos (ﬂ—l— T g)

L— 1 -1 [ [} 4
p'= ey s+ sp) [ T8sin’g +
T2 T,9?
+cos(ﬂ+4+2) cos(4+2)
cos g cos g a
3tg¢min(zz——fg —kcos(zz__jg
B 4772 4 (35t
1+8sin2p exp(3ftg 9)|,
(6.18)
3tg¢sin(ﬂ+£—£)+cos(ﬁ+ﬁ~£)
@ = cos p £ 1y (s9—s0) 4 2 4 2 .
4q° e 1+8sinZg
TV | eos(T+2) tgosin(®—2) reos(T_2
_—cos(ﬂ-i— 4—1- 2) . 005(4 + 2) 3tg<psm(4 2)—|—cos(4 2)
cos @ cos @ B , 148sin*g N

. 1 1.0l JT (p . ( 7T (p
Xexp(3ﬁtg¢) +§q_°8 VSg [sm (ﬁ—l—z—_»z) sin ﬁ_~z+j ,
gdzie ¢° = kcos p/(1—sin ¢). _
Wzér na @' dla punktéw polozonych na zboczu OD’ mozZna otrzymaé catkujac bez-

po$rednio réwnania (6.9), i (6.10), wzdluz wyjéciowej linii STU. Mianowicie, po scal-
kowaniu otrzymamy

’ 2‘].? ’ ( L 2q% !
(6.19)  exp(2Btge) (ps cosg @s)— T Cos @ Pr|—

3tg psin (z —_ i)'i) +cos (ﬁ—f)
-1 4 2 4
—&7 100~ [T 8sing exp 28 tgp)+

3gmm@+%—§}mw@+§*ﬂ)
=0

2
-1
e 1+4-8sin?¢

oraz

(o4

cos @

= 0.

6.20 — oLl — | pr,— Y 41
( ) (PT S T) (PU S gDu £ Y0,
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0

. 2 . . -
Eliminujac z.(6.19) i (6.20) wyrazenie ( pr— .COZT;] ’7-) 1 wykorzystujac brzegowe wartosci

(5.7) na p’ i @', dla zbocza otrzymamy

sapsn(3 2~ D) ses 2]

, _Cosp ., )
Py= g0 & 78 1+ 8sinZg T
. 1 <p
sm{p+———= cos
- (6.21) } (ﬂ 4 2 _
cos @ cos ¢
3tgesin r_-g ~+cos r.92
£ 2 2] | Bten)
1+8sing PLPER)|-
7. Przyblizony wz6r na ksztalt zbocza
W rozwiazaniu ograniczonym do pierwszej perturbacji, na zboczu OD" mamy s? = —s7

oraz 7 = 0. Po podstawieniu (6.18), lub (6.21) do (5.6) i po scalkowaniu otrzymamy
nastepujacy wzdr na ksztalt zbocza

1
1) n= s 76N, B),
gdzie
. T n
l—sing 3tgpsin (5‘!‘7——2—)—!-0% (ﬂ+—4—_%})
N(‘pa ﬂ) = T @ 1—l—8sin2<p +
cos |- —5-
(72) vsln (.B‘l"z_—z- COS
" cos @ - cosgp
3tggsin (%—— %)—l—cos (%— %)
N i exp(38tg 9)] -

1+8sin2¢

O charakterze funkcji N(gp, f) informuje rys. 4, na ktérym przedstawiono wykresy
zaleznosci N od f dla ¢ = 0°, 5°, 10°, 20°. Mozna stwierdzié, Ze przy wzroscie obcigZenia
zewngtrznego g (kat § maleje) wplyw cigzaru wlasnego ofrodka na ksztalt zbocza maleje.

Dla —f = — —tp((p 20°), N =0 i profil zbocza stanowi prosta nachylona do osi x pod

katem réwnym w przyblizeniu katowi tarcia wewnetrznego . Ksztalt zbocza jest wigc
w tym przypadku taki sam, jak w rozwiazaniu wyjéciowym, kiedy pomija si¢ wplyw sit
cigzkodel. .

5 Mechanika teoretyczna
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W przypadku, gdy kat § = 0, tzn. gdy profil zbocza ma w punkcie O pionowa styczna,
obcigZenie zewnetrzne g jest wtedy réwne wartosci 2kcos /(1 —sin @) i mozna rozpatry-
waé je jako oddziatywanie warstwy o$rodka o wysokosci H = 2kcos @/y(1—sin @), w ktd-
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re] wystepuje stan sprezysty (por. [1]). Z (7.1) otrzymamy nastgpujacy wzor na ksztalt
zbocza

__L 2002 '

Na rys. 5, w ukladzie osi zmiennych bezwymiarowych x’ = 2]%1 y = ay wykreslono

ksztalt zbocza dla @ = 20° i 30° oraz f = 0, a takZe dla przypadku ¢ = 30°1 8 = —40°41’;
linie przerywane odpowiadaja rozwigzaniu perturbacyjnemu, linie ciagle rozwiszaniom
numerycznym podanym w pracach [1] i [13]. Dok}adno$¢ otrzymanego rozwiazania per-
turbacyjnego (7.1) maleje ze wzrostem wysoko$ci zbocza oraz wartosci kata tarcia ¢,
roénie ze wzrostem obcigZenia g.

8. Wnioski

Poréwnanie wynikéw rozwiazania perturbacyjnego i numerycznego pozwala stwierdzié,
ze wyprowadzony wzor na ksztalt zbocza moze by¢ zastosowany w inzynierskich oblicze-
niach stateczno$ci skarp.

Podana przez SPENCERA metoda perturbacji powinna znalezé szersze zastosowanie
przy obliczaniu zadan no$noéci granicznej. Pozwala ona w sposdb stosunkowo nieskom-
plikowany matematycznie znalez¢ przyblizone rozwiazanie w postaci wzoru analitycznego,
a uzyskiwana dokladno$é rozwiazania jest wystarczajaca z inzynierskiego punktu widze-
nia (por. [4, 5, 6, 7)). '

Pracg nalezy traktowaé jako etap wstepny na drodze uzyskania kompletnych rozwig-
zaf masywow gruntowych w stanie réwnowagi granicznej.
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Pesmome

OB YCTOMUYWBOCTH HACHIIIEX ¥ OTKOCOB B COCTOSIHMHU IIPENEJIBHOIO
PABHOBECHA

B paBore paccMaTpHUBAIOTCS CHMMETPHUHBIE MAaCCHBHBIE [DYHTOBBIE COODYYKEHHS HArDYYKEHHBIE Ha
BEpXHEH rOPH3OHTANBHONR MOBEPXHOCTH IOCTOSHHBIM HOPMAJBHLIM HanpshDKenuesm. I1puuumaeTcs, 4Tto
cpena HaxXOMMTCSI B COCTOSHMM IPEAENHHOIO PaBHOBECHS.

3apaua 06 onpeJeNeHnH HAMPAYKEHHOTO COCTOSIHUA BHYTPH COOPY»<eHNs U GOpPMbI CKaTa CBOGOIHOrO
OT BHEUIHMX HANPMIKEHHH pelreHa ANsA BepxHux obsacreit nechopMaluy COOpPYEHHA C OMOILBIO Npem-
goxennoro A. M. CHEHCEPOM METOAa BO3MYILEHMIL.

Ha ocHoBe cpaBHEHHA PELIEHHA IONYYEHHOTO ¢ IOMOILBIO METONA BO3MYILEHMM C UMCIEHHBLIM De-
DICHHWEM YCTAHOBJIEHO, YTO BLIBEACHHAS NpHOIMOIKeHHAsT GopMysa Ha GOPMY CKAaTa MOYKET NPUMEHSATCAH
JUIST MEDKEHEDHLIX PacyeToB YCTOMYHBOCTH OTKOCOB.

Summary

ON THE STABILITY OF THE EMBANKMENTS AND SLOPES IN THE STATE OF LIMIT
EQUILIBRIUM

A symmetric heavy soil mass loaded on its upper horizontal surface by a uniform normal load (Figs. 1
and 2) is considered in the paper. The medium is assumed to be in the state of limit equilibrium.

The problem of determination of the stress state within the mass and of the shape of the stress-free
slope was solved for the upper region of the mass with the aid of the perturbation method proposed by
SPENCER [4].

Comparison of the presented solution and the numerical solution yields the conclusion that the derived
approximate formula for the form of the slope can be used in engineering calculations concerning the
stability of slopes.
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