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1. Wazniejsze oznaczenia.

A- aktywnos¢ koloidalna

a.- wspotfczynnik powierzchni

b- szerokos¢ obcigzonej strefy

C- wskaznik krzywizny uziarnienia ( w normie PN-EN ISO 14688-2 symbol zostal zastapiony
przez C, )

c- spdjnos¢ gruntu

C.- wskaznik réznoziarnistosci gruntu w normie PN-EN ISO 14688-2
C.- wskaznik $cisliwos$ci gruntu normalnie skonsolidowanego
C;- wskaznik $cisliwos$ci gruntu prekonsolidowanego
¢y~ wspolczynnik konsolidacji

Cy~ wskaznik filtracji

dc.- glebokos$¢ penetracji stozka

di- $rednica zastgpcza czastki

D,- $rednica krzyzakowa sondy

Dy~ Srednice wzorcowe

E- modut odksztalcenia

e- wskaznik porowatosci

€o- poczatkowy wskaznik porowatosci

Eo- parcie spoczynkowe gruntu

E;- parcie posrednie gruntu

Eq- odpor posredni gruntu

E.- parcie czynne gruntu

Ep- modut dylatometryczny w badaniu DMT

emax- Wskaznik porowatos$ci maksymalnej

emin- Wskaznik porowato$ci minimalne;j

E,- parcie bierne gruntu

Es- parcie silosowe

E,- modut odksztalcenia bez odptywu

F- wspolczynnik pewnosci

fi- procentowa zawarto$¢ frakceji itowej w probce gruntu
g- przyspieszenie ziemskie

H- miazszo$¢ warstwy gruntu

Ho- wysokos$¢ poczatkowa probki

h- nap6r hydrodynamiczny

Hy- wysokos¢ kapilarnego podciagania wody

H,- wysokos$¢ krzyza sondy

Hyx- wysokos¢ stupa wody kapilarnej pod poziomem swobodnego zwierciadta
h,- glgboko$¢ przemarzania

I.- wskaznik stanu

Ip- stopien zaggszczenia

I.- stopien plastycznos$ci

I- wskaznik plastycznos$ci

Is- wskaznik zaggszczenia

I,- pionowy wspoitczynnik wptywu odksztalcen

i- spadek hydrauliczny

J- sifa filtracji

J- ci$nienie splywowe

k- wspotczynnik filtracji

Ko- wspotczynnik parcia bocznego w spoczynku

K- wspodlczynnik parcia czynnego



K- wspotczynnik parcia biernego

K- wspdtczynnik pecznienia

L- dlugos¢ probki

l- dlugo$¢ obciazonej strefy

M- edometryczny modut §cisliwosci wtornej

M- edometryczny modut Sci§liwosci pierwotne;j

m.- masa stozka

mg- masa pirometru 1 gruntu wysuszonego przy temperaturze 105+110°C
my,- masa wilgotnego gruntu

Mnax- maksymalny moment obrotowy w momencie $cigcia sonda krzyzakowa
m- masa pirometru wysuszonego przy temperaturze 105+110°C
mg- masa suchych ziaren pozostatych na sicie

mg- masa szkieletu gruntowego (masa suchej probki gruntu)
my- wspOlczynnik zmiany objgtosci

my- masa wody

my- masa pikometru napelionego do kreski woda destylowana
N- sila

n- porowatos$¢ gruntu

Nkr- empiryczny wspotczynnik stozka

OCR- wspotczynnik prekonsolidacji

Q,- sita napigcia powierzchniowego

P.- ci$nienie pgcznienia

r- promien kapilarny

Ri- skrécony wskaznik aerometru

S- calkowite osiadanie podtoza

S.- osiadanie konsolidacyjne

S;- osiadanie poczatkowe

sp- wymiar elementu siatki

S, stopien wilgotnos$ci gruntu

Ss- osiadanie wtorne

t- czas

Tp- temperatura na powierzchni gruntu

T,- temperatura zamarzania

U- stopien konsolidacji

Up- wskaznik ci$nienia wody w badaniu DMT

u- ci$nienie wody w porach gruntowych

U,- ci$nienie gazu w porach

u.- ci$nienie wody w porach wokot stozka podczas penetracji sonda CPTU
uy- ci$nienie wody w porach gruntu

Q- wydatek przeptywu

g- obciazenie podtoza

q- przeptyw filtracyjny w jednym elemencie siatki filtracyjne;j
dc- pomierzony opoér stozka w badaniu CPT

qr- catkowity opor stozka w badaniu CPT

V- objetos¢ gruntu

v- wspdtczynnik bocznej rozszerzalnosci

v- predkos¢ przeptywu wody

V.- objgtos¢ powietrza

V- objgtos¢ porow

V,- wskaznik pgcznienia

V- objetos¢ szkieletu gruntowego

vs- predkosc¢ filtracji



V- objetos¢ wody

w- wilgotnos$¢ gruntu

w’- wilgotno$¢ specznialej probki

wi- granica plynnosci

Wy~ wilgotno$¢ naturalna

Wopt- Wilgotnos¢ optymalna

w;- wilgotno$¢ catkowita

Wy~ wspotczynnik wplywu

Wp- granica plastycznosci

W~ granica skurczalnos$ci

Z;- zawarto$¢ wagowa ziaren gruntu

Yow- Ci€Zar objgtosciowy wody zawartej w gruncie
Yw- cigzar wlasciwy wody

vs- cigzar wlasciwy szkieletu gruntowego

v’- cigzar objetosciowy gruntu z wyporem

Ah- zmniejszenie wysokosci probki po suszeniu
Au- przyrost ciSnienia wody w porach

As’- przyrost naprezen efektywnych

Asv- przyrost pionowej sktadowej naprezen

Ae- przyrost wskaznika porowatosci

- odksztalcenie jednostkowe

- potencjal termodynamiczny

€o- jednostkowe odksztalcenie objetosciowe

.~ odksztalcenia konsolidacyjne

gsh- odksztalcenie skurczu

¢- kat tarcia wewngtrznego gruntu

n- wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody

K- wspoOtczynnik ci$nienia wody w porach

A- wspolczynnik przewodnictwa cieplnego

v- wspdtczynnik Poissona

- potencjal elektrokinetyczny

p- gestos¢ objetosciowa gruntu

pd- gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Pdnas- Z€StOSC objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie
pas- maksymalna ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntu
ps- gestos¢ wiasciwa gruntu

pw- gestos¢ wlasciwa wody

pzi- g¢stos¢ objetosciowa zawiesiny

o- naprezenie catkowite

o’- napre¢zenie efektywne

Onp- Napigcie powierzchniowe wody

o’p- naprezenie prekonsolidacji

04~ naprezenie od obcigzenia zewngtrznego

Os- naprezenie Sciskajace

Ovo- calkowite pionowe naprgzenie in situ

0’vo- poczatkowe efektywne naprezenie pionowe
o’v+ koncowe efektywne naprgzenie pionowe
Oy,- Naprezenie pierwotne

o,- naprgzenie catkowite

T wytrzymato$¢ gruntu na §cinanie

Tre- Wytrzymato$¢ na $cinanie okre§lona laboratoryjna sonda stozkowa
Tr- wytrzymatos$¢ na $cinanie okreslong sonda krzyzakowa



2. Teoretyczne podstawy oceny statecznosci budowli ziemnych.

Obecnie znanych jest ponad sto metod analiz statecznos$ci skarp 1 zboczy. Tworcami tych
metod sa m in. Peterson (1916), Terzaghi (1925), Fellenius (1927), Mastow (1949), Taylor,
Bishop (1954), Janbu ( 1956), Morgenstern 1 Price (1963), Novnveiler (1956) [8]. Zjawisko
osuwania si¢ zbocza jest w rzeczywistosci bardzo skomplikowane. Zalezy gtdéwnie od warunkéw
gruntowo-wodnych, budowy geologicznej, obciazen dynamicznych oraz zjawisk
biologicznych[14].

Bardzo liczna grupa metod przyblizonych stosowanych w praktyce inzynierskiej,
zakladajaca stan graniczny na pewnych powierzchniach zlokalizowanego poslizgu, prowadzi do
oceny statecznos$ci zboczy mieszczacej si¢ w przedziale oszacowania goérnego i dolnego. Ocena
statecznos$ci skarp 1 zboczy wedtug metod klasycznych zaktada spelienie warunku rownowagi
sit wzdtuz powierzchni poslizgu bryly osuwajacej si¢ skarpy. Metody te poshiguje sig¢ tzw.
podzialem bryly osuwiskowej na bloki ,,paski”, analizujac w kazdym z nich réwnowage sit
utrzymujacych 1 zsuwajacych. Sily czynne sa tutaj silami zsuwajacymi 1 wystepuja w
plaszczyznie poslizgu (cigzar wlasny gruntu, ciSnienie sptywowe wody, obciazenie naziomu).
Sity utrzymujace — bierne — wynikaja z wytrzymalosci gruntu na Scinanie (sity tarcia, opor
spojnosci gruntu oraz sity oporu ewentualnych elementow zabezpieczajacych skarpg[17].

Zalozenia przyjmuja: plaski stan naprezenia 1 odksztalcenia, hipotezg¢ wytrzymatosciowa
Coulomba-Mohra, niezalezno$¢ parametrow wytrzymatosciowych od czasu 1 jednakowe
przemieszczenia wzdluz calej powierzchni poslizgu[17]. Wynikiem kazdego badania jest
wspotczynnik statecznosci F 1 takie obciazenie graniczne przy ktorym sity utrzymujace 1
zsuwajace sa sobie rowne, czyli obcigzenie przy Fpnin= 1,0.

Zbiorem zasad projektowania geotechnicznego jest Norma europejska EC7, stworzonym
na bazie stanoéw granicznych. Norma jest dwuczgs$ciowa, obie czgsci posiadaja juz status Polskiej
Normy: EN 1997-1 (czg$¢ 1 — Zasady og6lne) od 2005 r. jako PN-EN 1997-1 oraz EN 1997-2
(czes¢ 2 — Badanie podioza gruntowego) — od 2007 jako PN EN 1997-2. Do EN 1997-1
dofaczony jest zatacznik normatywny (A) zawierajacy wspotczynniki cz¢sciowe 1 korelacyjne do
stanoOw granicznych nosnosci oraz ich minimalne zalecane wartosci. Obecnie (maj 2009) trwaja
prace nad Zalacznikiem Krajowym polskiej wersji normy.

Norma ta przedstawia zasady ogolne projektowania obiektow geotechnicznych na
podstawie dwodch standw granicznych nosnosci. (ULS) 1 uzytkowalnosci (SLS). Wyr6znia si¢
pig¢ rodzajow stanu granicznego no$nosci:

GEO — zniszczenie lub nadmierna deformacje podioza

STR — utratg nosnosci lub nadmierne odksztatcenia konstrukcji lub jej elementow

EQU - globalna utratg statecznos$ci obiektu

HYD — zniszczenie spowodowane cisnieniem sptywowym ( przebicie hydrauliczne w podiozu
UPL — utrate no$nosci budowli lub podtoza na skutek wyporu wody

2.1. Wiadomosci ogdlne.

Statecznos¢ budowli - to zdolno$¢ zachowania jej ksztattu 1 potozenia wbrew dziatajacym sitom,
dazacym do zmiany istniejacego stanu. Stateczno$¢ budowli ziemnych mozna takze nazwac ich
trwalo$cia. Nie nalezy z tego wnioskowaé, ze budowla jesli ma byC stateczna, musi
charakteryzowac si¢ praktycznie nieograniczong trwatoscia. Jednak im jest ona wazniejsza, tym
powinna by¢ trwalsza.

Trwatos¢ jest wigc wzglednym okreslonym kategoriami ekonomicznymi.

Statecznos¢, zgodnie z zalozeniami ekonomii inzynierskiej, mozna na przyktadzie skarpy
okresli¢ nastgpujaco: skarpa jest stateczna wtedy, gdy w okreSlonym czasie t<t, dozna
dostatecznie matych odksztalcen e<e,, przy czym t, oraz &, sa wartosciami granicznymi,
dopuszczalnymi ze wzgledow ekonomicznych lub bezpieczenstwa. W tym rozumieniu



stateczno$¢ nie jest jakim$ okreslonym stanem, ale przedzialem stand6w zmiennych, a wigc jest
pojeciem reologicznym. Nieznana jest metoda prognozowania tych zmian, gdyz jest duzo
czynnikdw, wywotujacych te zmiany, przy czym ich wplywy nie zawsze sa dostatecznie
wyjasnione [15].

Zmiany, powodujace zmniejszenie si¢ statecznosci budowli ziemnej w czasie, wynikaja z
obnizenia wytrzymalosci gruntu, zatem zmiany stateczno$ci mozna wyrazi¢ w funkcji zmian
parametréw wytrzymatosciowych (@, oraz c,). Poniewaz jednak nie sa one reologicznie $cisle
okreslone, dlatego za warunek statecznos$ci przyjeto, aby sila, utrzymujaca w réwnowadze bryte
gruntu wzdtuz zatozonej linii poslizgu, przez caty zalozony okres eksploatacji byta odpowiednio
wigksza od sily, ktora t¢ bryle odlamu usiluje przesunaé. Przyjmuje si¢ przy tym, ze
odksztatcenia budowli ziemnej nie przekrocza dopuszczalnych wartosci [15].

2.2. Czynniki wplywajace na zmniejszenie statecznosci skarp 1 zboczy.

Oprocz sit cigzaru wlasnego (ewentualnie obcigzen naziomu) 1 sity ci$nienia sptywowego
(ewentualnie ci$nienia hydrostatycznego) na statecznos$¢ zboczy moga wywiera¢ znaczny wplyw
dodatkowe sity 1 okolicznosci.

Skarpy nasypéw lub wykopow, wykonanych w gruntach spoistych, czgsto po krotkim
czasie istnienia wykazuja u gory pionowe szczeliny (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Tworzenie sig szczelin skurczowych na powierzchni skarpy [8]

Wg [19] przyczyna powstania tych szczelin, jest wysychanie powierzchniowej warstwy
gruntu 1 jej skurcz. Szczeliny tworza si¢ przy goérnej krawedzi zbocza w miejscu najbardziej
intensywnych sit rozrywajacych, wynikajacych z sit skurczu 1 cigzkosci gruntu. Przy wigkszej
wysokosci zbocza skurcz wzdtuz powierzchni skarpy wynosi [8]:

Sk =1- ;\'sk (21)
gdzie:

1 — dlugos¢ skarpy [m]
Ask- Wspolczynnik skurczu

Wedlug praktycznych danych z obserwacji, wspdtczynnik skurczu Ay, moze wynosic
okoto 0,005, co przy dtugosci skarpy /=10 m daje skurcz okoto 5 cm. Szerokos$¢ szczelin zalezy
przede wszystkim od wilgotnos$ci glin; im bardziej wilgotna byta glina, tym wigkszy jest skurcz
przy jej wysychaniu[15].

Wystepowanie szczelin zmniejsza stateczno$¢ zbocza, gdyz do szczelin dostaje si¢ woda
1 nie majac odplywu moze spowodowac ci$nienie hydrostatyczne na $cianki szczeliny. W
zwiazku z tym nalezy szczeliny w mozliwie krotkim czasie likwidowac przez ich rozkopanie do
glebokosci 0,5 m 1 wypehienie dobrze ubijanym nieprzepuszczalnym gruntem [8]. Dziataniem
ci$nienia hydrostatycznego mozna wytlumaczy¢ zsuwy w skarpach gdzie wedlug normalnie



stosowanych metod obliczen nie powinny si¢ one zdarzy¢. Wowczas takie zsuwy staja si¢
zrozumiate. Schemat dziatania ci$nienia statycznego przedstawia rysunek (2.2).

Rys.2.2. Dzialanie ci$nienia hydrostatycznego w plaszczyznie poslizgu [12].

W przypadku wypekienia si¢ szczelin wzdluz AB woda do poziomu piezometrycznego
CD napor wody od spodu na powierzchni¢ Ab zmniejsza cigzar masywu, wskutek czego
zmniejsza si¢ opoOr tarcia na powierzchni AB 1 nastgpuje poslizg bryty AEDB. Potwierdzeniem
mozliwosci tego rodzaju zsuwow jest fakt iz wystepowanie tylko po szczegdlnie duzych opadach
deszczowych, gdy w szczelinach zbiera si¢ duza ilo§¢ wody 1 powstaje dostatecznie duzy napor
wody [14].

Zjawisko naporu wody od dolu na warstw¢ nieprzepuszczalna moze spowodowaé zsuw
lub osuwisko nie tylko w gorach, lecz rowniez 1 w wykopach na nizinach, gdy warstwa
nieprzepuszczalna w dnie wykopu zalega na warstwie wodonosnej o wysokim poziomie
piezometrycznym wody, znacznie wyzszym od poziomu dna wykopu.

W przypadkach 6w o wysokiej granicy ptynnosci (L,>50) 1 istnieniu w nich
przewarstwien piasku mokrego, ktorymi moze dochodzi¢ woda, czgstokro¢ nastepuje stopniowe
ostabienie si¢ ilu wskutek pecznienia. Pecznienie ilu moze mie¢ miejsce, gdy po wykonaniu
wykopu it zostaje odciazony 1 moze wchtania¢ wodg z piasku w ciagu dtuzszego czasu. W takich
warunkach osuwiska zazwyczaj powstaja po uptywie p6t roku do roku od chwili wykonania
wykopu, a wigc po specznieniu itu.

Wysoki poziom wody gruntowej w zboczu uwarstwionym doprowadza do wymywania
(sufozji) piasku 1 pgcznienia gruntu spoistego, co rowniez powoduje osuwiska [20].

2.3. Wspodtezynnik statecznos$ci.

Wspodtczynnik statecznosci F, zwany tez wspotczynnikiem bezpieczenstwa lub pewnosci,
wyraza si¢ liczba bezwymiarowa, wigksza od jednosci. Okresla, ile razy mozliwa do
zmobilizowania uogodlniona sila utrzymujaca w spoczynku, czyli bezruchu, potencjalnag brylg
odlamu, jest wigksza od uogdlnionej sity, dazacej do przesunigcia tej bryty [15].

Nie ma metody, ktora by umozliwiata okreslenie obiektywnej wartosci wspotczynnika
stateczno$ci dla konkretnych warunkow geologicznych, wodnych 1 eksploatacyjnych. Z
wyszczegolnionych powodow wartos$¢ te okresla si¢ intuicyjnie, kierujac si¢ doswiadczeniem i
wyczuciem osobistym. W zalezno$ci od waznos$ci obiektu przyjmuje si¢ ja zwykle rowna od 1,1
do 1,5. Wartosci wigksze od 1,5 zaleca si¢ dla podlozy budowli drogowych [22]. Wartos¢ ta
rozumie¢ jako graniczng, tzn. minimalna warto$¢ wspotczynnika statecznosci.

Przy badaniu statecznos$ci elementu budowli ziemnej, tzn. skarpy, podtoza itp. sprawdza
si¢, czy dla najniekorzystniejszej pod wzgledem statecznym linii poslizgu- obliczony
wspolczynnik statecznosci wedtug przyjetej metody obliczen- jest wigkszy od zalozonego
granicznego wspoOtczynnika. Ten warunek musi by¢ zachowany wtedy, gdy badany element
budowli ma by¢ w wystarczajacym stopniu stateczny [15].



Przy wyznaczaniu ksztaltu czy wymiarow budowli statecznej o okreslonym
wspolczynniku statecznosci F wprowadza si¢ do roéwnan, okreslajacych graniczny ksztatt
badanego elementu, np. graniczne nachylenie skarpy, w miejsce tg @, oraz c, wartosci

tgd, Cy
F oraz F

gdzie: (2.2)
®,,- kat tarcia wewngtrznego

F — wspotczynnik statecznosci

Cu — SpOJnos¢ gruntu

Dla odrdznienia wspdtczynnika zalozonego od obliczonego nazywa sig niekiedy ten pierwszy
dyrektywnym wspotczynnikiem statecznosci [14].

2.3. Powierzchnie 1 linie poslizgu.

W warunkach stanu granicznego mozna wyrdzni¢ wewnatrz osrodka gruntowego
powierzchni¢ zwana powierzchniq poslizgu, na ktérej stan naprgzenia odpowiada punktowi
stycznosci najwigkszego kota Mohra z obwiednia graniczna [15]. W celu upewnienia si¢ o
stopniu bezpieczenstwa badanego zbocza, nalezy przeprowadzi¢ szereg obliczen, kolejno
zakladajac r6zne prawdopodobne powierzchnie poslizgu. Okreslenie stopnia bezpieczenstwa dla
kazdej zatozonej powierzchni poslizgu jest bardzo czasochtonne, jednak obecne programy
komputerowe znacznie przyspieszaja obliczenia mogac w bardzo krotkim czasie dokonac
obliczen nawet dla tysiaca zalozonych powierzchni poslizgu. Na rysunku 2.3. pokazano
przyktadowe powierzchnie poslizgu.

- 0.2
] (}q
0,

Rys. 2.3. Rozne powierzchnie poslizgu badanego zbocza.

Warunki réwnowagi przyjete w metodzie Felleniusa pokazano na rysunku 2.4.
Wspodtczynnik bezpieczenstwa okresla si¢ wowczas z proporcji momentdw wywracajacego 1
utrzymujacego, dziatajacych wzgledem przyjetego uprzednio punktu obrotu. Zgodnie z
oznaczeniami przyj¢tymi na rysunku 2.4. mozna go zapisa¢ wzorem:
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n= (2.3.)
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gdzie :

G — cigzar bryly gruntu,

r — odleglo$¢ migedzy punktem przylozenia sity G 1 srodkiem obrotu O mierzona w poziomie,
s — maksymalne naprezenie styczne wg hipotezy Coulomba-Mohra na 1,0 m cylindryczne;
powierzchni poslizgu

| — dlugos¢ powierzchni poslizgu,

R — promien krzywizny powierzchni poslizgu
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Rys.2.4. Warunki rownowagi przy kotowej powierzchni poslizgu wg Felleniusa [5]

Miarodajna jest najnizsza wartos¢ wspolczynnika bezpieczenstwa n, ktora w zaleznosci
od warunkéw w jakich pracuje dane zbocze, powinna si¢ waha¢ w granicach 1,2 — 1,5. Wyzsze
warto$ci wspotczynnikdw bezpieczenstwa przyjmuje si¢ w przypadku posadawiania na danym
zboczu budowli [5][21][22].

W metodzie Felleniusa istotne jest polozenie krytycznego osrodka obrotu. Na podstawie
badan Felleniusa przy pominigciu kata tarcia wewngtrznego mozna wyznaczy¢ potozenie srodka
obrotu w zaleznosci od kata nachylenia zbocza. Ponizsza tabela 2.1. okresla sposob wyznaczenia
srodka obrotu.

Nachylenie | Kat nachylenia| f Y
zbocza zbocza o
1:0,58 60° 29 40
1:1,00 45° 28 37
1:1,50 33°47° 26 35
1:2,00 26°34° 25 35
1:3,00 18°26° 25 35
1:5,00 11°19° 25 37

Tabela 2.1. Parametry srodka obrotu dla gruntu idealnie spoistego [5]

Tak wyznaczony $rodek obrotu laczy si¢ prosta z punktem Q (rys. 2.4). Punkt Q posiada
nastepujace wspotrzedne w zaleznosci od wysokosci zbocza:

a) odcieta liczac od dolnej krawedzi zbocza x = 4,5h

b) rz¢dna liczac od dolnej krawedzi zbocza y = - h.

Pozostale srodki obrotu powinny leze¢ na prostej O-Q. Dla kazdego ustalonego obrotu liczy si¢
warto$¢ spdjnosci wg wzoru 2.4. :



i=n i=k

=N
Egipsmaip- %:giooSaitgqﬁ ;g"smociI (2.4)

c=
n

)
gdzie: 1

n i=n i=k
Zgisinai= Zgipsinaip+ Zgnsman (2.5)

gi — cigzar elementarnej bryly gruntu

gil — cigzar elementarnej bryly gruntu znajdujacej si¢ na lewo od ptaszczyzny rownowagi

gip - cigzar elementarnej bryly gruntu znajdujacej si¢ na prawo od plaszczyzny rOwnowagi

l; — dlugos$¢ elementarnego odcinka powierzchni poslizgu

a; — kat pomigdzy prostopadta do powierzchni poslizgu, a kierunkiem wektora sity cigzkosci dla
elementarnego odcinka powierzchni poslizgu.

Srodek obrotu, dla ktorego wyliczona w powyzszy sposob wielkosé ¢ osiaga maksymalna
warto$¢ jest krytycznym S$rodkiem obrotu. Dla powierzchni poslizgu odpowiadajacej
krytycznemu srodkowi obrotu wspotczynnik bezpieczenstwa n oblicz si¢ ze wzoru:

Wzor str 339 T Jeske. (2.6.)

Wzor 2.6. wynika ze wzoru 2.3. Poniewaz powierzchnia poslizgu jest kotowa powierzchnia
walcowa, wigc promienie obrotu sg state [1].

2.5. Najniekorzystniejsza linia poslizgu.

Do badan statecznos$ci osrodka sypkiego metodami rownowagi granicznej, wykorzystujacymi zasade
paskow, konieczne jest wyznaczenie najniekorzystniejszej linii poslizgu.
W przypadku, gdy linia ta jest dowolna krzywa, wyznaczenie najniekorzystniejszego ze wzgledu na
stateczno$¢ budowli jej polozenia dokonuje si¢ metoda prob, przy czym ilo§¢ badan wspolczynnika
statecznosci zalezy od wazno$ci skarpy. Przyjmuje si¢ przy tym, ze uzyskany minimalny wspotczynnik
charakteryzuje rzeczywiscie najniekorzystniejsze warunki. Takie postgpowanie nie gwarantuje jednak
pelnej poprawnosci, gdyz wybor krzywej jest przypadkowy, opiera si¢ tylko na intuicji sprawdzajacego.
Nie ma jednak dotad sposobu, ktory obiektywnie rozwiazywalby to zadanie. Istnieja tylko pewne
wytyczne, wynikajace z teoretycznych przestanek, ktore wskazuja jak nalezy postgpowaé, aby krzywa
poslizgu byla najniekorzystniejsza.[2] Wymieni¢ nalezy nastgpujace wytyczne:

o Krzywa poslizgu w swej partii sSrodkowej oraz w dolnej czg¢Sci, gdzie jej kierunek jest przeciwny
do kierunku w cze$ci gornej, powinna przechodzi¢ przez obszar o najmniejszym kacie tarcia
wewngetrznego, co powoduje, ze przewazajaca cze$¢ sit utrzymujacych, pochodzacych z tarcia,
jest minimalna. Z tego samego powodu, nalezy tez krzywa t¢ prowadzi¢ przez grunty o malej
spojnosci.

e Obciazenie naziomu potencjalnego odlamu na obszarze, pod ktérym linia poslizgu jest
najstromsza, powinno by¢ najwigksze. Wowczas sily przesuwajace sa rowniez najwigksze.

e Obciazenie dna wykopu na catej dtugosci linii poslizgu powinno by¢ bardzo mate, wzglednie w
ogole nie powinno ono istnie¢. Dzigki temu opor przeciw osuwowi jest minimalny [2].

Praktycznie natomiast do§wiadczenia pozwolily na sprecyzowanie nastgpujacych stwierdzen: W

przypadku stromych skarp w jednorodnych gruntach oraz wszystkich skarp w gruntach o duzym kacie
tarcia wewngtrznego, krytyczna krzywa poslizgu wychodzi ze stopy skarp, to jest najnizszego punktu
skarpy (rys. 2.5.) Natomiast w przypadku lagodnych skarp w gruntach, w ktorych wytrzymatos¢ na
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$cinanie nie zwigksza si¢ wraz z glgbokoscia, a takze skarp stromych, w podtozu ktorych zalegaja grunty
o malej wytrzymato$ci na S$cinanie, krytyczna krzywa poslizgu moze wychodzi¢ poza stopg skarpy
(rys.2.5). Jezeli przekroj jest jednorodny i brak jest przeptywu filtracyjnego, to dla krytycznej linii
poslizgu, wychodzacej ponizej stopy skarpy, prosta pionowa styczna do kola tarcia przecina skarpe w
polowie jej wysokosci. Jezeli natomiast filtracja wystepuje, to dla krytycznej linii poslizgu prosta
rownolegla do wektora sity R czyli do wypadkowej sit W oraz U i styczna do kola tarcia powinny takze
przecinaé skarpg, w przyblizeniu w polowie jej wysoko$ci. Na rys. 2.6. prosta MN jest rownolegta do

kierunku R [1][2].

Rys. 2.5. Ksztalt najniebezpieczniejszej linii poslizgu [2].
a) dla stromego nachylenia skarpy i duzego tarcia wewngtrznego
b) dla tagodnego nachylenia skarpy oraz dla stromej skarpy przy stabym podtozu

Rys.2.6. Najniebezpieczniejsza krzywa poslizgu przy istnieniu filtracji [2]

Dla kotowych linii po$lizgu sa sposoby, ktore pozwalaja jednoznacznie okresli¢ potozenie srodka kota
poslizgu, wzglednie ograniczaja obszar badania. Nalezy jednak zaznaczyC, ze sposoby te zostaly
opracowane tylko dla o$rodkow jednorodnych i izotropowych na podstawie analizy szeregu przypadkow
(statystycznie)[2].

Oprocz omoéwionego w punkcie 2.3. sposobu Felleniusa istnieja takze sposoby wg Janbu i Terzaghiego.

Sposob Terzaghiego. W sposobie tym (jak pokazano na rys. 2.7.) wyznacza si¢ potozenie prostej
ABC. Nastegpnie posuwajac si¢ wzdhuz kierunku BC wyznacza si¢ srodek kola poslizgu o najmniejsze;j
warto$ci wspotczynnika statecznosci na tym kierunku. Z punktu D wykresla si¢ prostopadta do prostej
BC w kierunku podtoza skarpy, na ktérej wyznacza si¢ z kolei $rodek kota poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci. Ten punkt O jest wedtug Terzaghiego, srodkiem najniekorzystniejszego kota
poslizgu dla badanej skarpy.
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a, 29° | 28° | 26° | 25° | 25° | 25° | 25°
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Rys.2.7. Wyznaczenie potozenia najniebezpieczniejszego kota poslizgu wg Terzaghiego [2]
2.6. Statecznos$¢ skarp w gruntach sypkich.

Wytrzymato$¢ gruntéw sypkich na $cinanie charakteryzuje tylko kat tarcia wewngtrznego,
dlatego tez okreslenie statecznosci skarp w gruntach sypkich (c,=0) jest ulatwione.

Latwo wykazac, ze gdy grunt w skarpie jest poddany tylko dziataniu sit grawitacyjnych oraz gdy
kat nachylenia skarpy do poziomu jest rowny katowi tarcia wewngtrznego (B=®,), wowczas
skarpa znajduje si¢ w stanie rOwnowagi granicznej. Inny warunek nie jest juz potrzebny.
Oznacza to, ze jesl p<d,, to w wyzej podanych warunkach dziataja tylko sity grawitacyjne, a
skarpa bedzie stateczna przy dowolnej wysokosci.

Jezeli natomiast na grunt skarpy beda dziala¢ sity grawitacyjne i ci$nienie sptywowe, to skarpa o
dowolnej wysokosci bedzie w rownowadze granicznej tylko wtedy, gdy spelniony zostanie
nastepujacy warunek [12].

A

tgp=— g¢ (2.7)
vy Y
gdzie
y- cigzar objetosciowy gruntu w wodzie,
Yw- cigzar wody,
lub
tgﬂ:l.tg¢ (2.8.)
2 u
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Skarpa bedzie stateczna, gdy zostanie spelniony warunek:

1
tgp<19¢ , (2.9.)

Warunek rownowagi mozna wyrazi¢ wspofczynnikiem statecznos$ci:

rwi9? 1194, (2.10))
(v, *7) t9p 2 2gp

Jezeli F>1, to skarpa jest stateczna.
2.7. Statecznos$¢ skarp w gruntach spoistych.

Okreslenie statecznos$ci skarpy (zbocza) w gruntach spoistych jest trudne ze wzgledu na:
- mozliwa niejednorodnos¢ osrodka gruntowego,
- zmienno$¢ cech wytrzymatosciowych gruntow z uptywem czasu,
- duzy wplyw wody gruntowej na warunki statecznosci,
- brak doktadnych metod obliczeniowych ( zwtaszcza w przypadku gruntu niejednorodnego).
Istnieja dwa podstawowe sposoby rozwigzania zagadnienia statecznosci zboczy w gruntach
spoistych: pierwszy — oparty na teorii stanu granicznego osrodkéw rozdrobnionych i1 drugi — na
hipotezie cylindrycznych powierzchni poslizgu [5].

Dla najbardziej prostego przypadku, gdy skarpg¢ buduje grunt jednorodny, Sokotowski
opracowat nomogram oparty na jednostkach bezwymiarowych:
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Rys. 2.8. Ksztalt skarpy granicznej we wspotrzednych bezwymiarowych [12]

Majac dane o, ¢, v, 1 X mozna, korzystajac z wartosci x’, wyznaczy¢ na nomogramie wartosci y’,
a nastgpnie obliczy¢

C
y=y'— (2.11)
0

Przyjmujac rézne warto$ci x 1 wyznaczajac odpowiadajace im wartosci y mozna
wykresli¢ skarpeg o granicznym nachyleniu ( o wspotczynniku pewnosci n=1). W celu uzyskania
wspolczynnika n>1 nalezy odpowiednio zmniejszy¢ wartosci @ 1 c¢. Najczesciej stosuje si¢
sposOb oparty na wyznaczaniu najniebezpieczniejszej powierzchni cylindrycznej poslizgu np.
metoda Felleniusa [12].

Sposdb ten sprawia duze trudnosci w stosowaniu praktycznym w przypadku dziatania
obcigzen na skarpe lub istnienia ciSnienia splywowego, jak rowniez przy niejednorodnym
gruncie skarpy.

14



Ogoblne zasady sprawdzania statecznosci skarp (zboczy) w gruntach spoistych sa nastgpujace:

- przyjmuje sig, ze powierzchnie poslizgu w gruntach jednorodnych sa krzywoliniowe; w
gruntach niejednorodnych moga by¢ one ptaszczyznami famanymi,

- dla zalozonej powierzchni pos$lizgu ustala si¢ sily zsuwajace wydzielona brylg 1 sity
przeciwdziatajace temu oraz okreSla si¢ wspdlczynnik pewnosci F jako stosunek sit
utrzymujacych do zsuwajacych.

- poszukuje si¢ powierzchni poslizgu o mniejszym wspotczynniku pewnosci Fpin,

- sprawdza sig, czy Fumin > Faop, przy czym wartosci Fgop przyjmuje si¢ w zaleznosci od metody
obliczeniowej 1 doktadno$ci wyznaczenia parametrow obliczeniowych oraz od waznosci obiektu.
- jezeli wzdluz najniebezpieczniejszej powierzchni poslizgu Fnin, = 1, mozna przyjac ze
rozpatrywana skarpa jest w stanie rOwnowagi granicznej.

- gdy skarpa z gruntu jednorodnego izotropowego ma taki ksztatt, ze w kazdym punkcie korpusu
skarpy istnieje stan graniczny |r | = 1, mOéwimy o skarpie granicznej, dla ktorej spelniony jest
tez warunek Fpi,= 1, lecz wzdluz nieskonczenie wielu powierzchni poslizgu [5] (rys. 2.9.)
Wybrane metody okreslania statecznos$ci zostana dokfadnie opisane w dalszej czesci pracy.

7 ) o
Rys. 2.9. Skarpa z obciagzonym naziomem [12]
2.8. Metody badania statecznos$ci skarp 1 nasypow.

W celu dokladnego przeprowadzenia badan statecznos$ci budowli musi by¢ przede wszystkim
rozpoznany rodzaj gruntu, co pozwala na wlasciwy wybor metody badania. Dobor wlasciwej
metody utatwia przeprowadzenie badan, a wyniki sa bardziej wiarygodne. W przypadku gruntéw
sypkich sposob badania jest bardzo prosty. Wynika to stad, ze w gruntach sypkich wystepuje
tylko tarcie wewngtrzne, czyli jeden parametr, decydujacy o statecznosci.

W gruntach, w ktérych wystgpuje tarcie wewngtrzne 1 spdjnosé, badania sa bardziej
skomplikowane, a szczegdlnie gdy zachodzi potrzeba otrzymania doktadnych wynikow.
Wszystkie omawiane metody, z wyjatkiem badania gruntow sypkich, odnosza si¢ do gruntow
dwuparametrowych, tj. charakteryzujacych si¢ spdjnoscia i tarciem.

Ogo6lnie metody te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) Metody granicznego stanu naprezenia,

2) Metody rownowagi granicznej,

3) Metody empiryczne.

Metody te odnosza si¢ przede wszystkim do badania skarp. Oprocz cech wyraznie je
rozniacych, wynikajacych z istoty metody, sa cechy wspdlne dla wszystkich. Przede wszystkim
przyjmuja one za punkt wyjSciowy warunek plastycznosci wedtug Coulomba lub Coulomba-
Hvorsleva. Zaklada sig, ze warunek ten speinia si¢ we wszystkich punktach wzdtuz potencjalnej
powierzchni poslizgu. Wedhug tych autorow oba warunki plastyczno$ci maja charakter liniowy,
co nie jest zgodne z doswiadczeniem. Szczeg6lnie dotyczy to przypadkow gruntéw spoistych.
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Metoda granicznego stanu naprezenia analizuje taki stan naprezen, przy ktorym nawet

bardzo mata zmiana moze doprowadzi¢ do utraty rownowagi. Zgodnie z doswiadczeniem za stan
graniczny przyj¢to plastyczne plynigcie osrodka gruntowego. Warunek tego stanu granicznego,
zwanego warunkiem plastycznosci, pierwszy opracowat Coulomb (1773) 1 zastosowat go do
wyznaczania parcia osrodka gruntowego, ograniczonego pozioma plaszczyzna, na $ciang
oporowa z pionowa Iidealnie gladka wewngtrzna powierzchnia. Zatozyt on réwniez, ze
powierzchnia poslizgu odtamu jest ptaska [1][2].
Poza tym, trzeba jeszcze zwroci¢ uwage na jedna istotna ceche, wspolna dla wszystkich metod
stanu granicznego, a mianowicie, ze stosowanie ich w pewnym sensie ogranicza podstawowe
zalozenie, czyli w kazdym punkcie badanego osrodka spelniony musi zosta¢ warunek
plastycznos$ci. Mozliwo$¢ spetnienia tego warunku w metodzie Sokotowskiego wystepuje tylko
w przypadkach duzych obciazen naziomu w poblizu krawedzi skarpy. Metody tej grupy moga
by¢ stosowane do osrodkow jednorodnych. Do skarp z gruntéw jednorodnych warstwowych
mozna je stosowac, wyznaczajac usrednione warto$ci parametrow o, c, y [5].

Metoda rownowagi granicznej stuzy do badania statecznos$ci skarp o znanym ksztalcie 1
zalozonej linii poslizgu. Przyjecie linii poslizgu jako elementu znanego jest jednoznaczne z
zalozeniem, ze wzdluz tej linii wystgpuje warunek stanu granicznego. Tak okreslony stan
poczatkowy sprowadza si¢ do przyjecia ukladu materialnego o nieokreslonych sitach
wewngtrznych, o ktorym wiadomo tylko, ze jest podparty w sposob ciagly wzdtuz linii
poslizgu[2].

Metody empiryczne moga wykazywaé bardzo proste zaleznosci migdzy
geometrycznymi parametrami skarpy a wybranymi parametrami gruntu i wtedy wazne sa one
tylko dla badanych warunkow. Moga tez by¢ one bardziej rozbudowane i wtedy maja sens
uniwersalny. Metody te w zwiazku z rozwojem racjonalnych, teoretycznie uzasadnionych
sposobOw badan traca swoje znaczenie.

2.9. Charakterystyka metod badania statecznos$ci skarp.

W celu zbadania statecznosci w praktyce stosuje si¢ nastgpujace metody:

e Metoda Sokotowskiego
Metoda Pettersona- Felleniusa
Metoda Bishopa
Metoda Janbu
Metoda Nonveillera
Metoda Morgensterna- Price’a
Metoda Mastowa- Berera
Metoda kota tarcia
Metoda Taylora
Metoda Biareza
Metoda Mastowa
Metode Sokolowskiego stosuje si¢ do obliczen stanu granicznego, metoda Mastowa jest metoda
empiryczng, natomiast wszystkie pozostate sa metodami rownowagi granicznej, przy tym czgs¢ z
nich zaktada kolejna lini¢ poslizgu, a pozostate dowolnego ksztaltu.
Wszystkie metody rOwnowagi granicznej, oprocz metody kota tarcia, sa metodami paskowymi,
tzn. cala potencjalna bryle odlamu dzieli si¢ na pionowe paski, ktore rozpatruje si¢ pod
wzgledem statycznym oddzielnie, a wypadkowa ich dziatania wyznacza wynik koncowy.
Metoda kota tarcia jako jedyna rozpatruje bryte odtamu jako catos¢ i z tego tez wzgledu zaktadu
kotowa lini¢ poslizgu.
Tylko metody Taylora i Biereza umozliwiaja wyznaczenie wysokos$ci (lub nachylenia) skarpy na
podstawie parametrow wytrzymatosciowych gruntu skarpy oraz jej nachylenia ( lub wysokosci)
na podstawie tablic lub wykresow. Tablice te zostaly sporzadzone na podstawie obliczonych
przyktadow, przy czym Taylor oparl si¢ na metodzie kota tarcia, natomiast Biarez- na metodzie
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wlasnej z kolowa linig poslizgu. Zatem te dwie metody maja charakter statystyczny i tym
samym, w odroznieniu od pozostatych, nie precyzuja najniekorzystniejszego potozenia krzywej
poslizgu.

Metody Bishopa, Janbu, Nonveillera i Morgensterna- Price’a sa dokfadniejsze, zostaly one
opisane w pracach [1][2][11][12]

Podstawowym zalozeniem metod badania stateczno$ci osrodkéw spoistych jest wazno$¢
kryterium Coulomba, z ktérego wynika prostoliniowo$¢ warunku plastycznosci. Waznos¢ tego
warunku okresla zakres stosowania tych metod do gruntéw, ktorych struktura jest
ustabilizowana, ktorych wigc budowa nie ulegla naruszeniu lub tez w wystarczajacym stopniu
stabilizowana, np. nasypy specjalnie zaggszczone. Natomiast gdy struktura gruntu jest nie
ustabilizowana, tzn. w czasie ulega ciaglej przebudowie na przyktad wskutek konsolidacji pod
wplywem wlasnego 1 ewentualnie zewngtrznego obciazenia (haldy), wowczas waznos¢ tych
metod moze by¢ problematyczna [2].

2.9.1. Metoda Pettersona-Felleniusa

Ogoblne zalozenie tej metody, zaproponowane przez Pettersona (1916), szczegdtowo
przeanalizowat 1 opracowat Fellenius (1926). Stad tez czgsto autorstwo przypisuje si¢ tylko temu
ostatniemu. Nazywa si¢ ja roOwniez metodq szwedzkq, poniewaz do jej opracowania przyczynito
si¢ wielu szwedzkich inzynieréw, pracujacych w Szwedzkiej Komisji Geotechnicznej (1914-
1926), ktorej w ostatnich latach przewodniczyt Fellenius. Metoda ta powstata w wyniku licznych
badan nad osuwiskami skarp na trasach kolei szwedzkich. Jest ona pierwsza proba inzynierskiej
analizy warunkow statecznos$ci skarp 1 do dzi$ jeszcze czgsto stosowana w praktyce.

W omawianej metodzie przyj¢to dwa zalozenia:

-poslizg potencjalnej bryly osuwiskowej wystepuje na powierzchni walcowo-kotowej ( w
przekroju poprzecznym sprowadza si¢ ona do okrggu kota)

-napr¢zenie gruntu na $cinanie wzdtuz powierzchni poslizgu zalezy tylko od sit normalnych,
dzialajacych na tej powierzchni

Pierwsze zatozenie dos$¢ dobrze sprawdza si¢ w mocno spoistych gruntach jednorodnych, na
przyktad w itach.

Drugie zalozenie, wedlug ktérego na naprg¢zenia Scinajace nie maja wplywu sily wewngtrzne
potencjalnej bryly odlamu, wynikajace z przyjecia wypadkowej sit migdzypaskowych jako
rownolegte] w kazdym pasku do jago podstawy, jest juz problematyczne nawet w szczegdlnych
przypadkach.

W linii poslizgu musi by¢ spetniony warunek plastycznos$ci 1 tym samym mozna zastosowac
warunek Coulomba [2]. Ponizej przedstawiono schemat do obliczenia stateczno$ci ta metoda.




Rys.2.10. Schemat statyczny metodzie Pettersona-Felleniusa [2]

Podstawowym rownaniem metody Petersona Felleniusa, za pomoca ktorego oblicza sig
rzeczywisty wspolczynnik statecznosci badanej skarpy (nie nawodnionej) jest ponizszy wzor:

_E(Cul + (W cosa tge u)

F= - (2.12)
2W sina

Jest to podstawowe rownanie metody Pettersona- Felleniusa, za pomoca ktorego oblicza
si¢ rzeczywisty wspotczynnik stateczno$ci badanej skarpy bezwodnej w celu sprawdzenia, czy
nie jest mniejszy od dyrektywnego wspolczynnika, przyjetego dla tej skarpy.

W przypadku nawodnienia lub zwilgocenia gruntu skarpy nalezy od wartos$ci naprezen
catkowitych odja¢ warto$¢ cisnienia wody porowej, wystepujacej wzdtuz linii poslizgu, oraz
wprowadzac¢ efektywne parametry gruntu. ROwnanie 2.5 przybierze wtedy postac:

F—Z [ cl+ (VV Cosa- U |)tg¢ '] (2.13)
- SW sing

gdzie

¢’ -efektywna spojnos¢ gruntu

u —ci$nienie wody porowe;j

@’ —efektywny kat tarcia wewngtrznego

Gdy wystgpuje niepelne zawodnienie gruntu, wowczas uzyskanie wartosci u, ¢’ oraz @’ jest
bardzo trudne 1 zwykle wtedy, z koniecznosci, pomija si¢ wplyw zawodnienia, a badanie
przeprowadza si¢ dla naprgzen catkowitych.

Jezeli woda podziemna wystepuje jako woda grawitacyjna ( co objawia si¢ istnieniem
zwierciadta wod gruntowych) — to w przypadku filtracji ustalonej mozna wptyw zawodnienia
uwzgledni¢ w ten sposdb, ze pomija si¢ ciSnienie porowe, natomiast uwzglednia ci$nienie
sptywowe oraz wybdr gruntu, 1 wowczas

T(c |+ W' cosatgd )
F= u u

(2.14)
W' sina+J$

gdzie,
W’ —cigzar gruntu paska z uwzglednieniem wyporu ( pod zwierciadtem wody) i1 obciazenie
zewnetrzne paska
J — ci$nienie sptywowe
e — ramig ci$nienia sptywowego

W tym przypadku ci$nienie splywowe mozna okresli¢ za pomoca linii pradu siatki
hydrodynamiczne;.

Siatka hydrodynamiczna umozliwia tez okreslenie ci$nienia wody w porach. Ci$nienie to
odczytuje si¢ z linii ekwipotencjalnych.

W sposob przyblizony wptyw zawodnienia mozna wyrazi¢ w ten sposob, ze w stosunku
do cigzaru gruntu, wystepujacego w liczniku, stosuje si¢ wybor wody, natomiast ci¢zar gruntu w
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mianowniku (pod zwierciadtem wody) zwigksza si¢ o cigzar wody, wypetniajacej jego pory
(Wy). Zatem mozna napisa¢ nastgpujacy wzor:

T(c | +W'cosatgd )
F= u u
(2.15)
| W+W,, |sina

Metoda Felleniusa, wskutek nieuwzglednienia sit wewnetrznych, wykazuje w stosunku
do innych metod wigkszy wspoiczynnik bezpieczefistwa. W kolejnym rozdziale obliczenia
zostang przeprowadzone ta metoda.

2.9.2. Metoda Bishopa

Przy stosowaniu tej metody nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddziatywanie paskow, co wyraza si¢
ukos$nie skierowanym wypadkowym wektorem o skfadowej V i1 poziomej E.

i I-'I e | Ii':. -

LF o)

Rys.2.11. Schemat statyczny metodzie Bishopa [2]
a — sity dzialajace na pasek gruntu
b — wielobok sit

Postgpujac analogicznie jak w metodzie Felleniusa otrzymuje si¢ dla gruntu bezwodnego:

_E(Cul + (W cosa tgg u)

F=
SW sing (2.16)

Obliczanie wspofczynnika F metoda Bishopa wymaga stosowania iteracji, w zwiazku z
tym do obliczen stosuje si¢ dla uproszczonego wzory Bishopa nastgpujacy wzor iteracyjny[2]:
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3 _ChHW(1-B)igo*

>W sina T
FOCOSa +1gd' sina

[ cb+ W(1-B) [tgd'sina (2.17)

SW sina-Y, >
(FOCOSa+thD' sina)

W pierwszym przyblizeniu za F, podstawia si¢ warto$¢ dowolna, w nastgpnym obliczona
Fi, az do otrzymania zatozonej doktadnosci.

Stosujac metode Bishopa nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przy glebokim wecigciu
krzywej poslizgu w podloze, katy & paskow u podioza skarpy moga osiagna¢ duze wartosSci
ujemne, co z kolei spowoduje, ze wartos¢ my we wzorze bedzie ujemna lub bliska zeru, co w
tych warunkach czyni wzér ten nieuzytecznym. Swiadczy to o bledach poczynionych w
zalozeniach tej metody. Bishop rozpatrzyl tez przypadek czg$ciowo =zatopionej skarpy.
Przypadek taki wystepuje dos¢ czesto w praktyce, 1 dlatego podane sa wzory potrzebne do jego
rozwiazania[2],[12].

2.9.3. Metoda Maslowa.

Na podstawie obserwacji 1 badan zbocza rzeki Wotgi Mastow opracowat w 1949 r. tak
zwana metode jednakowej statecznosci. Zalozyt on, ze zbocze jest w stanie rOwnowagi
graniczne] 1 przyjat jako hipoteze robocza tezg, ze w badanym punkcie zbocza jego kat
nachylenia B jest rowny katowi wytrzymatosci na $cianie y punktu, ktory znajduje si¢ na takiej
same] glebokosci, na jakiej znajduje si¢ rozpatrywany punkt zbocza liczac od naziomu (stad tez
metoda ta nazywa sig¢ niekiedy metoda kata Scigcia F,). Metoda okresla wige ksztatt zbocza, a
nie najniekorzystniejsza lini¢ poslizgu[2].

Autor tej metody, zdajac sobie sprawe z jej teoretycznych niedociagni¢é, nazwat ja
inzyniersko-geologicznym przewidywaniem. Probowat on jednak uzasadni€ przyjgta tezg przez
poréwnanie jej ze sposobem stosowanym w odniesieniu do utworow sypkich, dla ktorych kat
stoku naturalnego jest rowny katowi tarcia wewngtrznego. Zatozyl on, ze jesli w utworach
sypkich dla zbocza o granicznej rownowadze zostanie spelnione, a jego wspotczynnik
stateczno$ci wynosi [2]:

_tg Py

F
tg B

(2.18)
gdzie:
¢, - kat tarcia wewngtrznego
B —kat nachylenia zbocza

to analogicznie w utworach spoistych zbocze znajdowac si¢ bgdzie w rOwnowadze granicznej,
jesli zachodzi¢ bedzie rownos¢ f=y, natomiast przy B<y zbocze jest stateczne, przy czym

(2.19)
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Zgodnie z tym zalozeniem ksztalt zbocza okresla zalezno$¢:

F = gy
F

(2.20)

przy czym
tg y=tg Pyt (221)

lub
T

tgy= P (2.22)

Nalezy jednak podkresli¢, ze ¢, nie zalezy od ci$nienia, podczas gdy y jest zalezne od niego-
stad zbocze w rownowadze granicznej bedzie miato w tym przypadku kat zmienny zalezny od
wysokosci. Ku gorze kat zbocza zwigksza si¢ od skrajnego przypadku w dole, gdy

Y=¢, przy o=

do skrajnego przypadku ku gorze, gdzie:
y=90° przy o=0

W pewnych przypadkach wyniki uzyskane ta metoda do$¢ dobrze pokrywaja sig z
warunkami rzeczywistymi. Wedlug Mastowa metoda ta jest szczegdlnie przydatna do gruntow,
w ktorych spoistos¢ wynika ze stanu wodno-koloidalnego, a nie strukturalnego stanu gruntu.
Grunty takie charakteryzuja si¢ znaczna plastycznos$cia i tym samym speiniaja w duzym stopniu
podstawowe zalozenia metody, zaktadajacej rownos¢ gtdwnych naprezen i obciazen [2].
Cisnienie splywowe wg Mastowa nalezy uwzgledni¢, mnozac kat tarcia wewngtrznego przez
wspotczynnik mniejszy od jednosci.

Mastow opracowat rowniez roOwnanie zbocza o granicznej rOwnowadze. ROwnanie to ma postaé
paraboli:

1
X= e {tg buyny + cu In(ptg oy + c) —cyInftg b (yny +p+c)l}  (2.23)
Przy zatozeniu, ze:

p=0

b, =0

Y
x=—1y?
2¢,

Metodg stalej statecznosci mozna stosowac:
e Do gruntow o jednorodnej 1 warstwowej budowie,
e Do oceny ogdlnej statecznosci,
e W szczegdlnych warunkach, np. gdy w masie zbocza znajduja si¢ wkladki plastycznych
itow, nachylonych w strong zbocza.
W ostatnim przypadku graniczny kat nachylenia wkiadki plastycznej a,, wyznacza si¢ z warunku

ap = Uy

kat Y, wyznacza sig do wartosci naprezenia
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1
6= Yny

2.9.4. Pozostate metody.
Metoda Janbu.

W metodzie Janbu zaktada si¢ dowolna powierzchni¢ poslizgu. Badanie statecznosci
przeprowadza si¢ podobnie jak w metodzie Bishopa, za pomoca rachunku iteracyjnego
Uogo6lniony uktad sit, dzialajacych na wydzielony pasek przedstawia rysunek 2.4.[2].

Rys.2.12. Schemat statyczny metodzie Janbu [2]
a — przekroj przez skarpg b — zgeneralizowany uktad sit dzialajacych na pojedynczy pasek
¢ — wielobok sit

Wzor (2.24),

1 (2.24)

2[ c' +(pt v- Utgd ] ax
tgo' tga
F

cosa| 1+

Q-Eb+ T (pt+ v)dx Sina

Okreslajacy wg Janbu wspodtczynnik statecznos$ci, jest identyczny z analogicznym
wzorem opracowanym przez Bishopa [2], chociaz oba te wzory wyprowadzone zostaly innymi
sposobami. Ksztatt linii poslizgu nie ma wpltywu na warto$¢ wspdlczynnika statecznosci.
Ro&znica obu metod wynika ze sposobu uzyskania rozwiazania. Szczegdty tej metody znajdziemy
w opracowaniach [1][2].

2.10. Programy komputerowe stuzace sprawdzaniu statecznosci.
2.10.1. Program Konstruktor —Stateczno$¢ skarp 1 zboczy.
Program obejmuje tematyka zagadnienia z geotechniki. Jest rozbudowanym graficznie

programem do plaskiej analizy statecznosci ogoélnej dowolnie wymodelowanej (o dowolnym
ksztatcie), uwarstwionej 1 obcigzonej skarpy (zbocza). Obliczenia mozna prowadzi¢ dwiema
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podstawowymi metodami: Bishopa i Felleniusa. Model moze zawiera¢ nawodnione, dowolnie
ksztaltowane warstwy gruntowe, a takze powierzchniowe zwierciadta wody swobodnej. Na
zboczu moga wystgpowaé dodatkowe obciazenia ciagle i skupione, oraz réznorodnie obciazone
bloki fundamentowe. Przy analizie stateczno$ci mozna uwzglednia¢ wzajemna relacje
wspotczynnikoéw statecznosci 1 wielkosci (objetosci) klina odtamu — postugujac si¢ odpowiednim
filtrem. Program umozliwia dowolne definiowanie siatki punktow s$rodkdw obrotu
(powierzchnie kolowe), oraz dowolne definiowanie przyrostu promienia klina odtamu.

Na rys. 2.13 pokazano raport z obliczen zawierajacy dane tabelaryczne i1 graficzne
dotyczace struktury zbocza oraz wyniki tabelaryczne i graficzne dla wybranych przez
uzytkownika tukéw poslizgu.

{ Konstruktor 5.0 - Licencia dia: INTERsOR - [statecznod? skarpy ~ 21
i Projekt Elementy Widok Okna Naredzia Pomoc o

Lo B X 3% FPHE TS
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Rys. 2.13. Ekran programu Konstruktor- Statecznos$¢ skarp i zboczy
2.10.2. Program GEO-SLOPE

Liderem w dziedzinie obliczen statecznosci jest kanadyjska firma GEO-SLOPE z
Calgary. Program umozliwia sprawdzenie stateczno$ci skarp réznymi metodami
obliczeniowymi, uwzgledniajac bardzo skomplikowane warunki geotechniczne. Ponizej
przedstawiono wynik obliczen statecznosci skarpy, metoda Felleniusa (ordinary method).
Program umozliwia obliczenia bardziej skomplikowanymi metodami Bishopa oraz Janbu.
Rysunek 2.14. przedstawia przyktadowe dane graficzne wprowadzane do programu.
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SLOPE/W Example Problem
Learn Example in Chapter 3
File Name: Example.sip
Analysis Method: Ordinary

b
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Rys. 2.14. Dane wprowadzane do programu GEO-SLOPE
2.10.3. Program GEO 5

GEO 5 jest pakietem programéw do projektowania 1 analizy roznorodnych konstrukcji
geotechnicznych. Proste w zastosowaniu programy umozliwiaja projektowanie zagadnien takich
jak: $ciany oporowe, $ciany glebokich wykopow, fundamenty, stateczno$¢ zboczy, grunt
zbrojony czy tunele z zastosowaniem zaréwno metod analitycznych jak 1 metody elementéw
skonczonych. Wszystkie moduly sa dostgpne osobno lub w postaci kompleksowego pakietu
oprogramowania o jednolitym Srodowisku graficznym, z mozliwo$cia wymiany danych poprzez
schowek. GEOS jest pakietem programéw zaprojektowanych do rozwiazywania szerokiej gamy
problemoéw geotechnicznych. Pakiet sklada si¢ z niezaleznych programéw do analizy
powszechnych zagadnien geotechniczych (stateczno$¢ zbocza, przyczotek, gabiony, $ciany
oporowe, fundamenty, pale, osiadanie, itp.). Ponadto, pakiet zawiera wysoce wyspecjalizowane
aplikacje do analizy tuneli, szkod budowlanych na skutek drazenia tuneli, statecznosci zboczy
skalnych, itp.

W razie potrzeby, zaprojektowana konstrukcj¢ mozna przenies¢ do programu MES, ktoéry
przeprowadzi ogdlna analiz¢ modelu metoda elementow skonczonych. Funkcja ta nie tylko
oszczedza czas projektanta, ale takze poréwnuje dwa niezalezne rozwiazania, zwigkszajac w ten
sposob bezpieczenstwo konstrukeji.

Dane moga by¢ wprowadzane poprzez okna dialogowe lub poprzez uzywanie aktywnych
wymiaréw bezposrednio na ekranie. W obydwu przypadkach wprowadzone dane sa natychmiast
wyswietlane. Te proste zasady zostaly takze wprowadzone do bardziej ztozonych aplikacji,
takich jak programy MES, gdzie przecigcia warstw gruntu i linie konstrukcyjne s automatycznie
wyszukiwane, a nastgpnie odpowiedni typ siatki jest generowany. Daje to uzytkownikowi petna
kontrolg nad wprowadzanymi danymi.
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2 Geo 5 - Statecznosc zbocza [wersja demonstracyjna) [C:\Program Files\Fine\Geo5\Demo01.gst*]
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Rys. 2.15. Program Stateczno ¢ Zbocza — ekran gltdowny

Statecznos¢ zbocza — Analiza statecznosci zboczy

Program wumozliwia wykonanie analiz stateczno$ci uwarstwionych zboczy o
roznorodnych formach, z zalozeniem kolowej (Bishop, Petterson) lub lamanej (Sarma)
powierzchni poslizgu. Na rysunku 2.15. przedstawiono widok ekranu glownego

Podstawowe funkcje oraz mozliwosci programu

e Proste modelowanie uwarstwionego podfoza gruntowego 1 geometrii zbocza

e Whbudowana baza danych parametrow gruntow

e Szybka i niezawodna optymalizacja powierzchni poslizgu (kotowej lub tamanej)

e Definiowanie ograniczen przebiegu plaszczyzny poslizgu

e Dowolna liczba obciazen (pasmowe, trapezowe, skupione)

e Dowolna liczba poziomoéw kotwienia

e Modelowanie wody w postaci zwierciadta wody gruntowej lub izolinii ci$nienia
porowego

e Dowolna liczba faz budowy (wykopy, nasypy)

e Mozliwo$¢ wykonania wielu obliczen dla kazdej z faz budowy

e Proste modelowanie elementow sztywnych

e Obciazenia sejsmiczne (Mononobe-Okabe, Arrango)

e Mozliwo$¢ uwzglednienia foliacji gruntu

e Mozliwos$¢ definiowania zbrojenia gruntu

e Analiza z zastosowaniem parametrow efektywnych i calkowitych (uogoélnionych)
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e Analiza zgodnie z teoria standw granicznych lub wspotczynnika bezpieczenstwa
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