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OBLICZAIIIE POPRAWEK DO CHARAKTERYSTYK POLA NAPREZEN
SHUNTO» W STANIE ROTCONAGI GRANICZNE]

Streszezenie. Wpracy przedstawiono wzory do
obliczenia poprawek dla parabolicznej aproksyma-
cji charakterystyk* dla réwnan réwnowagi granicz-
nej gruntu.

Podstawowa role w rozwigzywaniu zagadnieA réwnowagi‘granicznej grun-
tow metoda catkowania roézniczkowych réwnan réwnowagi granicznej, spet-
nia numeryczna metoda Massw. [i]. Metoda ta polega na odwzorowywaniu
charakterystyk ich stycznymi w otoczeniu rozpatrywanych weztow siatki

W rozwazanych zagadnieniach teorii réwnowagi granicznej gruntéw giow-
nym problemem‘obliczen numerycznych.jest dokladno$¢ rozwigzan. Decydu-
jace znaczenie posiada tu wielko$¢ wyjsciowego kroku obliczeniowego.Wy
niki obliczen przedstawione na rys. 1 ilustrujg w jakim stopniu wiel-
kos¢ wyjsciowego kroku obliczeniowego H wplywa na jako$¢ rozwigzania
~przyjecie H = 2 daje profil skarpy odpowiadajacy zupetnie innemu ob-
;iazeniuy.

Wmetodzie Massau dokitadno$¢ obliczen dodatkowe progresywnie maleje
wzdtuz catkowanych charakterystyk z powodu stale rosnacego kroku. W
licznych przypadkach, nawet dla niezbyt odlegtych weztéw siatki, krok
ten wzrasta kilkakrotnie (rys. 2/. Pakt ten jest dodatkowym  Zrédiem
niedoktadnosci obliczen.

¢/ praktyce, aby ter.u zaradzié¢, stosuje sie lokalne zageszczanie siat-
ki obliczeniowej. Ponizej przedstawimy inny sposéb polegajgcy na wpro-
wadzeniu poprawek uwzgledniajacych krzywoliniowos$¢ charakterystyk mie-
dzy weztami siatki oraz nieliniowos$¢ poszukiwanych funkcji na tych od-

cinkach.
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Rys. 1. Wplyw wielkos$ci kroku obliczeniowego H na profil obliczanego
zbocza skarpy
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Hys. 2. Wozrost kroku obliczeniowego H

a - schemat obliczeniowy siatki, b - fragmenty siatki we wspotrzednych
bezwymiarowych dla przyktadu: <= 30 ¢ = 1,5i = tg 30

Spos6b ten wynika z zasady aproksymacji nieliniowej, ktdrej przy-
datno$¢ dla obliczen numerycznych wyjasniono w pracach 00 i 00 ¢ Po-
prawki pomyslane tak, azeby mozna je byto tatwo wprowadzaé¢ do obliczen
dla dowolnych wewnetrznych weztéw siatki, w szczegdlnos$ci tam, gdzie
nastepuje nadmierny wzrost kroku obliczeniowego.

Proponowany nizej spos6b nalezy traktowac¢ jako aparat pomocniczy w o-
bliczeniach numerycznych. Przyjete w trakcie wyprowadzenia poprawek u-

proszczenia nie zawsze gwarantujg stabilno$¢ rozwigzania.

2. Wzory do obliczania poprawek dla wspotrzednych siatki charakterystyk

2.1. Rozwigzanie dla zagadnienia brzegowego Cauchy’ego

Wzory dc obliczania wspoétrzednych xgll'l oraz yﬁl) kolejnego wezta N
siatki charakterystyk p6l naprezeh gruntu w stanie réwnowagi granicz-
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nej, metodg Massau (stycznych) dla przypadku zagadnienia brzegowego ty-

pu Cauchy’ego majg postac:

(1) y2 ~ yl * X1 tg ~ X2
tg(©1 +15 - tg(@2 -¢i) . @D

(1) (1) o xa tg (01 +ji).
gdzie
Xl‘yl*XZ,yZ - znane wspoirzedne danych weztéw siatki 1 i 2,
91,,9 - wartos$ci funkcji kata nachylenia wiekszego  napreze-
nia gtéwnego wzgledem osi x w punktach 1 i 2,
<P - kat tarcia wewnetrznego gruntu,
ji- k |-f>

Indeksem (1) we wspotrzednych we-
zta podkreslono fakt odwzo-
rowania stycznymi, traktowanego'
jako pierwsze przyblizenie rozwia-
zania (rys. 3/*'

Wrzeczywisto$ci linie charakte-
rystyk na odcinkach wyznaczonych
odlegtoscig weztébw 1 i N oraz 2 i
N dla zwiekszonego H, odbiegaja
od kierunkéw stycznych do charak-
terystyk. Wprowadzimy wiec odpo-
wiednie poprawki uwzgledniajace ten
fakt na bazie aproksymacji parabo-
Rys 3« Schemat obliczeniowy dla licznej. Poprawki przyjmujemy na-

zagadnienia brzegowego stepujaco:
Cauchy’ego
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Wystepujagce w (2.2) poprawki £ oraz £ wyznaczajg przesuniecie punktu
N wzgledem N(l) ¢ Wielkos$¢ tycﬁ( poprawek obliczymy z wzoréw podanych w
pracy W przy zastosowaniu metody Newtona 0 . Odpowiednie wzory wyj-
Sciowe w tym przypadku majg postac:

(M*- i6 + {tg(01H*)-ts(02-/) - 2 G Xl - mEx2)) ~ +

+{y1ly2-x1tg(01-~} + x2 tgC61z-it) + M*"2 - x22J = 0, (2.3)

yN =vyi + ¢V xi)tg (0i¥®} + i (xn"xi)2>

. o y, -y, - Cx-x )tg 10 )
gdzie: M = f P— ——
ox3~X13
2'11;
2" (x4 - x2 (

Zaktadamy, ze wspo6irzedne dodatkowych weztow 3 i 4, odpowiednio dla cha-
rakterystyk QCi p>, wyznaczono z wystarczajacag dokladnoscia.
Obliczona stad wielko$¢ poprawki £x wynosi:

/, (1) 2 _ 1l (C) _ x2
p li2(\'2y V'uU \ n
X tg(©n/)-tg CQR-N + 2 £m*37M1)-x1)- x2)]

Wzér (2.5/ podaje warto$¢ pierwszego przyblizeniaCx* Dalsze przyblize-

nia otrzymuje sie iteracyjnie zgodnie z zasadg

Ci/ (i-1) cCi-i)
\t =N + ex

Na podstawie znajomosci £, wielko$¢ drugiej poprawki otrzymujemy bez-

posrednio w postaci:

£ = - X2 + [tgl01+/4>+ 2 MFCx™M4 X1[[£X (2.6)

Proces iteracyjny obliczeniana °S°* jest szybko zbiezny t7].
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2.2. Rozwigzanie dla zagadnienia brzegowego typu mieszanego

Wprzypadku zagadnienia brzegowego typu mieszanego (rys. 4) wzory
do obliczania wspo6trzednych poszukiwanego wezta metodg Massau majg po-
staé:

(1) vyl"y2 + X
N tg(Q2~33 - tgnl

(2.7)
yND)= yI + X1JtgVI’
gdzie$§ ~ jest wielko$cig znang.

Aproksymacje paraboliczng w tym  przy-
padku przyjmujemy, tylko dla charaktery-
styk rodzinyd ,h pozostawiajac odwzoro-
y wanie krzywej niecharakterystycznej f*
stycznymi. NMwyniku podobnego postepo-

wania jak poprzednio, ostatecznie otrzy-

mano:
((1) = “2(aNl)- X2)2
tg*I-tg{@ 2yi)-2 x?)
(2.8)
oraz

Rys. 4. Schemat obliczenio-

wy dla zagadnienia brzego -
wego mieszanego Ey =£U%thi’?.|1

jest wystarczajgco doktadnym przyblizeniem tej wielkosci.
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3« Wzory do obliczania poprawek dla wartosci funkc.ii w weztach siatki
charakterystyk

3.1. Rozwigzanie dla zagadnienia brzegowego Cauchy’ego

Wmetodzie Massau wielkosci weztowe (I*1° oraz oblicza sie na
podstawie wzoréw:

g (0O 2*1 + *1 w2

N (6,+")tg 2ji
(3.U
,0) W - W
N 2{8"+Ej2)
gdzie:
[xsin (6 - Y cosCenju)N (xM1/ - xJ)
WL =6'1(20., + tg 2jl) -
cos 2 cos (0 , )
(3.2)

[X sin(S,,-eW) -Y cos(© +Ha)l (x,1™ x )
R =" 272@2 ¢ ts + c0s 2jx cos(®2-/)

Wielkosci X oraz Y w (3*2) oznaczajg skiadowe sit objetosciowych
gruntu. Wielkosci oraz 6~ oznaczajg tu wartosci dla punktéow 1 i
2 funkcji Sredniego sprowadzonego naprezenia normalnego:

J (ex + #y) + 2cctg<p ,

gdzie $X oraz i)y sktadowe stanu naprezenia,zas§ ¢ spojnos¢ grur.-
tu.

Doktadniejsze wartosci funkcjiworaz 0 w wezle N obliczymy wychodzac
z nastepujacych zaleznosci:

(3-3)
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Ecizie:
\
(fate  -poprawki dla funkcji & oraz® wyrok ,gca z przesuniecia

weata '! 1 wniejsee Il irys. 2),
£*fe -poprawki dla fimkcjitf oraz® ob?Jczor.ych w rur.kcie K wy-

nikajace z nieliniowego odwzorowania tych funkcji.

Obliczenie wyrzczordlrionych w 3-3) poprawek -pclo.ta na wykorzystaniu

wzoréw L i]:
*t m«l *i IV irt T ~ r B [4.(MR *c" *£ 1~ *

¢<21lb,», - 2«,02[J. G .

| -1 * » 3R}eiarfe> Qa2- V* *Vi -v® «O

razie:

Rz, <) 13*5,

Bl = ixT, - x~O -N~).

B2 = (x,, - x,) 1 -vT»),
C, =V 6! -V W +V W ’

Ce =€;q - agieg®) + 5 4 ¢
X sini®i‘l*) -1 cosi®N.-N)
Mo~ c0s2/A cosiO™ ti. )

X sin [924m) - Y cos(0-+f*)
*2 ~ coa2ji cos[ 9 )



rryuilu: y-."-~ic mienia (2.2) we wzorac’. (;*4), po odpowicdrio:-
kzztaicenizci. i 0’3" ~0"onJu ¢ rawierajgcyck (£,." ostataes-
ni» ctrs.yrtanos

S. p 4i2 D,
6= TS~TAT7)x?~2ji ex* (376x
r. mi” ' EX
e= = .
* * P2V A 61'"2 "2
O wa.+0_...; + 2£ + — ,Sr 3
. 1*" |j4 -0 {¢"t-*.1.
* * % A
(VA - r +* ai S
L i | U ¢
?cziq:
(U + 2~ (0.-0,. - (X.-x~D, (3-7.

V1

«

V2= %20t y-- 262 i0--02;_ (V V'V

We wzorach (3.6) i (3.7) oznaczenia (3.5) oblicza sie dla x,ﬁl'

3.2. Rozwigzanie dla zagadnienia brrefoweco typu mieszanego.

Dla przypadku sacadrienia brzegowego typu nieszanego przy;*mujemy,

ze wzdtuz krzywej P (rys. 3) spetniony jost warunekft =6. = const.
Wielkos¢ 0 dla tego przypadku oblicza sie z wzoru:
©’(\Io 4 - T_a '1-« 2jx + 66382 - D2(4 1}- x2] (3.8)
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Poszukiwane poprawki zgodnie z zalozeniem:

ON =0M) +£®+£0 C3*9)

obliczymy z wzoru [4]:

A NA-*24 4 0i - BR*4 4 4}

Ostatecznie otrzymano:

fe= w2 [[a2 + 2" A 2(04-02)-tg 22 -* )] +

+ D ﬂ'l)' 2

2 XA O [c4 1)- x2} + 2~ ]]*

Wzory do obliczania poprawek dla wspdtrzednych mogg by¢  stosowane
samodzielnie. Wwielu przypadkach obliczen dawalo to dobre rezultaty.

Na o0gd6t zastosowanie w obliczeniach poprawek daje wyniki nieco gor-;
sze od omoéwionych w 0 - Stwierdzono to na wielu przykfadach. Jednak-
ze jest to sposdb doktadniejszy od metody Massau i tatwy do zapropago-
wania.

Nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek metoda Massau w zastosowaniu do za-
gadnien rownowagi granicznej gruntu jest juz dobrze rozeznana, to za-
stosowanie aproksymacji wyzszego stopnia do obliczeA numerycznych wy-
maga jeszcze zbadania i przeanalizowania przydatnosci wielu réznych wa
riantow.

Dotychczasowe doswiadczenia w tym kierunku 0.0 wskazuja na ce-
lowos$¢ takich poszukiwan.
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CORRECTION ANALYSIS FOR STRESS ARCA CHARACTERICS
OF SOIL IN LIMIT EQUILIBIUL’ STATE

Summary

In this paper the problems of decreasing of numerically computation
accuracy ais consider.



