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BIBLIOTEKA DROGOWNICTWA

Dr hab. inz. Jerzy Madej

Metody sprawdzania
statecznosci zboczy

PRZEDMOWA / Optymalne wymiarowanie zboczy
powstajacych, w wyniku dziatalnosei cztowieka, lub ocena
statecznosci istniejagcych zboezy naturalnych, wymaga
znajomosci zapasu bezpieczefstwa koniecznego do utrzymania
statecznosei zbocza. Celem tej ksigzki jest przedstawienie metod
obliczeniowych stosowanych najeczeéciej w praktyce, ze
wskazaniem nie tylko zakresu ich stosowania lecz réwniez
uproszczen i ograniczen. Natomiast wybér odpowiedniej metody,
zaleznej od przewidywanego przebiegu powierzchni poslizgu
oraz wymaganego stopnia dokladnosci wynikéw, nalezy juz do
Czytelnika.

Oceniajac wiarygodnosé wynikéw obliczeri nalezy pamietaé

o tym, ze oprécz dokladnosei metod obliczeniowych zasadnicze
znaczenie ma dokiadno$é danych wejsciowych. W przypadku
analizy statecznodci zboczy dotyczy to wytrzymatlosei gruntu
oraz sposobu dzialania wody gruntowej, ktére to czynniki
zostaly oméwione w rozdziale 2.

Pomimo duzej liczby istniejagcych metod sprawdzania
statecznosci zboczy réznice wystepujace pomiedzy nimi nie sa
zbyt wielkie, a w przypadku rozwigzan doktadnych wyniki
obliczen sa bardzo zblizone do siebie. Dlatego w ksigzce nie
analizowano, a czesto nawet nie wspominano o'wielu metodach,
ktére nie znalazty zastosowania praktycznego, chociaz sg one
czgsto cytowane w podrecznikach do mechaniki gruntow.
Natomiast szczegélowo zostala opisana metoda réwnowagi
granicznej, a $cisle méwiac jej wariant nazywany metoda
paskow istosowany najczesciej w praktyce inzynierskiej.

W rozdziatach 4, 5 i 6 podano zalozenia i zasady rozwiazania
metody paskéw, jak réwniez wzory dotyczace uproszczonych
lub dokladnych rozwiazan tej metody.

Analiza statecznosei zboczy znalazla idealne narzedzie w postaci
elektronicznej techniki obliczeniowej. Dlatego tez w rozdziatach
71 8 zostaly opisane zasady programowania obliczen oraz

podano charakterystyke programéw opracowanych przez autora.
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Programy te, wykorzystujgce uproszezone i dokladne
rozwigzania metody paskéw, zapewniaja rozwiazanie
praktycznie kazdego problemu inzynierskiego w zakresie
analizy statecznosci osrodka gruntowego na poslizg. Umozliwiaja
one réwniez opracowanie nomograméw, ktére jednakze nie
zostaty zamieszczone w ksigzee. Wynika to z tego, ze nomogramy
z koniecznosci ograniczaja sie do prostych przypadkéw budowy
zbocza, ktére bardzo rzadko wystepuja w praktyce.

W wielu przypadkach wstepnego sprawdzenia statecznosci
dokonuje sie na podstawie obliczen wykonanych kalkulatorem.
Wzory takich obliczen, przeprowadzonych przy zastosowaniu
metod uproszezonych, podano w rozdziale 5. W celu ulatwienia
wykonywania obliczen, w rozdziale 10 zostaly zamieszczone
nomogramy wspolezynnika m,, wystepujacego we wszystkich
wzorach na wspotczynnik statecznosci.

Zamierzeniem autora bylo napisanie ksiazki przeznaczonej dla
szerokiego kregu uzytkownikéw. Z tego wzgledu oproécz
ostatecznych wzoréw i przykladow obliczen podano zalozenia
metod obliczeniowych i zasady rozwiazania, umozliwiajace
bardziej $wiadomy wybor jednej z metod. Podobnie w czesci
dotyczacej stosowania eto nie ograniczono sig tylko do
charakterystyki opracowanych programéw obliczen, ale opisano
réwniez zasady programowania, ulatwiajace samodzielne
wykonanie takich programéw, Wreszcie obszerne zestawienie
pozycji bibliograficznych shuzy¢ ma tym, ktérzy beda chcieli
poglebi¢ wiadomosei w wybranych zagadnieniach analizy
statecznosei zboczy.

Autor ma nadzieje, Ze jego zamierzenia chociaz w czescei zostaly
zrealizowane. Ocena stopnia realizacji tych zamierzen, dokonana
przez Czytelnikéw, bedzie cenna wskazéwka w dalszej pracy
nad problematyks statecznosci zboczy.

J. MADEJ

Koszalin, maj 1981
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1.4

CEL | ZAKRES
STOSOWANIA METOD
OBLICZENIOWYCH

lodciowa ocena
statecznosci zboczy”

W praktyce inzynierskiej spotyka sie wiele konstrukeji i obiektéw,

w ktérych utrata statecznosci moze nastapi¢ w wyniku poslizgu masy
gruntu o mniejszej lub wigkszej objetosci. Poslizg taki jest spowodowany
przekroczeniem wytrzymalosci gruntu na $cinanie wzdiuz okreslonej
powierzchni, przebiegajacej w osrodku gruntowym i nazywanej
powierzchnig poslizgu. Cechg charakterystyczng tego typu zjawisk jest to,
ze zasadniczymi sitami dazacymi do naruszenia statecznoseci
sa sily masowe, pochodzgce od ciezaru gruntu oraz sity hydrodynamiczne,
wywolane przeplywem wody przez grunt. Natomiast sity pochodzace od
przylozonych obcigzen zewnetrznych maja najczesciej drugorzedne
znaczenie, co nie znaczy ze nalezy je pomija¢ w analizie statecznosci na
poslizg.

Wymiarowanie zboczy sztucznych (skarp), stanowigeych element
konstrukeyjny wielu budowli ziemnych (miedzy innymi wszelkich
nasypow i przekopéw, zapér ziemnych lub narzutowych, skladowisk
odpadéw przemyslowych), wymaga ustalenia takiej geometrii zbocza, aby
W porownaniu z fizycznymi i mechanicznymi wiasciwosciami gruntu

i dzialajgcymi obciazeniami, zapewni¢ bezpieczenstwo budowli przy
racjonalnej wysokosci kosztéw jej wykonania.

Doswiadczenie uczy, ze liczne budowle ziemne ulegly uszkodzeniu lub
zniszczeniu w wyniku utraty statecznosci zbocza na poslizg [81, 98].

W wielu przypadkach przyczyna katastrofy byla niewlasciwa ocena
czynnikow decydujacych o statecznos$ci (zwlaszcza wytrzymatosci gruntow
i wplywu wody gruntowej) lub tez bledy wykonawstwa (zbyt matle
zageszezenie gruntéow w zboczu lub nieodpowiednie odwodnienie). Réwnie
istotng przyczyna wielu awarii bylo zastosowanie metody sprawdzania ’
statecznosei zbocezy zbyt malej dokladnosci lub nie odpowiadajacej
mechanizmowi osuwiska w warunkach naturalnych. Mozna by stad
wyciagngt wniosek o celowosci stosowania bardziej bezpiecznych metod
sprawdzania statecznosci zboczy. Trzeba jednakze uwzglednié to, ze ocena
statecznosci zboczy na podstawie tzw. metod bezpiecznych,
charakteryzujacych sie ukrytym zapasem bezpieczenstwa, prowadzi de

*) Pojeciem zbocza objete sg zbocza naturalne i sztuczne (skarpy)

# 1.
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Rys. 1.1
Przyklady utraty
statecznoscei osrodka

gruntowego na poslizg
a — w zboeczu,

b — w otoeczeniu
konstrukeji oporowej

1.2

OCENA ZAPASU
BEZPIECZENSTWA
STATECZNOSC!
ZBOCZA

rozwiazah nieekonomicznych, zwlaszeza w przypadku duzych budowli
inzynierskich, takich jak np. wysokie zapory ziemne lub glebokie kopalnie
odkrywkowe. Dlatego zrozumiatym staje sie fakt, ze tak wielu badaczy
pracuje nad rozwojem i udoskonalaniem metod sprawdzania statecznosci
zboczy.

Zjawisko utraty statecznosci na poslizg jest obserwowane najczescie]j

w zboczach gruntowych i skalnych pochodzenia naturalnego lub
sztucznego (rys. 1.1a). Chodzi tu wtedy o procesy osuwiskowe, o roznym
charakterze i zasiegu [25]. Podobny charakter zniszczenia moze wystapic¢
rowniez w przypadku konstrukeji oporowych, ktorych zadaniem jest
zapewnienie statecznosci oérodka gruntowego, lub innych materialow
rozdrobnionych, w warunkach istniejgcej roznicy poziomow (rys. 1.1b).
Konstrukeje takie mozna potraktowaé jako szczegolny przypadek zbocza,
ktérego skarpa jest pionowa lub prawie pionowa. Z tego wzgledu do
analizy stateczno$ci na poslizg obydwu ogélnych przypadkow,
przedstawionych na rysunku 1.1, wykorzystuje sie te same metody

obliczen, niezaleznie od tego czy konstrukcje oporowg tworzy Sciana
masywna, lekki mur katowy, scianka szezelna lub szezelinowa, czy tez

grunt zbrojony.

Nalezy wiec pamigta¢ o tym, ze uzywane'w ksigzce wyrazenie ,analiza

statecznosci zboczy” oznacza analize statecznosci na poslizg, ktéra moze
byé rowniez stosowana w odniesieniu do wszelkich konstrukcji oporowych.

Wymiarowanie nowo wznoszonych budowli ziemnych lub zapewnienie
stateczno$ci zboczy naturalnych wymaga zachowania odpowiedniego
zapasu bezpieczenstwa, zapewnionego nadwyzkg sil utrzymujacych
réwnowage zbocza w stosunku do sit dazacych do naruszenia tej
réwnowagi. Gdyby wszystkie parametry uwzgledniane w analizie
statecznoéei zbocza byly wyznaczane z duzg dokladno$cig, a ponadto
wartosei ich byly stale, wéwczas wystarczytby minimalny zapas
bezpieczenstwa, aby statecznos¢ zbocza byla zachowana. W rzeczywistosei
warunki te nie sg speiniane, a zapas bezpieczenstwa przekracza n"iekiedy
polowe sit zapewniajacych statecznosé zbocza.

Bez wzgledu na wymagang warto$¢ tego zapasu, konieczna jest ilosciowa
ocena statecznosci zbocza. Na statecznosé te wpltywa wiele czynnikéw, do
ktérych miedzy innymi nalezy: geometria zbocza (wysoko$é i nachylenie),
budowa geologiczna, wytrzymalosé gruntow tworzacych zbocze oraz
dzialajace nan obciazenia, ze szczegolnym uwzglednieniem wpltywu wody

4



gruntowej. Czynniki te sa uwzgledniane z mniejsza lub wieksza
dokladnoscia, w metodach sprawdzania statecznosci zboczy. W wiekszoéci
tych metod wynikiem obliczen jest bezwymiarowy parametr F, zwany
wspolezynnikiem statecznoSci lub, jak chea niektérzy autorzy (np.
Biernatowski [6], Wojciechowski [110]), wskaznikiem stateczno$ci.
Wspoblczynnik statecznos$ci zbocza najczeSciej jest odnoszony
do parametrow wytrzymaltoSciowych gruntu, chociaz jego definicja

i sposéb wyznaczania ulegly zmianom. Poczatkowo wymagano tylko aby
kat tarcia wewnetrznego @.., zapewniajacy rownowage sil dzialajacych na
masyw osuwiska, byl mniejszy od wyznaczonego dla danego gruntu kata
tarcia wewnetrznego [52]. W pierwszej propozycji Felleniusa [32]
wspolczynnik statecznosci wynikal ze stosunku spdjnosci Creq,
gwarantujacej rownowage sil dla zalozonego kata tarcia wewnetrznego @,
do wyznaczonej w gruncie spojnosci c. Wedlug Terzaghiego [103]
wspolczynnik ten nalezalo okresla¢ z porownania sit utrzymujgcych
réwnowage, wyznaczanych na podstawie rzeczywistych parametrow
wytrzymalosciowych gruntu ? i c, z sitami dazacymi do naruszenia tej
rownowagi., Wreszcie w roku 1936 Fellenius [33] zaproponowal okreslenie
wspoélezynnika statecznogci zbocza jako stosunku rzeczywistych
parametréow wytrzymatosciowych gruntu do parametrow, jakie muszg ulec
wzbudzeniu w gruncie, aby zbocze znajdowalo sie w stanie réwnowagi
granicznej. Definicja ta przetrwala do czaséw obecnych w nastepujacej
postaci:

gl o WY (1.1)

em tg @,

w ktérej symbol m oznacza wzbudzone parametry wytrzymalosci gruntu
na $cinanie.

Zalozenie, ze tak zdefiniowany wspdlczynnik statecznosci jest jednakowy
dla tarcia wewnetrznego i dla spdjnosci, a ponadto ma stalag wartosé
wzdluz calej powierzchni poslizgu, moze budzi¢ watpliwosci, chociaz jest
uzasadnione w przypadku metody rownowagi granicznej i metody stanu
granicznego.

Mozliwosé stosowania réznych wartosci wspolezynnika statecznosei

w odniesieniu do tarcia wewnetrznego

_ tg® ”
@ = tg @T“ l\l-zaJ

i do spdjnosci

w2 (1.2.b)

c
Gin
byta analizowana, miedzy innymi, réwniez przez Taylora [102]. Wykazatl
on, ze dla skrajnego przypadku F, = 1,0 z warunku réwnowagi granicznej
mozna wyznaczy¢ odpowiednig warto$¢é wspolczynnika F. i odwrotnie,
zalozenie F. = 1,0 pozwala wyznaczy¢ wspolczynnik F,, zapewniajacy
wystapienie stanu granicznego. Ponadto pomiedzy tymi skrajnymi parami
wspolezynnikéw F. i F g, mozna znalez¢ nieskonczona liczbe kombinacji,

]



Rys. 1.2

Rozklad zapasu
bezpieczenstwa

W zboczu

o — zasieg strefy
uplastycznienia (obszar
zakreskowany),

b — zmiennosé
wspolezynnika statecznosei
wzdiuz powierzehni po$lizgu

ktore beda gwarantowac uzyskanie stalej wartosci wspotczynnika
statecznosci w odniesieniu do wytrzymalosci na Scinanie.
Wspolczynnik ten jest wyznaczany ze stosunku:

F,=21t (1.3)
T

w ktérym v, jest wytrzymaloscia gruntu na scinanie, zas 1 jest
usrednionym, rzeczywistym naprezeniem stycznym, dzialajacym na
powierzchni poélizgu. Wprawdzie kazdej parze wspotczynnikow F. i F,
bedzie odpowiada¢ nieco inna krytyczna powierzchnia poslizgu, nie ma to
jednakze istotnego znaczenia z punktu widzenia praktyki inzynierskiej.
Obserwacje rozwijajacych sie procesow osuwiskowych pozwalaja
wnioskowaé, ze graniczny stan naprezenia powstaje najpierw w pewnej
strefie zbocza a nastepnie rozszerza sie, prowadzac do powstania
powierzchni lub strefy poslizgu [51]. W wielu przypadkach stan taki moze
wystapi¢ w ograniczonym obszarze zbocza, ktéore mimo to nie utraci
statecznosei dzieki istnieniu duzego zapasu bezpieczenstwa w pozostalym
obszarze. Jest zatem rzeczg oczywista, ze wartosci lokalnego
wspélczynnika statecznosci F), okreslone dla krétkich odcinkow
potencjalnej powierzchni poslizgu, bedg zmieniaé sie od jednosci

(w strefie wystepowania stanu granicznego) do wartosci znacznie
wyzszych od globalnego (Sredniego) wspolczynnika statecznosei F (rys. 1.2).

a
i
|
|
|
|
|
b ! .
|
=, |
L
|
: 1
|
| |
—‘|I""—— —"-"""—"‘----"'-‘-"'"Il‘s
10— 1
| |
|
I | =
0 L X

Wartosci lokalnego wspotezynnika statecznosci w poszczegélnych
punktach lub odcinkach potencjalnej powierzchni poslizgu wyznacza sie
w praktyce z podanego uprzednio wzoru (1.3):

_— 1
F= -
ktéry dla zalozenia
Fop=F.=F (1.4)
jest jednoznaczny z warunkiem (1.1). Natomiast globalny ($redni)
wspolczynnik statecznosci moze byé okreslony podanymi tu dwoma

6



sposobami. Jezeli rozklad naprezen stycznych i wytrzymalosé gruntu na
Scinanie jest okreslony funkcjg, zmieniajacg sie wzdiluz powierzchni
poslizgu, to wtedy globalny wspélczynnik statecznosci bedzie okreslony
wzorem:

I Ty dl
Fo=1L (1.5
[zdl )

L
gdzie L jest dlugoscia powierzchni poslizgu [6]. Natomiast wtedy, gdy
lokalny wspélczynnik statecznosci jest okreslony tylko na pewnym
odcinku powierzchni poslizgu, jak to ma miejsce przy stosowaniu metody
elementéw skonczonych, -wartosé wspolczynnika globalnego uzyskuje sie
zZe Wzoru: :

2Fl
F, = - (1.8)
gdzie 1 jest dlugoscia poszczegolnych odeinkéw powierzchni poslizgu [62].
Nieco inna miara stateczno$ci zbocza moze by¢ zapas statecznosci, ktory
jest nadwyzka sit oporu $cinania nad silami stycznymi, dzialajacymi
wzdluz powierzchni poslizgu [6]. Zgodnie z ta definicja zapas statecznosci
jest okreslony wzorem:

Zy= [ e—m)dl , 1.7
L

Dla takiego zalozenia, polozenie krytycznej powierzchni poslizgu znajduje

sie z warunku

min f (ze—7)dl=0 (1.8)
L

przy wykorzystaniu metod rachunku wariacyjnego [5].

Podobny charakter ma propozycja Wojciechowskiego [110], ktory
wprowadza pojecie zapasu nosnosci Z,. Jest to uogolniona sifa, przylozona
w okreélonym punkcie zbocza, znajdujgcego sie w stanie granicznym,
ktory to stan odpowiada wzbudzonym parametrom wytrzymalosciowym
gruntu, @, i ¢,. Oznacza to, ze oprocz wspolczynnika statecznosci F
istnieje dodatkowy zapas bezpieczenstwa, w postaci wspomnianej sity Zs.
Podejscie takie jest zwigzane ze stosowaniem metody stanu granicznego,
gdzie warunkiem uzyskania rozwigzania jest obcigzenie gérnego naziomu
zbocza.

Dwie ostatnie propozycje ilosciowej oceny statecznosci zbocza w postaci
zapasu stateczno$ci Z; lub zapasu noé$nosci Z, maja te¢ wade, ze nie
pozwalaja na poréwnywanie wynikéw obliczenn nawet w przypadku
zboczy niewiele réznigcych sie od siebie. Okreslone wartosci sity Z, lub Z,
nie dajg bowiem zadnej wskazowki o tym, o ile stan naprezenia

w gruncie odbiega od stanu granicznego, ktérego osiagniecie jest
rownoznaczne z utrata statecznosci zbocza.

Wyznaczanie wspoiczynnika statecznosci zbocza na podstawie
maksymalnej i wzbudzonej wytrzymalosci gruntu na $cinanie jest
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pewnym uproszczeniem, opartym na tradycyjnym podejsciu do wynikdow
analizy statecznosci zboczy. Wprawdzie najwiekszy wplyw na bledy
wymiarowania ma niedostateczne rozpoznanie rozkladu fizycznych

i mechanicznych wlasciwosci gruntéw, tym niemniej istotne znaczenie ma
takze Scistos¢é wyznaczania obcigzert dzialajacych na zbocze oraz
dokladnoé¢ stosowanych metod obliczeniowych.

Jednym ze sposobéw uwzgledniania tych wplywow jest wprowadzenie
czastkowych wspélczynnikéw pewnosci [41]. Wspdlezynniki te,

o wartosci wiekszej od jednosci, stosuje sie jako mnozniki do obciazen

i jako dzielniki do parametréw wytrzymalosciowych gruntéow. Zgodnie
z propozycja Hiickla, po uwzglednieniu czastkowych wspoélczynnikow
pewnosci, osrodek gruntowy powinien spelnia¢ warunek réwnowagi
granicznej z pewnym dodatkowym zapasem bezpieczenstwa. Tak wiec
ogdlny wspodtezynnik statecznosci powinien by¢ wiekszy od jednosci, a jego
wartosé nalezaloby wyznacza¢ przy uzyciu metod probabilistycznych.
Takie podejscie, w nieco zmodyfikowanej formie, znalazlo zastosowanie
w normie PN-74/B-03020 [114]. Zachowanie statecznosci osrodka
gruntowego w I stanie granicznym wymaga spelnienia nastepujacego
warunku:

RQ<m Q; (1.9)

gdzie:

@. — obciazenie obliczeniowe,

@: — opodr graniczny osrodka gruntowego,
m — wspolezynnik warunkow pracy.

Obciazenie obliczeniowe wyznacza sie przy zastosowaniu wspélczynnikow
obcigzenia n, za§ warto$¢ oporu granicznego odpowiada obliczeniowym
parametrom geotechnicznym, uzyskanym w wyniku mnozZenia
odpowiednich wielko$ei normowych przez wspolezynnik niejednorodnosci
k. Wspélezynniki n i k spelniajg zatem role wspélczynnikéw czastkowych,
za§ wspélczynnik warunkéw pracy m, zawsze mniejszy od jednosci,
oznacza konieczno$é zachowania dodatkowego zapasu bezpieczenstwa.
Réznica w stosunku do propozycji Hiickla polega na zastosowaniu analizy
statystycznej do oszacowania statecznosci osrodka gruntowego. Dotyczy to
wspolezynnika niejednorodnosci k, ktéry jest zmienny i zalezy od wartosci
odchylenia standardowego poszezegélnych parametrow geotechnicznych.
Deterministyczne podejscie, stosowane w metodach wyznaczania
wspélczynnika stateczno$ci zboczy, nie uwzglednia naturalnej zmiennosci
poszczegdlnych czynnikéw decydujgcych o tej statecznosci. Dotyczy to
zwlaszeza wlaSciwosci gruntu. Dlatego tez coraz czesciej sa podejmowane
préby wprowadzenia rachunku prawdopodobienstwa ktory, zakladajac
losowy charakter zmiennych, pozwala oszacowac bezpieczng wartosé
wspblezynnika statecznosei [1]. Analiza tego problemu w odniesieniu do
statecznosci zboczy, wraz z przykladami zastosowan, jest przedstawiona
w pracach Biernatowskiego [2, 3, 4, 5]. Wprawdzie dotychczasowe
rozwiazania uwzgledniaja zmiennoéé¢ tylko wybranych parametréw przy
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1.3

ANALIZA
STATECZNOSCI
ZBOCZY

W PRZYPADKACH
SPECJALNYCH

Rys, 1.3

Uogolnione sily
dzialajace na masyw
osuwiska

wykorzystaniu uproszczonych metod obliczeniowych, tym niemniej nalezy
liczy¢ sie z dalszym rozwojem metod probabilistycznych i koniecznoscia
stosowania ich w rozwiazywaniu zagadnien praktycznych.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.3, na masyw

potencjalnego osuwiska w ogélnym przypadku dzialaja trzy sily,

a mianowicie:

®@ — wypadkowa sit pochodzacych od cigzaru gruntu, od obc1qzen
zewnetrznych i cidnienia splywowego,

P — wypadkowa reakeji podloza na powierzchni poslizgu,

S — wypadkowa sil oporu tarcia i spojnosci, dziatajacych wzdiuz
powierzchni poslizgu.

Z analizy stosowanych w praktyce metod obliczeniowych wynika, ze kazda
z nich niezaleznie od przyjetego modelu os$rodka gruntowego, mechanizmu
osuwiska i sposobu rozwiazania, sprowadza sie do wyznaczenia tych sit

i okreslenia wynikajacego stad zapasu bezpieczenstwa w zboczu.

Takie podejscie daje zadowalajace wyniki przy rozwiazywaniu wigkszosci
problemoéw inzynierskich, tym niemniej nalezy liczy¢ sie z przypadkami,
w ktorych zastosowanie konwencjonalnych metod obliczeniowych moze
prowadzi¢ do istotnych bledéw i stanowi¢ zagrozenie statecznosci zbocza.
Specjalnego potraktowania w analizie statecznosci zboczy wymaga, miedzy
innymi, zjawisko postepujacego niszczenia zbocza i wplyw drgan
sejsmicznych.

1.3.1 Postepujace niszczenie zboczy

Postepujace niszczenie moze rozwina¢ sie w zboczach zbudowanych
z przekonsolidowanych lub spekanych itéw, jak réwniez w tych zboczach
gdzie istnieja powierzchnie oslabienia, bedgce pozostaloscig dawnych
ruchow osuwiskowych. W takich przypadkach stwierdzono powstawanie
osuwisk, mimo to ze analiza statecznosci wykazala istnienie odpowiedniego
zapasu bezpieczenstwa [42]. Wprawdzie juz w roku 1936 Terzaghi [104]
zwrocil uwage na zmniejszenie wytrzymaloseci gruntéw spoistych w czasie,
jednakze dopiero Skempton [87] w roku 1964 dokonal analizy dtugotrwalej
statecznosci zboczy w powigzaniu z rezydualng wytrzymatoscia gruntéw -
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na $cinanie. Zagadnienie to zostalo rozwiniete przez Bjerruma [14], ktéry
przedstawil koncepcje mechanizmu postepujacego niszczenia oraz czynniki
decydujace o rozpoczeciu takiego procesu w zboczu.

Proces postepujacego niszczenia jest zwigzany ze zmniejszeniem
wytrzymalosci w miare wzrostu przemieszczen, ktéry jest obserwowany
w przekonsolidowanych lub spekanych itach. Przy malych odksztalceniach
grunt osiaga maksymalng wartos¢ wytrzymalosci 1,, ktora nastepnie
maleje az do osiagniecia wartosci rezydualnej (resztkowej) 7. (rys. l.4a).
Badania wykonane na kilku prébkach pozwalajg wyznaczy¢ odpowiednie
parametry wytrzymalosci maksymalnej i rezydualnej, jak to pokazano na
rysunku 1.4b. Wyniki badan wskazuja na to, Ze rezydualna spdjnos¢ c;

Rys. 1.4
Wyniki badania & b
wytrzymatosci A
przelconszlid'gwanych ¥ Bt 7 ./
iléw (wg Skemptona /
BD) Bt e & oot sssmorsnsy oot e Pl B
o — zaleznosé -
wytrzymatosei od 7 77T 77 ./ _ ,f’x
e e e |
wytrzymatosei maksfymalne]: B Cpi ,/"’E% 8 e
i trwatej "‘E:" ;
osigga niewielkie wartosci, dlatego tez najczesciej przyjmuje sie, jg rowna,
zeru [8, 87].
Takie zachowanie sie gruntow wymaga specjalnego podejscia do
analizy statecznosci zboczy. Przyjecie parametrow wytrzymalosci
maksymalnej zawyza wspolczynnik statecznoscei i jest rozwigzaniem
niebezpiecznym. Z drugiej strony zastosowanie parametrow wytrzymatosci
rezydualnej zaniza wspolczynnik statecznosci i prowadzi do rozwigzan
nieekonomicznych.
Informacje o zasiegu obszaru, w ktérym zostala przekroczona
wytrzymalosé maksymalna i grunt charakteryzuje sig wytrzymaloscia
Rys. 1.5

Izolinie wspoélezynnika i
w zboczu jednorodnym
dla réznych wartosci
wspolczynnika parcia
spoczynkowego

Ko (wg Loo i Lee [55])

a — dla Kb = 0,5;

b—dla Ko=1,0
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rezydualna, mozna uzyska¢ jedynie przy zastosowaniu metody elementéw
skoniczonych [113]. W celu uzyskania poprawnego rozwigzania konieczne
jest jednakze przyjecie odpowiedniego modelu osrodka gruntowego, jakim
jest na przyklad cialo sprezysto-plastyczne z ostabieniem. Model taki
zastosowali w obliczeniach Lo i Lee [55], uzyskujac izolinie stopnia
wzbudzenia wytrzymalosci na $cinanie, przedstawione na rysunku 1.5.
Wspélezynnik A oznacza tu stosunek naprezen stycznych do wytrzymatosci
na scinanie, a zatem w obszarze zakreskowanym, ograniczonym linia
A= 1,0, grunt znajduje sie w stanie granicznym. Mozna wiec przyjaé, ze
w tym obszarze zostala przekroczona wytrzymalo§¢ maksymalna i grunt
charakteryzuje si¢ wytrzymatoscig rezydualna, za$ Iokalny wspélezynnik
statecznosci réwny jest jednosci.

Przedstawiona poprzednio metoda wymada uzycia pojemnych i szybkich
maszyn cyfrowych, co praktycznle wyklucza mozliwo$é stosowania tego
rodzaju obliczen w rozwiazywaniu zagadnien inzynierskich. Natomiast
praktyczne znaczenie moze mie¢ propozycja Bishopa [9], uwzgledniajaca
zmiane wytrzymalto$ci gruntu wzdiuz powierzchni poslizgu, od wartosci
maksymalnej do rezydualnej.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 1.4¢ widaé, ze wytrzymalosé
gruntu, poza poczatkowsg strefa malych odksztalcen moze przyjmowaé
nastepujgce wartosei:

TRTST (1.10)

zaleznie od powstalych przemieszezen gruntu. Miarg zmniejszenia sie tej
wytrzymalosci w porownaniu do wartosci maksymalnej jest,
zaproponowany przez Skemptona [87], wskaznik relaksacji R (ang.:
residual factor). Wskaznik ten jest okreslony wzorem:

R= "% (1.11)
Ta—Ty

zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 1.4. Wartosci

wspoiczynnika relaksacji mogg zmieniaé sie od zera (co odpowiada

maksymalnej wytrzymatoSci gruntu na scinanie) do jednosci (gdy

wytrzymalos¢ gruntu zmniejsza si¢ do wartosci rezydualnej).

Przeksztalcenie wzoru (1.11) prowadzi do nastepujacego zwiazku:

T = Tp—R (1, — 1) (1.12)

1 zgodnie z przedstawiona uprzednio zmiennoscia wskaznika R otrzymuje

sie:

Tr=tp: gdy R:0

=1, gdy R=1

Postepujace niszczenie zbocza, spowodowane wystepowaniem duzych

przemieszezen i zwigzanym z nimi zmniejszeniem wytrzymatosci gruntu,

rozpoczyna sie przewaznie u podnéza zbocza i w jego gérnej czedci. Z tego

wzgledu, zdaniem Bishopa, celowe jest wyznaczanie wspélczynnika

statecznoscei zbocza dla dwdéch rozkladéw wartosci wskaznika R,

_przedstawionych na rysunku 1.6. Przy takim zalozeniu wytrzymalosé
gruntu zalezy nie tylko .od warto$ci naprezenia normalnego, lecz réwniez
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Rys. 1.6
Rozklad wartosci
wskaznika relaksacji R
wzdluz powierzchni
poslizgu (wg Bishopa [9])

od polozenia analizowanego punktu na powierzchni poslizgu. Za$
uwzglednienie zmian wytrzymalosci gruntu, od warto$ci maksymalne]
(dla R = 0) do rezydualnej (dla R = 1), daje w wyniku mniejsze
prawdopodobienstwo utraty statecznosci zbocza.

Poniewaz wytrzymatosc¢ rezydualna jest charakteryzowana tylko katem
tarcia wewnetrznego ®@,, dokladnosé¢ wynikéw obliczen bedzie zaleze¢
réwniez od poprawnoéci wyznaczenia naprezen lub sil normalnych do
zatozonej powierzchni poslizgu. Wyptywa stad wniosek, Ze analiza
statecznosci zboczy, ktére moga ulegaé¢ postepujacemu niszezeniu,
wymaga stosowania dokladniejszych metod obliczeniowych.

1.3.2 Wplyw drgan sejsmicznych

Fale sprezyste, powstajace podezas trzesienia ziemi, nadaja osrodkowi
gruntownemu pewne przyépieszenie. Wynikiem dzialania tych fal sg sily
sejsmiczne, réwne iloczynowi przy$pieszenia i masy ciala. We wszystkich
obiektach polozonych na powierzchni ziemi powstaja przy tym sity
bezwladnosci, réwne co do wielkosci silom sejsmicznym lecz skierowane
przeciwnie do kierunku ich dzialania. W ten sposéb trzesienie ziemi
wywoluja w zboczach dodatkowe obcigzenia, ktérych czas dzialania jest
rownie krétki, jak czas trwania drgan sejsmicznych [25].

Te dodatkowe obcigzenia zmieniaja uklad sil, dziatajacych na masyw
potencjalnego osuwiska, a tym samym wplywaja na zmiane zapasu
bezpieczenstwa w zboczu. W praktyce inzynierskiej zaklada sig, Ze sily
te dzialaja poziomo w kierunku do skarpy, co oznacza pogorszenie
statecznosei zbocza.

Prosta metode uwzgledniania wplywu drgan sejsmicznych na statecznos¢
zboczy zaproponowat Terzaghi w roku 1950 (wedtug [83]). Dodatkowa sila
pozioma, dzialajaca na masyw osuwiska, jest zaczepiona w jego srodku
ciezkosci, jak to pokazano na rysunku 1.7. Wartos¢ tej sily jest
proporcjonalna do masy osuwiska i do przy$pieszenia sejsmicznego.
Wspolezynnik statecznosci zbocza w warunkach trzesienia ziemi wyznacza
sie dowolna metoda obliczenn. W zalezno$ci od wymaganego stopnia
dokladnosci wynikéw mozna stosowaé klasyczna metode kola tarcia [67],
oraz uproszczone [34] lub dokladne [82] rozwiazania metody paskow.
Wspolezynnik sejsmiczny k przyjmuje sie najczesciej w postaci stosunku
przys$pieszenia sejsmicznego do przyspieszenia ziemskiego g. Przy takim
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24
DZIALANIE WODY
GRUNTOWE!

~ Elementy analizy
| stateczno$ci zboczy

Woda gruntowa, jako jedna z giéwnych przyczyn powstawania osuwisk
w zboczach, wymaga szczegdlnej uwagi w analizie statecznosci zboczy.

Z jednej strony wplywa ona na uklad sil i naprezen w zboczu, powodujge
w warunkach ustalonego przeplywu dodatkowe obcigzenie gruntu sitami
hydrodynamicznymi lub zmniejszajac sity oporu $cinania (jako wynik
wzrostu ciSnienia porowego) w strefie potencjalnego poslizgu. Z drugiej
strony woda gruntowa, zwiekszajac w przypadku braku lub

) nieprawidiowego odwodnienia lub zmniejszajac w procesie konsolidacji

wilgotnosé gruntu w zboezu, oddziatuje w istotny sposéb na wytrzymalosé
gruntu, decydujaca o statecznoéci zbocza.

Modyfikujac nieco propozycje Taylora [102], ktéry wyrédznia cztery
schematy obliczeniowe statecznos$ci zboczy, mozna rozwazaé trzy
zasadnicze przypadki dzialania wody gruntowej w zboczu, a mianowicie:
1) zbocze podtopione woda, :

2) ustalony przeptyw wody w zboczu,

3) cisnienie wody w porach, wywolane szybklm wykonywaniem nasypu
lub wykopu w gruncie spoistym. '

2.1.1 Zbocze podiopione woda

Czesciowe lub catkowite podtopienie zbocza woda powoduje zmiane
ukiadu sil, ktére dzialajg na masyw potenc:]alnego osuwiska w sposéb
pokazany na rysunku 2.1a.

Jezeli czes¢ masywu osuwiska znajdujaca sie ponizej swobodnego
zwierciadla wody potraktuje sie jako sztywna bryle, to sitami
naruszajacymi réwnowage zbocza bedg sity W,, W, i U. Sila U oznacza
wypadkows sil parcia wody, dzialajacych na bryle ograniczona konturem
CDEFG, natomiast sity masowe W, i W, sa okreslone wzorami:

Wi=Vio-g ' (2.1)
W, = Vﬂ'Qﬁr g (22)
gdzie:

V, — objetosé bryty ograniczonej konturem ABCG,
V, — objetosé bryty ograniczonej konturem CDEFG,
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Rys. 1.7

Uklad sit w zboczu
w warunkach drgan
sejsmicznych

zalozeniu pozioma sila wywolana trzesieniem ziemi jest rowna iloczynowi
wspélezynnika sejsmicznego k i sity od ciezaru gruntu W, jak to
oznaczono ha rysunku 1.7. ?

Zgodnie z raportem Miedzynarodowego Stowarzyszenia Wielkich Zapor,
wartoéci wspéiczynnika sejsmicznego, przyjmowane w obliczeniach
stateczno$ci zapor ziemnych w réznych krajach, zmieniaja sie

w granicach k = 0,1--0,2. Podobne kryteria projektowania sg podane
przez Seeda [83], ktory zaleca przyjecie wartodei k = 0,1 -dla trzesienia
ziemi stopnia 6,5 oraz k = 0,25 dla trzesienia ziemi stopnia 8,25, pod
warunkiem ze wspélezynnik statecznosci bedzie wiekszy niz 1,15. Wediug
radzieckiej normy GOST — 52 [25] wspélezynnik sejsmiczny zalezy od
sity trzesienia ziemi, podanej w skali 12-stopniowej. Wartosci tego
wspolezynnika zmieniajg sie od k = 0,005 (dla stopnia 5) do k = 0,5
(dla stopnia 11). _

Uwzglednianie wplywu drgan sejsmicznych w postaci dodatkowe]j sity
poziomej, dzialajacej w sposéb statyczny, daje dobre wyniki w tych
przypadkach, gdy zbocze i jego podioze jest zbudowane z gruntéw mato
wrazliwych na zjawiska sejsmiczne, towarzyszace trzesieniu ziemi. Do tej
grupy nalezg grunty spoiste (ity, gliny zwiezle i gliny) oraz zageszczone
grunty niespoiste. Natomiast w przypadkach gruntéw malo spoistych
(zwlaszeza pytéw) oraz gruntow niespoistych w stanie srednio
zageszezonym i luznym, charakteryzujacych sie ponadto duza wilgotnoscia,
stosowanie uprzednio opisanej metody sprawdzania statecznosci nie
gwarantuje zachowania statecznosci zbocza w warunkach trzesienia
ziemi. Drgania sejsmiczne powoduja bowiem w tych gruntach przede
wszystkim wzrost ci$nienia wody w porach, a w konsekwencji
zmniejszenie ich wytrzymalosci, prowadzace do uplynnienia gruntu

w pewnych obszarach zbocza.

Dlatego tez w drugiej grupie gruntéw (malo spoistych i niespoistych),
lepsze wyniki daje oszacowanie odksztalcen i przemieszczen gruntu
wywolanych drganiami sejsmicznymi [73] lub ocena statecznosci przy
uwzglednieniu zmian naprezen w gruncie i jego wytrzymatosci [83].



Rys. 2.1

Sily dzialajace na masyw
osuwiska w zboczu
podtopionym woda

a — uktlad sit w zboczu,
b — wielubok sil

|

0 — gestos¢ objetosciowa™ gruntu powyzej zwierciadla wody,
0. — 8estosc objetosciowa gruntu calkowicie nasyconego woda,

g — przySpieszenie ziemskie,
Na podstawie przyjetego uprzednio zalozenia stwierdza sie, ze wypadkowe
parcie wody U, zgodnie z prawem Archimedesa, moze byé obliczone ze
WZOoru.
U=Vz0x'g (2.3)
gdzie 9., oznacza gesto$¢ wody. Sile te mozna traktowaé zatem jako wypér
wody. Z analizy rozkladu sil dzialajgcych na ciato zanurzone w wodzie
wynika wniosek, ze linia dzialania wyporu przechodzi przez érodek
ciezkosci zanurzonej objetosci ciata, traktowanej jako bryla jednorodna
[79]. A zatem linia dzialania sily U powinna pokrywaé sie z linia dzialania
silty W, niezaleznie od ksztaltu zalozonej powierzchni poslizgu.
Pewne réznice pomiedzy liniami dziatania sit U i W, moga powstaé¢ wtedy,
gdy gestosc objetosciowa gruntu w zboezu bedzie rozlozona
nieréwnomiernie. Poniewaz najczeSciej gestosé te przyjmuje sie stala
w obrebie poszezegélnych warstw gruntu, wynikajaey stad blad obliczen
mozna praktycznie pomingé.
Wypadkowa sit W, i U bedzie sita W;, przedstawiona na rysunku 2.1b.
Wykorzystujac wzory (2.2.) i (2.3), sile te mozna wyznaczyé w sposéh
nastepujacy:

W;. =Wo—U = V,- g (er _QW) ) (2.4)
skad wynika ostateczny wzér:
W;=V.0'+g (2.5)

Wystepujgey w tym wzorze symbol p’ oznacza gesto$é objetosciows
gruntu z uwzglednieniem wyporu wody. Tak wiec moment sit
naruszajgcych réwnowage zbocza liczony wzgledem dowolnego punktu
obrotu O, bedzie zapisany réwnaniem: :

M, =Wy a2y FWer (2.6)
zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 2.1. .

*) Wedlug legalnych jednostek miar SI odpowiada to gestosci pozornej, autor jed-
nak zachowal w calej pracy okreilenie ,gestosé objetosciowa” zgodnie z PN-74/B-

-02480.
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2.1.2 Ustalony przeplyw wody w zboczu

Zjawisko ustalonego przeplywu wody w gruncie szte_-puje w wielu
obiektach sztucznych, ktérymi sa zapory ziemne o roznym przeznaczeniu,
Jak i w zboczach naturalnych. Ruch wody w gruncie powoduje powstanie
sit hydrodynamicznych, dzialajacych zgodnie z kierunkiem przeptywu
wody, o wartosei okreslonej wzorem:
J=V-i0w'g (2.7
gdzie: : \

V — objetos¢ gruntu, przez ktéry przeplywa woda,

i — spadek hydrauliczny
0, — gestosé wody,

g — przyspieszenie ziemskie.
Sity hydrodynamiczne sg silami wewnetrznymi, dazgcymi do przesuniecia
szkieletu gruntowego. Dlatego tez, rozpatrujac rownowage szkieletu
gruntowego, nalezy uwzglednia¢ sily hydrodynamiczne oraz sily masowe
od cigzaru objetoSciowego gruntu z uwzglednieniem wyporu wody.
Natomiast rozpatrujac réwnowage calej bryly gruntu nasyconego woda,
nalezy uwzglednia¢ dzialanie sil zewnetrznych od wody oraz sit masowych
od ciezaru objetosciowego gruntu catkowicie nasyconego woda [53]. Obie
te metody prowadzg do takich samych wynikoéw, przy czym wybér jedne]j

.z nich zalezy od niektérych elementéw analizy statecznosci zbocza

Rys. 2.2
Hydrodynamiczna siatka
tiltracji w zboczu

(charakter przeptywu wody w gruncie, ksztalt zalozonej powierzchni
poslizgu).

W celu poprawnego okre$lenia sit hydrodynamicznych konieczne jest
wyznaczenje hydrodynamicznej siatki filtracji. Siatke taka, z mniejsza
lub wiekszg dokladnoscig, mozna wyznaczy¢ za pomoca metod
analitycznych, numerycznych lub dos$wiadczalnych [84, 89]. Wsréd tych
ostatnich najczesciej stosuje sie metode analogii
elektro-hydrodynamicznej. ’

Siatka hydrodynamiczna umozliwia okreslenie sit hydrodynamicznych

w calym analizowanym zboczu, jak to pokazano na rysunku 2.2

Linie ekwi ﬁ:}f enciaing

W zaleznosci od zastosowanej metody sprawdzania statecznosei zbocza
oblicza sie wypadkowsa sit hydrodynamicznych, dziatajacych na masyw
osuwiska, lub tez sily dzialajace na poszczegélne elementy tego masywu
(np. w metodzie paskow). '
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Rys. 2.3

Sily dzialajgce na

element gruntu

w warunkach ustalonego

przeplywu wody

a — w przypadku
uwzglednienia parcia wody,
b — w przypadku
uwzglednienia cisnienia
splywowego, ¢ — wielobok

' sit

To drugie podejscie zostalo przedstawione w pracy Piweckiego

i Granatowicza [78]. Siatka hydrodynamiczna jest opisana siatka
trojkatow, w wierzchotkach ktérych jest podane cisnienie wody.
Zastosowana przez tych autoréw metoda paskéw (szwedzka lub Bishopa)
wymaga wyznaczenia skladowych sity hydrodynamicznej w kazdym '
pasku, co jest praktycznie mozliwe tylko w razie wykonywania obliczefi
na maszynach cyfrowych.

W wielu przypadkach sity hydrodynamiczne mozna réwniez wyznaczyé
W spos6b uproszczony, zgodnie z propozycja przedstawiong przez Pilota
[77], a oparta na rozwazaniach Taylora [102].

Jezeli zatozy¢ prostoliniowy przeptyw wody, to prostokatny element
gruntu catkowicie nasyconego woda, ograniczony dwiema liniami
ekwipotencjalnymi i dwiema liniami pradu, jest obcigzony w sposéb

c
dw' dr
Y d7
dau
fosa dal
—

pokazany na rysunku 2.3e. Sily dzialajace na element gruntu o objetosci
AV sg okreslone w sposéb nastepujacy:

AW =AV -0, g (2.8)
dU = AV -py+g-cosu (2.9)
przy czym a jest katem nachylenia linii pradu do poziomu. Wartosé

1 kierunek dzialania sily wypadkowej dR wynikaja z wieloboku sit (rys.
2.3c). Cisnienie splywowe, dzialajace na analizowany element gruntu,
bedzie réwne:

-
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Rys. 2.4

Sily dzialajagce na masyw
' opsuwiska ograniczony
walcowg powierzchnig
poslizgu

a — uktad sit w zboeczu,

b — wielobok sil

przy czyin w warunkach prostoliniowego przepltywu wody spadek
hydrauliczny bedzie staly i rowny nachyleniu linii pradu do poziomu,
czyli:

i=sinao ) (2.11)
Wprowadzenie sity hydrodynamicznej o wartosci: ’
dJ = AV py-g-sina " (2.12)

wymaga quglqdnienia wyporu wody przy wyznaczaniu sity masowe]
dW’ (rys. 2.3b). Sila ta bedzie zatem okreslona wzorem:

dW' = AV -y +g ' (2.13)

Wypadkows sil, dzialajacych na rozpatrywany element gruntu, bedzie

w tym przypadku réwniez sila dR, jak to mozna latwo sprawdzié na
podstawie wieloboku sit, wykreslonego na rysunku 2.3c.

Przeprowadzona analiza potwierdza réwnowaznosc obydwu schematow
obeigzenia gruntu w warunkach prostoliniowego przeptywu wody.
Poniewaz w rzeczywistoéci przeplyw wody prawie nigdy nie jest
prostoliniowy, konieczne jest wprowadzenie uproszczenia, polegajacego na
usrednieniu nachylenia linii pradu w zboczu. Uproszczenie to ogranicza
zakres stosowania propozycji Pilota do tych przypadkéw, w ktérych
przeplyw wody w zboczu nie ulega zaburzeniom. Taki sposéb obliczania
sit hydrodynamicznych jest celowy zwlaszcza w analizie statecznos$ci
zboezy wzdhuz powierzchni poslizgu o nieregularnym ksztalcie,
odbiegajacym od powierzchni walcowej.

Przykladem zastosowania tego typu uproszezenia jest praca Sabanova
[96]. Analizujac statecznogé zbocza metoda stanu granicznego, autor ten
uwzglednia dodatkowe sity masowe, wywolane przeplywem wody

w gruncie. W pracy tej zalozono prostoliniowy przeptyw wody w calym
zboezu, rozwazajac najniekorzystniejszy przypadek przeptywu w kierunku
réwnoleglym do nachylenia skarpy. Wyniki rozwigzania, w postaci
charakterystyk pola naprezen i réwnostatecznego profilu skarpy,
potwierdzaja negatywny wplyw sil hydrodynamicznych na statecznos¢
zbocza.

W przypadku analizy statecznosci zboczy wzdiuz walcowych powierzchni
poslizgu sily hydrodynamiczne z reguly sg zastgpowane silg masowa od

:-__XI_-I

a | —..'—Xz.! x b
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ciezaru wody, wypelniajgcej bryle ograniczong zwierciadtem wody
gruntowej i powierzchnia poslizgu. Prawidlowosé takiego przyjecia
zostala wykazana miedzy innymi przez Taylora [102].

Sily dzialajace na masyw osuwiska w warunkach ustalonego przeplywu
wody w zboczu, przedstawia rysunek 2.4.

Moment sit naruszajacych réwnowage zbocza, przy uwzglednieniu sit
masowych i parcia wody wzdiuz powierzchni poslizgu, liczony wzgledem
Srodka krzywizny O, jest zapisany réwnaniem:

M=W; x+Ws-x, (2.14)

W réwnaniu tym nie wystepuje sila U,, przechodzgca przez punkt obrotu
O, natomiast sity W, i W, wyznacza sie ze wzoréw:

Wy="V,0-g ' _ (2.15)
We="V: 009 ' (2.16)
gdzie:

V, — objetosé bryly ograniczonej konturem ABCD,

V. — objetosé bryly ograniczonej zwierciadltem wody gruntowej

i powierzchnia poslizgu,
za$ pozostate oznaczenia jak we wzorach (2.1) i (2.2).
Jezeli bedzie sie rozpatrywac sily dzialajagce na wode wypelniajgca czesé
masywu osuwiska o objetosci V,, to oprécz wypadkowej parcia Uj,
wystepuje tu sita hydrodynamiczna J oraz sila masowa U,, okreslona
wzorem:

:Vg'Qw'g (2-17)
Sity U, i U,, odpowiadajace parciu i ciezarowi wody, réwnowazne sg sile
hydrodynamicznej J, jak to wynika z wieloboku sil wykreslonego na
rysunku 2.4b. A zatem jednakowe tez beda momenty tych sit liczone
wzgledem punktu O.

Poniewaz moment sity U, jest rowny zeru, uzyskuje sie nastepujacy
zwigzek:

Usrxe=J-a ; (2.18)
Wprowadzajac moment sil hydrodynamicznych do réwnania (2.14), nalezy
odja¢ moment sily U, Réwnanie to przyjmie zatem postaé:

My =Wy 214+ (We—Us) 2o +J -0 (2.19)
Wykorzystujac wzory (2.16) i (2.17), otrzymuje sie ostateczng postac
réwnanida momentow:

M, =W, '-'1'-"1"|‘W:! ‘xt-Ja )2.20)
w ktérym sita W odpowiada gesto$ci objetosciowej gruntu

z uwzglednieniem wyporu wody, czyli:

W=V, 09 (2.21)
Widaé¢ stad, ze moment sil naruszajacych réwnowage zbocza, liczony
wzgledem s$rodka krzywizny powierzchni poslizgu, ma jednakowg wartosé
zarowno przy uwzglednieniu sil hydrodynamicznych (réwnanie (2.20)), jak

2
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Rys. 2.5

Sily dzialajgce na masyw
osuwiska ograniczony
dowolna powierzchnig

poslizgu
a — ukilad sit w zboczu,
b — wielobok sil

i przy uwzglednieniu sity masowe]j od cigzaru wody (rownanie (2.14)).
Potwierdza to rowniez wielobok sit, w ktérym wypadkowa sita R jest taka
sama w przypadku uwzglednienia sit W,, W, i U, jak i w przypadku
rozpatrywania sit Wy, W; i J (rys. 2.4b). Réwnowaznosc momentow sit
hydrodynamicznych i od ciezaru wody, w przypadku walcowych
powierzchni poslizgu, zostala wykazana takie przez Jacenkowa [45].
Rowniez wtedy gdy masyw potencjalnego osuwiska jest ograniczony
powierzchnig poslizgu o dowolnym ksztalcie, dzialanie sit
hydrodynamicznych mozna zastapi¢ dzialaniem sil masowych od ciezaru

— ]
% .-ll\ b
gl a? A \
0 A W |\
\

a

- ap |~ ' 'R

| AN \R
L\ =

wody i sit parcia wzdiuz zalozonej powierzchni poslizgu (rys. 2.5). Nalezy
jednakze pamietaé o tym, Ze przy obliczaniu momentéw sit naruszajaeych
réwnowage zbocza konieczne jest uwzglednianie sil parcia wody na

powierzchnie poslizgu, jak to ma miejsce w metodzie Nonveillera, opisane]

w punkecie 5.2.

2.1.3 Ciénienie porowe w gruncie fworzacym zbocze-

Wystepowanie wody w zboczach, zaréwno w przypadku podtopienia
wodg jak i w przypadku przeptywu wody przez grunt, jest zwigzane

7 istnieniem ciénienia wody i powietrza, wypelniajacego pory gruntuy,
ktére jest nazywane cisnieniem porowym. Cisnienie to zalezy od poziomu
wody gruntowej, ktorg w tym przypadku mozna potraktowaé¢ jako
obcigzenie wewnetrzne,

Zmiana obciazen zewnetrznych, dziatajacych na osrodek gruntowy,
wywoluje odpowiednie zmiany stanu naprezenia i odksztalcenia w gruncie.
W przypadku gruntow spoistych o matej wodoprzepuszczalnosei,

czesciowo lub catkowicie nasyconych woda, zmiana obcigzen zewnetrznych
wplywa w pierwszej chwili gléwnie na warto$¢ ciénienia porowego.
Wynikajace stad roznice cisnien beda ulega¢ wyréwnaniu, przy czym czas
trwania tego procesu jest tym dluzszy, im mniejsza jest
wodoprzepuszczalnoéé gruntu.

Zjawisko takie wystepuje na przyklad w czasie wznoszenia zapor
ziemnych, ktérych korpus jest wykonywany z gruntéw spoistych,
zageszezonych warstwami.
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Rys. 2.6
Rozklad ci$nienia
porowego w korpusie =

zapory wedlug Bishopa

i Bjerruma [10] (linie
okreslajg warto$é u jako
czeéé naprezenia
pionowego od gruntu)

Rys. 2.7

Rozklad cisnienia

porowego w podlozu.
nasypu, wediug Magnana (]

i Pilota [66] (liniami

wykreslono state wartosci
stosunku w/yns -

H)

W korpusie zapory powstaje wowczas ci$nienie porowe, ktére nie ulega
rozproszeniu do czasu ukonczenia budowy zapory. Wyniki rozkladu
ci$nienia porowego w korpusie zapory Usk, wykonanej z gliny pokazano
na rysunku 2.6. '

Odmienny charakter zmian obserwuje sie podczas wykonywania wykopow,
gdzie catkowite naprezenia w gruncie ulegaja znacznemu zmniejszeniu,
natomiast rozproszenie nadwyzki ci$nienia porowego wymaga pewnego
czasu. Taki stan naprezenia obniza znacznie zapas bezpieczenstwa

w zboczu. '

Najczesciej spotykanym przypadkiem jest wzrost cisnienia porowego

w podlozu zbudowanym z gruntéw spoistych, spowodowany szybkim
wznoszeniem nasypu. Dotyczy to zwlaszcza gruntéow slabych, decydujgeych
o statecznosci nasypu. Przykiad wzrostu ci$nienia porowego wraz

z wysokoscia nasypu, posadowionego na warstwie namulu organicznego
ilastego, podano na rysunku 2.7.

n H=170m

=S

H=265m
5’& - /ayyj\/
a1 g
£, FELE TSI .
H= 3?5m

?7))7 S

LSS EEE

Zmiany ci$nienia porowego, wywolane przyrostem obciazen zewnetrznych
dzialajagcych na oSrodek gruntowy, moga zaj$¢ réowniez wtedy, gdy

w zboczu lub w jego podlozu wystepuje woda gruntowa. Nadwyzka
ci$nienia porowego moze po pewnym czasie ulec rozproszeniu, a wartosé
tego ciénienia osiggnie stan poczatkowy, zwiazany z poziomem wody
gruntowej.
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Rys. 2.8

Wyznaczanie ci$nienia
porowego W zboczu
nawodnionym

a — zbocze podtopione,
b — ustalony przeplyw wody

Analizujgc rozne przypadki dziatania wody gruntowej, opisane w tym
rozdziale, mozna zauwazy¢ ze rozklad ci$nienia porowego w zboczu nie ma
praktycznie wplywu na sily naruszajace réwnowage zbocza. Sila masowa
bedzie zaleze¢ tylko od gestosci objetosciowej gruntu o réznym stopniu
nasycenia woda, tworzacego masyw potencjalnego osuwiska, oraz od
polozenia swobodnego zwierciadla wody gruntowej lub od sil
hydrodynamicznych. Ci$nienie porowe bedzie mialo natomiast zasadniczy
wplyw na sily oporu Scinania, dzialajgce wzdiuz zalozonej powierzchni
poslizgu i gwarantujace zachowanie statecznosci zbocza.

Wyplywa stad wniosek, ze w celu prawidlowej oceny statecznosci zbocza
konieczne jest okreslenie rozkladu wartosci ciSnienia porowego,
przynajmniej w strefie potencjalnego poslizgu.

W zboczu podtopionym woda cisnienie porowe u bedzie wprost
proporcjonalne do wysokosci stupa wody h,, dzialajacego na analizowany
punkt lub odcinek powierzchni poslizgu (rys. 2.8a).

a 4 b 4

Ci$nienie porowe w warunkach ustalonego przeplywu wody mozna dosé
dokladnie okresli¢ na podstawie siatki hydrodynamicznej, wyznaczonej
jednag z metod analitycznych lub doswiadczalnych [84]. W praktyce
inzynierskiej postepowanie takie stosuje sie jednak rzadko, natomiast
najczesciej wysokosé shupa wody h, okresla sie tak, jak gdyby .linie
ekwipotencjalne byly pionowe (rys. 2.8b). Tak wiec do obliczeri
statecznosci przyjmuje sie nieco wieksze wartosci cisnienia porowego, niz
by to wynikalo z przebiegu linii ekwipotencjalnych. W wyniku takiego
postepowania do oceny statecznosci wprowadza sie dodatkowy, niewielki
zreszta, zapas bezpieczenstwa.

Okreslenie zmian cisnienia porowego, wywolanych przyrostem obcigzen
zewnetrznych, napotyka jednakze na pewne trudnosci. Mozna tu
postugiwaé sie znanym wzorem, zaproponowanym przez Skemptona [86]
w pelnej postaci:

ﬁu =B [AGs‘]‘_A(AGl—'AGg)] . - (2‘22)
lub w postaci uproszczonej: ' '
Au= B-Ac, ' (2.23)

Ze wzoréw tych wynika, ze przyrost ci$nienia porowego Au zalezy od
przyrostow naprezen gléwnych Ao, i Aoy oraz od wspélczynnikéw
ci$nienia porowego A i B lub B. Wartosci wspolczynnikéw B i B zaleza
z kolei od stopnia wilgotnoéci gruntu i moga zmienia¢ sie w granicach od
zera do jednosSci. Natomiast wspolczynnik A zalezy od stanu naprezenia
i odksztalcenia i moze przyjmowaé wartoSci z przedzialu:

—05<CA<15
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2.2
WARUNKI STANU
GRANICZNEGO

Rys. 2.9
Aproksymacja obwiedni
granicznych két Mohra

Z teoretycznego punktu widzenia wzor Skemptona nie budzi zasadniczych
zastrzezen, jednakze praktyczne zastosowanie tego wzoru w Polsce nie jest
zbyt rozpowszechnione. Po pierwsze, okreslenie przyrostéw naprezZen
gltdéwnych w oérodku gruntowym, zwlaszcza przy skomplikowanych
warunkach brzegowych problemu, wymaga zastosowania metod
obliczeniowych nieco dokladniejszych od klasycznego rozwigzania
Boussinesqa. Po drugie, wyznaczanie parametréow cisnienia porowego A i B
jest mozliwe tylko na podstawie badan laboratoryjnych, ktérych wyniki,
jak na to wskazuja prace [27, 29], nie zawsze s3 zgodne z oryginalna
propozycja Skemptona.

Skuteczna, chociaz bardziej kosztowna metods, jest bezposredni pomiar
cisnienia porowego w gruncie, wykonywany za pomoca piezometrow.
Zasadnicza zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wykonywania okresowych,
a w razie potrzeby cigglych, pomiaréw cisnienia porowego w warunkach
zmieniajacych sie obciazen zewnetrznych (np. przy wznoszeniu nasypow)
lub stosunkéw wodnych (np. przy pietrzeniu wody za zaporg). Wybor
rodzaju parametréw i sposobu ich rozmieszezenia bedzie zaleze¢ od wielu
czynnikéw, wérod ktérych nalezy wymienié waznos¢ obiektu, budowe
geologiczng i wlasciwosci fizyczne gruntéow oraz przewidywany zakres
zmian ci$nienia porowego [106].

Warunki stanu granicznego sg hipotezami okreslajgcymi krytyczny stan
naprezenia, przy ktérym w osrodku izotropowym moga rozwina¢ sie
odksztatcenia plastyczne [97]. W odniesieniu do osrodka gruntowego,

w ktérym utrata statecznosci nastepuje w wyniku przekroczenia
wytrzymaloéci na Scinanie, najszersze zastosowanie znajduje warunek
granicznej. wartosci naprezenia stycznego, dzialajacego w najbardzie]
niebezpiecznym przekroju.

Graniczny stan naprezenia, odpowiadajacy Scieciu prébki badanej

w aparacie trojosiowego $ciskania, mozna odwzorowa¢ za pomocy kot
Mohra. Jezeli w. wyniku badania prébek gruntu uzyska sie kilka
granicznych kot Mohra, to obwiednia tych wszystkich két obrazuje stany
naprezen granicznych, jakie moga wystepowa¢ w badanym gruncie [51].
Obwiednia ta, przedstawiona na rysunku 2.9, jest linia krzywa. Dla celow
praktycznych mozna ja aproksymowaé dwiema prostymi, nachylonymi
pod katem ® do osi o i przecinajacymi ja w punkcie odpowiadajacym
wszechstronnemu rozciaganiu naprezeniami o wartosci H. W zakresie

{ __—Thwiednia

—=_
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Rys, 2.10
Graficzna interpretacja
warunku Coulomba

naprezen rozciagajacych (o <<0) obie proste moga znacznie odbiega¢ od
rzeczywistej obwiedni, co dla wiekszosci zastosowan nie ma praktycznego
znaczenia, poniewaz w zagadnieniach inzynierskich zwykle wszystkie
normalne sktadowe naprezenia sa Sciskajace.

Warunek Coulomba, zaproponowany przez jego autora dla gruntow
niespoistych (piaskow), a nastepnie uogdélniony na wszystkie grunty,
uzaleznia graniczne naprezenie styczne od naprezenia normalnego do
rozpatrywanej plaszczyzny w sposéb nastepujacy:

==0-tgPtc (2.24)
Jest to zatem rownanie prostej o nachyleniu réwnym tg ®, odcinajgcej na
osi naprezen stycznych rzedna c, jak to pokazano na rysunku 2.10. Zgodnie
z fizyczng interpretacja tych parametrow, wielkos$é ¢ jest nazywana
spojnoscig gruntu, zas kat ® — katem tarcia wewnetrznego.

v

6
Jezeli graniczny stan naprezenia opisuje sie styczna do kot naprezen, to
wowczas warunek stanu granicznego ma postaé:

ot dge T in® )
nazywang warunkiem Coulomba-Mohra. Warunek ten w analizie stanu
granicznego metoda charakterystyk jest zapisany nieco inaczej,

a mianowicie:

03— 03 = (03~ 6s+2H) sin @ (2.26)

zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 2.11.

Rys. 2.11

Graficzna interpretacja
warunku Coulomba —
Mohra

T s

=
,//r&

- H=c-m‘g<6-J,

0;

(59
(=

Ziwiazki (2.25) i (2.26) stuszne sa wtedy, gdy o, i 0; oznaczaja odpowiednio
najwieksze i najmniejsze naprezenia giéwnie. Musi byé zatem spelniony
warunek:

01> G = 03 . (2.27)
z ktérego wynika fakt pomijania wplywu posredniego naprezenia gléwnego
0, na osiggniecie stanu granicznego w gruncie.
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Rys. 2.12

Linie wytrzymatosci
gruntu w naprezeniach
catkowitych

i efektywnych

2.3

PARAMETRY
WYTRZYMALOSCIOWE
GRUNTU

Z analizy opisanych uprzednio warunkéw stanu granicznego widaé istotne
znaczenie wielkosci ¢ i @, nazywanych parametrami wytrzymatosciowymi
gruntu. Parametry te we wzorach (2.24), (2.25) i (2.26) sa podane w sposdb
ogdlny tak, jak gdyby byly to charakterystyki materialowe. Doswiadczenie
wykazuje jednak, ze warto$ci parametréw c i @ zalezg od wielu czynnikéw.
Jednym z najwazniejszych czynnikéw jest stopien wilgotnosei gruntu S,
od ktérego w gltéwnej mierze zalezy rozklad obciazenia na naprezenia
efektywne o', przenoszone przez szkielet gruntowy, oraz cisnienie
porowe u, przenoszone przez wode i powietrze w porach.

Sformulowama przez Terzaghiego zasada naprezen efektywnych wymagala
uwzglednienia tego zjawiska w analizie stanu granicznego. Wynikla stad
koniecznos¢ wyroéznienia parametrow c, i ®@,, okreslajgcych wytrzymatosé
gruntu w naprezeniach calkowitych, oraz parametréow ¢’ i @’,
odpowiadajacych wytrzymatosci gruntu w naprezeniach efektywnych.
Roéznice pamiedzy tymi parametrami sa widoczne na rysunku 2.12.

-

e,
c'e

Z rysunku 2.12 wida¢ rowniez odmienny przebieg linii stanu granicznego
w naprezeniach calkowitych i efektywnych. Roznice te musiaty byé
uwzglednione w zapisie warunkéw stanu granicznego. Dlatego tez
warunek Coulomba (2.24) w naprezeniach calkowitych jest zapisany

nastepujaco: )
s

7 =otgPy+cy (2.28)
podczas gdy w naprezeniach efektywnych warunek ten przyjmuje postac
T =0tg®+c (2.29)

nazywana czesto warunkiem Coulomba-Terzaghiego.

Uwzgledniajac warunki stanu granicznego opisane w rozdziale 2.2 oraz
mozliwosci analizy statecznosci osrodka gruntowego, dla celow
inzynierskich mozna postugiwa¢ sie czterema rodzajami parametrow
wytrzymalosciowych gruntu [43]. Parametry te sq zwigzane ze strukturg
gruntu, przebiegiem jego obcigzenia oraz stopniem nasycenia woda

w spos6b nastepujacy:

— w gruntach czesciowo nasyconych woda mozna korzysta¢ z parametrow
¢, i @, pozwalajacych wyznaczy¢ wytrzymatos¢ gruntu w naprezeniach
calkowitych,

— wytrzymaloéé gruntéw catkowicie nasyconych woda gmozna
scharakteryzowac spojnoscia c,, odpowiadajacg katowi @, = 0 (niezaleznie

25



od naprezen w ofrodku gruntowym), lub efektywnymi parametrami c’
i@,

— w przekonsolidowanych lub spekanych ilach, powodujacych
wystepowanie zjawiska postepujacego niszczenia zboczy, oprocz
parametréw wytrzymalosci maksymalnej konieczne jest wyznaczenie
parametréow wytrzymalosci rezydualnej; ¢ i @;.

Parametry wytrzymalo$ciowe ¢, i @, chrakteryzujgce wytrzymalosc
gruntéw cze$ciowo nasyconych woda, mozna wyznacza¢ w aparacie
bezposredniego §cinania, jak i w aparacie trojosiowego $ciskania. Badania
niekonsolidowanych prébek gruntu powinny byé prowadzone w taki
sposéb, aby w procesie $cinania nie nastepowala zmiana fizycznych
wlasciwosei gruntu, zwlaszeza wilgotnosci i porowatosci. Dlatego tez
w aparacie bezposredniego §cinania naprezenia styczne powinny rosnac

" szybko, a badania w aparacie tréjosiowego Sciskania powinny by¢

Rys. 2.13

Obwiednia wytrzymatlosci
gruntu czesciowo
nasyconego woda

Rys. 2.14

Obwiednia wytrzymatloscei
gruntu catkowicie
nasyconego wodg
(badanie trojosiowe

bez odplywu)

prowadzone w warunkach braku odplywu wody z probki. Tego typu
badania sa opisane wyczerpujaco w Instrukeji nr 225 [115], opracowanej]
przez Instytut Techniki Budowlanej. '
Wynikiem opisanych uprzednio badan jest z reguly krzywoliniowa
obwiednia wytrzymatosci na Scinanie, przedstawiona na rysunku 2.13.
Zmiana nachylenia obwiedni jest spowodowana wzrostem ci$nienia

T

T

o
3

R T e
L.Pu
i M5

porowego przy wiekszych wartosciach naprezenia normalnego. Wartosci
parametréw c, i @, beda zatem zaleze¢ od zakresu naprezenia normalnego,
co nalezy uwzglednia¢ zaréwno przy opracowywaniu programu badan
wytrzymato$ciowych, jak i w analizie statecznosci osrodka gruntowego.
Jezeli obciazenie na grunt catkowicie nasycony woda jest przykladne

w sposéb szybki, uniemozliwiajacy wyptyw wody z gruntu, to wtedy
calkowity przyrost obciazenia jest przenoszony przez cisnienie porowe.
Badajac prébki takiego gruntu w aparacie tréjosiowego Sciskania,

w warunkach braku odplywu wody, uzyskuje sie niemal identyczne kola
Mohra, niezaleznie od wartosci ci$nienia w komorze o (rys. 2.14).
Parametry wytrzymalosciowe gruntu w naprezeniach calkowitych sa
wtedy okreslone w sposéb nastepujacy:

T

Cy—"
-
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Rys. 215

Obwiednia wytrzymatosci
na scinanie w
naprezeniach efektywnych

D, =0 (2.30a)

Cy = - (01"" L'i;) 1 ) . (2-30[))

2

Poprawne wartosci spojnosci ¢,, w gruntach calkowicie nasyconych woda,
uzyskuje sie réwniez w wyniku badania gruntéw ,in situ” za pomoca
sondy obrotowe]j [44].

Wyznaczanie efektywnych parametrow wytrzymalosciowych ¢ i @’
wymaga takich badan, ktére umozliwiajg okreslenie naprezen efektywnych
w chwili osiagniecia wytrzymalosci gruntu. Warunek ten mozna spelnié¢
w dwojaki sposdb: albo utrzymujac zerowe wartosci cisnienia porowego
w gruncie, albo mierzac (w sposéb bezposredni albo posredni) naprezenia
efektywne podczas calego badania.

W pierwszym przypadku badania mozna wykonywac zardwno w aparacie
bezposredniego Scinania, jak tréjosiowego Sciskania. Utrzymanie zerowej
wartosci cisnienia porowego wymaga jednakze bardzo powolnego przyrostu
odksztalcen, umozliwiajacego wyplyw wody z probki gruntu. Na przykiad
w aparacie tréjosiowego Sciskania badania takie trwaja od kilku do
kilkunastu dni, zaleznie od wodoprzepuszczalnosci gruntu [12]. W wyniku
takiego postepowania przylozone do gruntu naprezenia calkowite sg
naprezeniami efektywnymi, a ich wartosci w chwili $ciecia stanowiag
podstawe do wyznaczania efektywnych parametréow wytrzymalosci na
$cinanie.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem wyznaczania parametrow c’
i @ jest badanie trojosiowe bez odpiywu, z pomiarem ci$nienia porowego
[26, 28]. Na podstawie pomierzonych wartosci cisnienia u oraz catkowitych
naprezen glownych o, i o; oblicza sie naprezenia efektywne, a mianowicie:
o) = g;—U , (2.31a)
03 = 63— U (2.31b)
Taki przebieg badania umozliwia $ledzenie zmian naprezen efektywnych
w procesie $cinania, az do osiggniecia stanu granicznego wiacznie.
Uzyskana w ten sposob obwiednia wytrzymalosci na Scinanie uzaleznia

wytrzymatosé gruntu od efektywnego naprezenia normalnego w sposéb
pokazany na rysunku 2.15. Dla gruntéw normalnie konsolidowanych, to

Lozt | \ \
¥ L e h I ( g
;‘ O 0

znaczy takich w ktérych naprezenie normalne ¢’ jest rowne naprezeniu
konsolidujgcemu o, lub wigksze od niego, linia wytrzymato$ci przechodzi
przez poczatek ukladu wspélrzednych o, T i jedynym parametrem jest
wowczas efektywny kat oporu Scinania ®;. W przypadku gruntow
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Rys. 2.16

Wyniki wielokrotnego
scinania gruntu w
aparacie bezposredniego
scinania

przekonsolidowanych, czyli wtedy gdy naprezenie normalne o’ jest
mniejsze od naprezenia konsolidujgcego a., linia wytrzymalosci jest
opisana dwoma parametrami: efektywna spojnoscia ¢’ i efektywnym
katem tarcia wewnetrznego ®’. Tak wiec wybor parametréow
wytrzymalosciowych w analizie statecznosci osrodka gruntowego bedzie
zaleze¢ od wzajemnej relacji rzeczywistego naprezenia efektywnego o
i naprezenia konsolidujacego o., dzialajacego na grunt w przeszloci.
Przekonsolidowane lub spekane ily osiagaja przy niewielkich
odksztalceniach maksymalna wartos¢é wytrzymatosci na Scinanie 1,
ktéra nastepnie maleje w miare wzrostu przemieszczen gruntu az do
warto$ci rezydualnej 1. (rys. 1.4a). Poniewaz wytrzymalos$é rezydualna
wystepuje przy duzych odksztalceniach, niemozliwych do osiagniecia
w aparacie irojosiowego Sciskania, konieczne jest stosowanie
odpowiedniego typu badania lub specjalnej aparatury badawczej [15].
Parametry wytrzymaloéci rezydualnej mozna wyznacza¢ w aparacie
bezposredniego Scinania, tak zwana metods wiedenska [16]. Polega ona na

wielokrotnym S$cinaniu proébki gruntu wzdluz wytworzonej powierzchni
Sciecia, az do ustabilizowania sie wytrzymalosci, jak to pokazano na
rysunku 2.16.

Natomiast duze przemieszczenia gruntu uzyskuje sie w aparacie
pierscieniowym, ktéry pozwala na ciagly pomiar zmian wytrzymatosci
gruntu, az do osiggniecia wartosci rezydualnej [11].

W tych badaniach predkos$¢ odksztalcen gruntu jest na tyle mala, zZe
ci$nienie porowe w calym procesie $cinania jest rowne zeru, dzieki czemu
uzyskuje sie efektywne parametry wytrzymatosci na Scinanie. Wiekszose
badanych gruntéw wykazuje niewielkg warto$é rezydualnej spéjnoscic;,
dlatego tez do analizy statecznosci zboczy przyjmuje sie tylko rezydualny
kat tarcia wewnetrznego @;.

Przedstawione w tym rozdziale parametry wytrzymalosciowe odnosza sie
do gruntéw spoistych, charakteryzujacych sie sp6jnoscia i tarciem
wewnetrznym. Wytrzymatos¢ na Scinanie gruntéw niespoistych zalezy
tylko od kata tarcia wewnetrznego ®. Poniewaz wodoprzepuszczelnosct
tych gruntow jest na tyle duza, ze nadmiar ci$nienia porowego moze

w krotkim czasie ulec rozproszeniu, w badaniach wytrzymatosciowych
okresla sie zawyczaj efektywny kat tarcia wewnetrznego @’. Taka tez
warto$é kata stosuje sie z reguly w analizie statecznosci gruntow
niespoistych. '
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2.4 Zgodnie z definicja wspoélezynnika statecznosci przedstawiong w punkcie
WZBUDZONY OPOR 1.2, stanowi granicznej rownowagi zbocza odpowiadajg wzbudzone
SCINANIA GRUNTU parametry wytrzymato$ciowe gruntu, czyli:

=g | (2.32a)

tg @

- (2.32b)
Wystepujace w tych wzorach symbole ¢ i ® oznaczaja odpowiednio
wartosci spojnoscei i kata tarcia wewnetrznego wyznaczone z badan
wytrzymalo$ciowych, zas F jest obliczeniowym wspoélezynnikiem
statecznosci zbocza. '

Na podstawie zwiazkow (2.32) oraz warunku stanu granicznego Coulomba
(2.24) mozna wyprowadzi¢ wzér na wzbudzony op6ér Scinania gruntu

w nastepujacej postaci:

tgd, =

i %(c-tg d-tc) (2.33)

gdzie ¢ oznacza naprezenie normalne do rozpatrywanej powierzchni. Jest
to wzor ogolny, ktéry wymaga modyfikacji odpowiednio
do wybranej metody analizy statecznosci i rodzaju parametréw
wytrzymatosciowych. .
Jezeli analiza statecznosci jest prowadzona w naprezeniach calkowitych,
to wzbudzony opér Scinania zalezy od stopnia wilgotnosci gruntu. Przy
pelnym nasyceniu poréw woda (S, = 1,0) i szybkim przyroscie obcigzen,
jest uzasadnione stosowanie tak zwanej analizy ® = 0 [85]. Wzbudzony
opor Scinania gruntu jeSt okreslony wtedy nastepujacym wzorem:

Cy
™= p - . (2.34)
Wytrzymalo$é gruntéw czesciowo nasyconych woda jest charakteryzowana
spojnoscia i tarciem wewnetrznym, w wyniku czego wzér na wzbudzony
opor Scinania gruntu przyjmuje postac:

o = g (0t Byt (2:35)

Wykorzystanie naprezen efektywnych w analizie statecznosci zboczy
wymaga okre$lenia rozkladu naprezen calkowitych oraz cisnienia
porowego, zgodnie z zasadami opisanymi w punkcie 2.1.3. W gruntach

. spoistych normalnie konsolidowanych wzbudzony opér $cinania bedzie
zaleze¢ od efektywnego kata oporu Scinania, czyli
T = % 6 tg @, (2.36)
Natomiast w gruntach przekonsolidowanych opér $cinania jest funkeja
dwach parametréow wytrzymatosciowych, a mianowicie:

T = % (c'-tg @'+ (2.37)
jak to wynika z wykresu podanego na rysunku 2.15. '
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Jezeli grunty tworzace zbocze wskazuja na mozliwosé rozwiniecia sie
procesu postepujacego niszczenia, to w analizie statecznosci nalezy
uwzgledni¢ mozliwosé zmian wytrzymatosei gruntu od wartosci
maksymalnej 1, do wartosci rezydualnej t,. Graniczne wartosci
wzbudzonego oporu Scinania gruntu beda wtedy okreslone nastepujacymi
wzorami: '

@ opoér maksymalny

1 r I L
™= (o' -tg ®y+cp) (2.38)
@ opor rezydualny
Tis = L <o - tgd’, (2.39)
F

zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 1.4.

Wreszcie w przypadku gruntéw niespoistych, gdzie jedynym parametrem
wytrzymalosciowym jest efektywny kat tarcia wewnetrznego @’,
wzbudzony opdér $cinania oblicza sie ze wzoru:

T B % ¢ tg® - _ : (2.40)
Przedstawione w tym rozdziale sposoby wyznaczania wzbudzonego oporu
Scinania gruntu, zwiazanego ze wspotczynnikiem statecznosei zbocza,
wskazujg na konieczno$¢ wyboru jednego ze sposobdéw w odniesieniu do
kazdego praktycznego przypadku. Wyhér ten zalezy od wielu czynnikow,
z ktérych najwazniejszymi sa: wlasciwosel gruntéw tworzacych zbocze,
charakter wody gruntowej oraz sposéb przykladania obeiazen. Kryteria
wyboru odpowiedniego sposobu okreslania wzbudzonego oporu $cinania
gruntu sg podane w podstawowej pracy Bishopa i Bjerruma [10], oraz
miedzy innymi, w pracach Ewertowskiej-Madej [26, 30].
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PODZIAL METOD
OBLICZENIOWYCH

Rys. 3.1
Klasyfikacja metod

sprawdzania statecznosci
zboczy wedlug propozyciji
Wojciechowskiego [110]

Ogodlna charakterystyka
metod obliczeniowych

Duza liczba i réznorodnosé metod sprawdzania statecznosci zboczy,
powiekszana ciggle o nowe propozycje, stwarza koniecznosé wprowadzenia
mniej lub bardziej szczegolowej klasyfikacji. Ma to istotne znaczenie
zwlaszcza przy poréwnywaniu wynikéw obliczen uzyskanych za pomoca
réznych metod, czesto opierajacych sie na odmiennych zalozeniach.

Za podstawe takiej klasyfikacji mozna przyja¢ propozycje
Wojciechowskiego [110] ktéry, wprowadzajac siedem stopni podziaiu na

podriaty
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3.2
METODY EMPIRYCZNE

Rys. 3.2

Wyniki poréwnania metod
obliczeniowych

(wg Fedorova [31])

a — schemat zbocza,

) b — zaleznosé
wsp6iczynnika statecznosei
od wysoko$ci zbocza

coraz wezsze grupy, staral sie opracowa¢ w miare uniwersalna

i szezegolowa systematyke metod obliczeniowych. Zgodnie ze schematem

przedstawionym na rysunku 3.1, rozpoczynajac od podzialu na metody
empiryeczne i teoretyczne, klasyfikacja uwzglednia dalsze réznice,
dochodzac do ksztaltu analizowanej powierzchni poslizgu i sposobu
wyznaczania sil w stanie granicznym.

Klasyfikacja ta wydaje sie zbyt szczegélowa z praktycznego punktu
widzenia. Dlatego tez zachowujac ogélny podzial na metody empiryczne
i metody teoretyczne, w tej drugiej grupie wyrézniono trzy zasadnicze
metody, a mianowicie:

1) metode rownowagi granicznej,

2) metode granicznego stanu naprezenia,

3) metode wzbudzonego oporu Scinania.

Metody empiryczne sa oparte na zwigzkach pomiedzy obcigzeniem

i geometrig zbocza w stanie granicznym, ustalonych na podstawie
obserwacji powstalych osuwisk. Wyniki takich obserwacji moga by¢
przenoszone na zbocza charakteryzujace sie podobnymi warunkami
gruntowo-wodnymi, co znacznie ogranicza zakres ich stosowania.

Proby uogélniania metod empirycznych na wszystkie warunki
gruntowo-wodne mogg prowadzié¢ jednakze do znacznych bledow, jak to
ma na przyklad miejsce w tak zwanej metodzie ,,skarpy réwnostatecznej”,
zaproponowanej przez Mastowa [68]. Poréwnania wynikéw obliczen

z innymi metodami, dokonane przez Fiedorowa [31], wskazuje na znaczne
rozbiezno$ci, jak to wida¢ na rysunku 3.2.

Wspoélezynnik statecznosci wedtug Mastowa jest mniejszy w pordéwnaniu
z wynikami obliczen uzyskanymi z innych metod, co $wiadezy o istnieniu

]
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b
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3.3
METODA ROWNOWAGI
GRANICZNE]

Rys. 3.3

Sily dzialajgce na masyw
osuwiska ograniczonego
walcowsg powierzchnig
poslizgu

a — ukiad sit w zboczu,

b — wielobok sit
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dodatkowego zapasu bezpieczenstwa. Nie wyklucza to jednakze mozliwosci
przeciwnej, kiedy metoda Maslowa bedzie prowadzi¢ do zawyzonych,
a wiec niebezpiecznych wartosci wspoélezynnika statecznosci.

Jest to najstarsza metoda sprawdzania statecznosei zboczy, ktérej zatozenia
i podstawowe rozwigzania zostaly opracowane przez Pettersona [76],
Kreya [52], Felleniusa [32, 33], Terzaghiego [103] i Taylora [101, 102].
Ilosciowa ocena statecznosci przyjmuje za podstawe analize sil lub
naprezen, dzialajacych wzdluz zalozonej powierzchni poslizgu, Sity oporu
Scinania, zapewniajace utrzymanie statecznosci zbocza wyznacza sie przy
zalozeniu, ze w strefie poslizgu grunt znajduje sie w stanie granicznym,
ktory odpowiada osiggnieciu wytrzymalosci na scinanie. Poniewaz w tych
warunkach sily utrzymujace stateczno$¢ zbocza sg réwne sitom dazacym
do naruszenia statecznoéci, opisywang metode sprawdzania statecznosci
zboczy przyjeto nazywa¢ metodg réwnowagi granicznej.

Sity oporu $cinania, dzialajgce wzdtuz analizowanej powierzchni poslizgu,
zalezg od parametréw wytrzymalosciowych gruntu (spéjnosci i kgta tarcia
wewnetrznego) oraz od naprezen normalnych do tej powierzchni,
Wyznaczenie rozkladu naprezen normalnych wzdiuz powierzchni poslizgu
jest jednym z podstawowych probleméw metody réwnowagi granicznej.
Jezeli zalozona powierzchnia poslizgu przechodzi tylko przez jedng
warstwe gruntu, to analize statecznosci metods réwnowagi granicznej
mozna przeprowadzi¢ opierajgc sie o sity wypadkowe, dzialajace na masyw
osuwiska. Rozwigzanie problemu jest znacznie ulatwione w przypadku
powierzchni poslizgu w ksztalcie pobocznicy walca, gdyz wypadkowa sit
normalnych do powierzchni poslizgu musi przej$¢ przez Srodek kola
stanowigcego $lad tej powierzchni (rys. 3.3). Wspélezynnik statecznosci

zbocza wyznacza sig wtedy ze stosunku maksymalnej sity oporu $cinania S
do wzbudzonej sily oporu Scinania S,,, zamykajacej wielobok sil na
rysunku 3.3b.

Takie zasady wyznaczania wspolczynnika stateczno$ci zastosowano po raz
pierwszy w klasycznej metodzie kola tarcia, opracowanej przez G. Gilboya
i A. Casagrandego [101]. Na podobnych zalozeniach jest oparta réwniez



Rys. 3.4

Uklad sil w metodzie
* blokow

a — wg Lambe’a

i Whitmana [58],

b — wg Kezdiego [50]

Rys. 3.5
Uklad sit w metodzie
pask6ow

propozycja Caquota [18] i Fréhlicha [35, 36]. Rozwiazania te nie znajduja
obecnie szerszego zastosowania praktycznego, ze wzgledu na malg
dokladnosé obliczefi i ograniczenia wynikajace z przyjetych zalozen
(walcowa powierzchnia poslizgu przebiegajaca w jednorodnym o$rodku
gruntowym).

W wielu przypadkach praktycznych ksztalt potencjalnej powierzchni
poslizgu, na pewnym jej odeinku lub na catej diugosci, moze by¢
wymuszony przez uklad warstw gruntu w zboczu lub jego podiozu.

W zboczach naturalnych o polozeniu powierzchni poslizgu moze decydowac
warstwa gruntu slabego, a w budowlach ziemnych (np. w zaporach) role
te bedzie spelnia¢ rdzen ilowy korpusu zapory.

Statecznoéé zbocza w pierwszym przyblizeniu mozna wtedy oszacowac za
pomoca tak zwanej metody blokoéw. Masyw potencjalnego osuwiska dzieli
sie na dwa, lub najwyzej trzy bloki, a wspétezynnik stateczno$ci wyznacza
sie albo z poréwnania maksymalnych i wzbudzonych sit oporu $cinania

gruntu [53], albo przy uwzglednieniu sil parcia i odporu dzialajacych na
érodkowy blok masywu osuwiska [50]. Ogoélne schematy sil przyjmowane
w metodzie blokéw przedstawiono na rysunku 3.4.

Najszersze zastosowanie praktyczne znalazla metoda paskéw, stanowiaca
jeden z wariantéw ogblnej metody réwnowagi granicznej. Masyw
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3.4
METODA GRANICZNEGO
STANU NAPREZENIA

potencjalnego osuwiska dzieli sie na pionowe elementy, zwane paskami,

a wapélczyn-n:ilg statecznosci zbocza okreéla sie z analizy sil dzialajgcych
w podstawie kazdego paska, stanowigcej odcinek powierzchni poslizgu
(rys. 3.5).

Podstawy metody paskéw zostaly stworzone przez Pettersona [76],
Felleniusa [32] i Kreya [52], dla powierzchni poslizgu o ksztalcie pobocznicy
walca. Metoda Pettersona dotyczy tylko gruntéw niespoistych (dla ¢ = 0),
a graficzne rozwigzanie uzyskuje sie przy zalozeniu, ze sity wzajemnego
cddzialywania paskéw sa poziome. Podobnie w sposob graficzny uzyskuje
si¢ rozwigzanie w metodzie Fellenjusa, uwzgledniajacej sp6jnoéé i tarcie
wewnetrzne gruntu. Polozenie sil miedzypaskowych jest przyjmowane
jednakze w sposéb malo $cisly, a uzyskane rozwiazanie dla jednej
powierzchni poslizgu wymaga wykonania kilku obliczen, w ktérych
zakladajac spojnos¢ znajduje sie kat tarcia wewnetrznego, potrzebny do
utrzymania rownowagi zbocza. Wreszcie w metodzie Kreya, waznej dla
gruntéw niespoistych, wzbudzony kgt tarcia wewnetrznego jest
wyznaczany analitycznie z warunku réwnowagi momentéw liczonych
wzgledem srodka kola poslizgu.

Analityczny wzér na wspolezynnik statecznosci zbocza dla walcowej
powierzchni poslizgu, wyznaczany z warunku réwnowagi momentow,
zostal podany w roku 1936 przez Terzaghiego [103]. Wzér ten

w niezmienionej postaci przetrwat do obecnych czaséw. I chociaz taki
spos6b wyznaczania wspoélczynnika statecznosci nosi nazwe metody
szwedzkiej, nalezy pamieta¢, ze autorem jego jest tworca nowoczesnej
mechaniki gruntéw. ?

Szybki rozwdj metody paskéw rozpoczal sie od roku 1954, kiedy to

w Sztokholmie odbyla sie europejska konferencja poSwiecona problemom
statecznosci zboczy. Zostala tam przedstawiona propozycja Bishopa [7],
stanowigca podstawe niemal wszystkich obecnie stosowanych wariantow
metody paskow. Dalszy istotny wkiad w rozwoj tej metody wniosly prace
Janbu [46, 48], Morgensterna i Price’a [69, 70], Spencera [91, 93] i wielu
innych badaczy. Zwlaszcza upowszechnienie elektronicznej techniki
obliczeniowej, umozliwiajgce opracowanie dokladnych rozwigzan metody
paskéw dla dowolnych powierzchni poslizgu, zapewnilo wszechstronne
stosowanie tej metody w analizie statecznos$ci oSrodka gruntowego na
poslizg.

Metoda paskow, jakkolwiek krytykowana za nieScistos¢ zatozen

i niejednoznacznosé rozwigzan, jest najbardziej popularng metoda
stosowana w praktyce inzynierskiej. Z tego wzgledu, pelna analiza
uproszezonych i dokladnych rozwigzan metody paskéw stanowi tresé
dalszych rozdziatow tej ksigzki.

Metoda granicznego stanu naprezenia, nazywana réwniez metodg stanu
granicznego, opiera sie na zalozeniu, ze warunek stanu granicznego jest
spelniony w kazdym punkcie analizowanego obszaru. Poniewaz w zboczu
statecznym nie moze wystapi¢ graniczny stan naprezenia, konieczne
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jest albo przylozenie dodatkowych obciazen, albo odpowiednia zmiana
profilu skarpy.

Préby okreSlenia granicznego stanu mnaprezenia w o$rodku gruntowym
byly podejmowane juz kilkadziesiat lat temu. Jednakze praktyczne
stosowanie metody stanu granicznego stalo sie mozliwe dopiero na
podstawie rozwiazania podanego przez Sokolowskiego [88]. Rownania
réwnowagi naprezen przy zalozeniu plaskiego stanu piynigcia, czyli:

J6r , Otwy __ = -
_8: e g (3.1a)
Jo, Ots .
09 T 3.1b
3, + 5 ¥ (3.1b)

gdzie X i Y oznaczaja skladowe sil masowych, dzialajace odpowiednio
w kierunku osi z i y, oraz warunek stanu granicznego w postaci:

_(a,—ay)"—l—érf,y = (0 +0,+2H)®sin* ® (3.2)

prowadzg do ukladu réwnan rézniczkowych typu hiperbolicznego.
Zgodnie z propozycja Sokolowskiego rownania te rozwigzuje sie metoda
charakterystyk, ktére sg jednoczeénie liniami poslizgu. Z tego tez wzgledu
metoda granicznego stanu naprezenia nosi niekiedy nazwe metody
charakterystyk. '

Wykorzystujac rozwigzanie granicznego stanu naprezenia metodag
charakterystyk, Sokotowski przedstawil sposob wyznaczania no$nosci
podloza gruntowego, rozkiadu parcia i odporu gruntu na konstrukcje
oporowe, jak rowniez zasady wymiarowania zboczy gruntowych. Te
ostatnie zagadnienia zostaly szczegélowo przeanalizowane i omowione

w publikacjach [23, 97 i 110].

Nie wnikajac w szczegély rozwigzania nalezy jedynie podkreslic, ze
zastosowanie metody charakterystyk pozwala na dwojakie podejscie do
problemu statecznoéci zboczy. Z jednej strony, dla danego nachylenia
skarpy mozna okresli¢c maksymalng warto$¢ obcigzenia (p), dzialajacego
na naziomie zbocza i wywolujacego graniczny stan naprezenia w tym
zboczu (rys. 3.6). Z drugiej strony punktem wyjscia jest obciazenie
dzialajace na naziomie zbocza, za$ rozwigzaniem jest profil skarpy w stanie
granicznym, jak to pokazano na rysunku 3.7.

W wyniku rozwigzania przedstawionego na rysunku 3.6 uzyskuje sie
obciazenie dzialajace na naziomie zbocza. Obcigzenie to stanowi dodatkowy
zapas nosnosci Z,, opisany w punkcie 1.2. Rowniez w przypadku
przedstawionym na rysunku 3.7 wystepuje podobny zapas nos$nosci,
trudny do ilosciowego uwzglednienia w ocenie statecznosci zbocza.
Trudnosci wynikaja z tego, ze w metodzie stanu granicznego, podobnie jak
w metodzie réwnowagi granicznej, wspolczynnik statecznosSci jest
okreslony stosunkiem wytrzymatosci gruntu na scinanie do wytrzymatosci
odpowiadajjcej stanowi granicznemu. Tak wiec wspétezynnik statecznosci
wynika z zaleznoS$ci:

c tg® :
A . 3% 3.3
Cir tg q’kr ( )
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Rys. 3.6

Graniczne obcigzenie
naziomu dla zadanego
profilu skarpy

Rys. 3.7
Graniczny profil skarpy
dla zadanego obcigzenia
naziomu

[y

w ktorej ¢ i @ sa rzeczywistymi parametrami wytrzymatosciowymi gruntu
tworzacego zbocze, zas ¢y i Py, sa parametrami odpowiadajacymi
granicznemu stanowi naprezenia w zboczu. W praktyce wartosc
wspolezynnika statecznosei zaklada sie z gory, okreslajac przy jego uzyciu
krytyczne parametry wytrzymalosciowe gruntu:

Cur = ; (3.43)

g O = B (3.4b)
F

Parametry te stuza do wyznaczenia charakterystyk pola naprezen w zboczu

i obciazenia na naziomie zbocza. A zatem oprécz ogoélnego,

bezwymiarowego wspoiczynnika statecznosci F uzyskuje sie dodatkowy

zapas nosénosci Z,, o wymiarze sily, ktére to wielkosei trudno w sposéb

jednoznaczny poréwnywac.

Rozwiazanie zadania przedstawionego na rysunku 3.6 komplikuje sie

ponadto w punkcie zalamania skarpy u podnéza zbocza. Rozwiazanie stanu

granicznego w sasiedztwie tego punktu wymaga dodatkowych zalozen.

Przyktadem takiego postepowania jest propozycja Wojciechowskiego [109],

w ktoérej ostre zalamanie linii obrysu skarpy zastepuje si¢ tukiem

o dowolnym, regularnym ksztalcie.

Jezeli punktem wyjscia jest obciazenie, dzialajace na naziomie zbocza, to

charakterystyki pola naprezen wyznaczaja graniczny profil skarpy

(rys. 3.7). Postepuje sie tu podobnie jak poprzednio, to znaczy dla

przyjetej wartosci wspoéiczynika statecznosci F okresla sie krytyczne

parametry wytrzymaloéciowe gruntu i dla zadanego obcigzenia uzyskuje

sie ostateczne rozwigzanie.
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Obciazenie (p) dzialajace na naziomie zbocza moze mie¢ .. niej lub
‘bardziej regularny rozklad, co wplywa na przebieg charakterystyk i profil
skarpy. Istnienie tego obcigzenia jest uwarunkowane nachyleniem skarpy
w jej gérnym punkcie. Jezeli obcigzenie to spelnia warunek:

2+c-cos®

Per = "1 gin® &9

w ktorym c i @ oznaczajq parametry wytrzymalosciowe gruntu, to profil
skarpy w jej gornym punkcie jest pionowy. Wzrost obciazenia naziomu
powyzej wartoSci granicznej p, powoduje zmniejszenie nachylenia
skarpy w gornym punkcie, jak fo pokazano na rysunku 3.7. Jezeli
natomiast obciazenie to jest mniejsze od wartosci Der, 1o W gornej czesci
skarpy z rozwiazania uzyskuje sie nawis gruntowy, ktory raczej trudno
spotka¢ w warunkach naturalnych.

Podobnie jak w przypadku pokazanym na rysunku 3.6, obciazenie
dzialajgce na naziomie zbocza stanowi dodatkowy zapas bezpieczenstwa.
Obcigzenie to mozna wprawdzie zastapi¢ warstwa gruntu w stanie
sprezystym, o wysokosci okreslonej wzorem:

{

h="L (3.6)

A
)

w ktorym y jest cigzarem objetosciowym gruntu w zboczu, tym
niemniej zwigksza to istniejgcg nieregularnosé profilu skarpy.
Krzywoliniowy profil skarpy w stanie granicznym odbiega bowiem od
profilu przyjmowanego w praktyce, co powoduje dodatkowe trudnosci
w ocenie wspolezynnika statecznosci zbocza.,

Stosowanie metody stanu granicznego napotyka réowniez na trudnosci
w przypadkach zboczy zbudowanych z warstw gruntu o réznych
wlasciwo$ciach wytrzymalosciowych. Trudnosei te zwiekszaja sie
zwlaszeza wtedy, gdy warstwa nizej lezaca charakteryzuje sie mniejsza
wytrzymaloscia w stosunku do warstw gornych. W kazdej warstwie na
styku musi by¢ bowiem spelniony warunek:

tgd<Ctg® (3.7
gdzie:

& — kat nachylenia naprezenia wypadkowego do normalnej do
powierzchni kontaktu,

® — kat tarcia wewnetrznego gruntu w danej warstw1e

Jezeli katy tarcia wewnetrznego gruntu warstwy gOI‘DEJ ., i warstwy
dolnej @, spelniajg nierownosé:

g (3.8)
to w ponizszym przedziale wartosci kata § '

Py <OV D

nie mozna wyznaczy¢ charakterystyk pola naprezen w dolnej warstw1e
gruntu.

Dlatego tez w przypadku zapory Villamuera de la Cueza [105], ktorej
przekrdj poprzeczny pokazano na rysunku 3.8a, graniczny profil skarpy
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Rys. 3.8

‘Wyniki analizy
statecznosci zapory
Villamuera de la Cueza
(wg Uriela [105]

o — przekraj poprzeczny
zhocza, b — schemat
przyjety do obliczen metoda
stanu graniczne_go

odpowietrznej wyznaczono jak dla osrodka jednorodnego (rysunek 3.8D).
Przyjecie takie bylo tu uzasadnione ze wzgledu na fakt, Ze nasyp

zwirowy tworzyl tylko zewnetrzng czes$é korpusu zapory, tym niemniej
komplikacje wynikajace z warstwowej budowy osrodka gruntowego
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nalezy uwzglednia¢ przy przewidywanym stosowaniu metody granicznego
stanu naprezenia. '

Praktyczne mozliwosci wymiarowania zboczy metoda stanu granicznego
zwiekszyly sie znacznie w wyniku rozwoju eto. Nalezy bowiem pamigtaé
o pracochtonnogci obliczern numerycznych, niezbednych do uzyskania
ostatecznego rozwiazania. Z tego wzgledu dla pewnych prostych
przypadkéw opracowano rozwigzania w postaci zamknietej lub wyniki
obliczen zestawiono w postaci tablic albo wykresow. I tak Sokolowski [88]
podal wspolrzedne granicznego profilu skarpy obciazonej, dla réznych
wartosci kata @, przy zalozeniu ze styczna do profilu w gérnym punkcie
skarpy jest pionowa, co wymaga spelnienia warunku (3.5). Podobnie

w pracy Dembickiego [23] podano tablice profili nieobcigzone] skarpy
gruntowej, dla réznych wartosci kata @ i dla réznych wartosci kata
nachylenia naziomu skarpy wzgledem poziomu. Natomiast Wojciechowski
[109] podal zamknieta posta¢ rozwigzania stanu granicznego w obszarze
przyskarpowym oraz zaproponowat przyblizony sposéb wyznaczania
granicznego obcigzenia naziomu skarpy.

Pomimo tych ulatwien i udogodnien, metoda granicznego stanu

naprezenia nie znalazla szerszego zastosowania praktycznego do
wymiarowania zboczy gruntowych. Przyklad sprawdzania statecznosci
zapory, przedstawiony na rysunku 3.8, jest jednym z nielicznych jakie
mozna spotkaé w literaturze technicznej. Jednakze ze wzgledu na fakt,
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3.5
METODA WZBUDZONEGO
OPORU SCINANIA

Ze z rozwigzania uzyskuje sie jednoznaczny rozklad naprezen w zboczu,
metoda ta moze by¢é wykorzystywana do oceny poprawnosci metod
przyblizonych, w tym réwniez metody réwnowagi granicznej.

Do tej grupy metod nalezy zaliczy¢ propozycje sprawdzania statecznosci
zboczy opierajace sie na analizie stanu naprezenia i odksztalcenia

w osrodku gruntowym. Porownanie maksymalnej wytrzymalosci na
Scinanie z naprezeniami stycznymi w gruncie pozwala okreslié stopien
wzbudzenia oporu $cinania w dowolnym punkcie zbocza. Postepowanie
takie umozliwia z kolei wyznaczenie strefy granicznego stanu naprezenia,
odpowiadajacego osiggnieciu maksymalnej wytrzymatosci gruntu na
Scinanie (rys. 1.5 w punkcie 1.3.). Dlatego tez te metode mozna nazwaéc
metoda wzbudzonej wytrzymalosei na Scinanie.

Warunkiem przeprowadzenia takiej analizy jest znajomosé rozkladu
naprezen w zboczu w kolejnych fazach jego powstawania,
odpowiadajgcych wzrostowi wysoko$ci nasypu lub glebokosci wykopu.
Analityczne rozwigzanie tego zagadnienia, opracowane dla osrodka

liniowo sprezystego, bylo jedynie wskazaniem kierunku dalszych
poszukiwan [39]. Dopiero rozw6j metody elementéw skonczonych
umozliwil zastosowanie metody wzbudzonego oporu $cinania do analizy
statecznosci zboczy. W roku 1966 Brown i King [17] przedstawili wyniki
obliczen wykonanych dla osrodka liniowo sprezystego. Chang i Duncan
[19] w 1970 r. okreslili naprezenia i odksztalcenia zboczy i dna glebokiego
wykopu przy zastosowaniu modelu osrodka nieliniowo sprezystego.
Natomiast Gates [37] w roku 1972 oraz Lo i Lee [55] w roku 1973 dokonali
numerycznej analizy procesu postepujgcego niszezenia w zboczu,
wykorzystujac do tego celu model osrodka sprezysto-plastycznego

z ostabieniem.

Metoda elementow skonczonych pozwala wyznaczy¢ naprezenia

i odksztalcenia od dowolnego przyrostu obcigzen zewnetrznych lub
wewnetrznych. Wymaga to jednakze znajomosci wyjsciowego stanu
naprezenia i odksztalcenia, jaki wystepowal w analizowanym oSrodku
przed przylozeniem obciagzen dodatkowych. Widac¢ stad, ze do okreslenia
naprezen i odksztalcen w naturalnym zboczu konieczne jest przesledzenie
historii obciazenia, zwiazanej z kolejnymi procesami geologicznymi,
formujacymi ostateczny ksztalt zbocza. Jest zatem rzeczg oczywista, ze
wyklucza to praktyczng mozliwosé stosowania metody elementow
skonczonych do analizy statecznosci zboczy naturalnych.

Zmiany naprezen i odksztalcen w osrodku gruntowym, wplywajgce na
0golna statecznose zbocza, mozna obserwowac¢ jedynie w przypadku
nasypow lub wykopoéw wykonanych w gruncie. Wyjsciowy stan
naprezenia okresla sie wéwczas jak dla polprzestrzeni sprezystej,
korzystajac z ogdlnie znanych zaleznosei:

G, =Yz (3:9a)
ox = K, 0, (3.9b
gdzie:

0, — naprezenie pionowe,

40



0, — naprezenie poziome,
¥ — ciezar objetosciowy gruntu,
K, — wspolczynnik spoczynkowego parcia gruntu,
z — glebokos¢ analizowanego punktu ponizej powierzchni terenu.

Do tak okreslonego stanu wyjsciowego przyklada sie dodatkowe
obcigzenia, odpowiadajace wysokosci nasypu lub glebokosci wykopu,
uzyskujac w wyniku rozwigzania wartosci naprezen i odksztalcen
istniejgcych w zboczu. Procedura ta jest stosunkowo prosta i dokladna

w osrodku liniowo sprezystym. Natomiast w osrodku nieliniowo
sprezystym lub sprezysto-plastycznym, postepowanie takie prowadzi do
znacznych bledow. Dlatego tez w tym drugim przypadku konieczne jest
stopniowe zwiekszenie wysokosci nasypu lub giebokosci wykopu [17].
Naprezenia i odksztalcenia od kazdej kolejnej warstwy nasypu lub
wykopu sumuje si¢ z odpowiednimi naprezeniami i odksztalceniami fazy
poprzedniej wyznaczajgc po ostatnim przyroscie obciazenia rozklad
naprezen i odksztalcen w zboczu. .

Wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg metody elementow
skoficzonych wymagaja dalszej analizy, ktérej celem jest iloSciowa ocena
statecznosci zbocza. Miarg stateczno$ci moze tu by¢ globalny wspétezynnik
statecznosci zbocza, okreslany za pomoca wzoréw (1.5) lub (1.6), albo
zapas statecznosci o wartosci sily, obliczany na podstawie wzoru (1.7).
Przy interpretacji wynikow obliczen nalezy jednakze pamietaé¢ o bledach
wynikajacych z przyjmowania uproszczonego modelu osrodka gruntowego,
ograniczajacych praktyczne stosowanie metody elementéw skonczonych
w analizie statecznosci zboczy.

Podobnie jak w metodzie rownowagi granicznej, znalezienie krytycznej
powierzchni poslizgu wymaga wyznaczenia wspélczynnika statecznos$ci
(lub zapasu statecznosci) dla kilku lub kilkunastu potencjalnych
powierzchni poslizgu. Polozenie takich powierzchni wyznacza sie na
podstawie kierunkéw dzialania naprezen gltéwnych. Z analizy

granicznego stanu naprezen wiadomo bowiem, ze elementarne
powierzchnie poslizgu sg nachylone pod okreslonym katem do kierunku
dzialania wiekszego naprezenia gléwnego. Kat ten jest obliczany ze
WZzOoru:

e & (’;‘ e g’) (3.10)

w ktérym @ jest katem tarcia wewnetrznego gruntu. Wyznaczanie
przebiegu powierzchni poslizgu rozpoczyna sie zatem od podnéza zbocza,
gdzie wykresla sie odcinek powierzchni poslizgu nachylony pod katem p
do kierunku dzialania naprezenia o, w danym elemencie. Przechodzgc od
elementu do elementu mozna wykreslié calg powierzchnie poslizgu,
zapewniajgca speinienie warunku stanu granicznego.

Podstawa wyznaczenia wspotezynnika statecznosci lub zapasu statecznosei
dla danej powierzchni poslizgu jest rozklad naprezen stycznych i oporu
Scinania gruntu wzdluz tej powierzchni. Jezeli do okreslenia naprezen

w zboczu wykorzystuje sie model ciata liniowo lub nieliniowo sprezystego,
to w pewnych obszarach zbocza naprezenia styczne moga przekroczyé
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Rys. 3.9

Zmiany wartosci
lokalnego wspolczynnika
statecznosci okreslone
za pomoca metody
elementow skonczonych
(Wright, Kulhavy i
Dunecan [112])

wartodei oporu $cinania. W konsekwencji tego lokalny wspélczynnik
statecznosci F; osiagnie wartosci mniejsze od jednosei, jak fo przykladowo
pokazano na rysunku 3.9. Przypadek taki jest niemozliwy z fizycznego
punktu widzenia, gdyz naprezenia styczne nie mogg osigga¢ wartosci
wiekszych od wytrzymalosci gruntu na $cinanie. A zatem w rzeczywistodci
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rozklad naprezen w zboczu bedzie inny niz to wynika z obliczen, co nie
pozostaje bez wplywu na zapas bezpieczenstwa w zboczu. Bledéw tych
mozna unikngé jedynie przyjmujac model ciala idealnie
sprezysto-plastycznego z ostabieniem, dzieki czemu naprezenia w zadnym
punkcie nie moga przekroczy¢ stanu granicznego [37, 55]. Jednakze czas
wykonywania obliczen wydluza sie wowczas kilkunasto — lub
kilkudziesieciokrotnie, w wyniku czego obliczenia takie nie wyszly poza
faza eksperymentu.

Tak wiec metoda elementéw skonczonych, stanowigca punkt wyjscia
metody wzbudzonego oporu Scinania, daje niewielkie mozliwosci
zastosowania jej do ilosciowej oceny statecznosci zboczy. Metode te mozna
stosowaé z powodzeniem na przyklad do szacowania odksztalcen zboczy

i dna glebokich wykopow [19], lub do okreslania zmian naprezen pod
wplywem drgan sejsmicznych [83]. Jednakze w obu przypadkach
wspolezynnik statecznosci zbocza wyznaczano za pomoca metody
rownowagi granicznej.

Nalezy zatem w pelni zgodzi¢ sie ze stanowiskiem przedstawionym przez
Duncana na sympozjum w Vicksburgu (USA), poswieconym zastosowaniu
metody elementow skoriczonych w geotechnice [24]. W referacie
przegladowym stwierdzit on: ,,Chociaz metoda elementéw skonczonych
jest uzyteczna w analizie zjawiska lokalnego zniszczenia, to jest ona
znacznie mniej uzyteczna w analizie ogdlnej statecznosci zboczy. Wyniki
uzyskane w tej dziedzinie za pomoca metody elementow skonczonych nie
sg wyraznie lepsze od wynikéw uzyskiwanych z dokladnego rozwiazania
metody réwnowagi granicznej, przy czym metoda elementéw skonczonych
jest bardziej pracochlonna. Udoskonalenie analizy statecznosci zboczy na
podstawie metody elementéw skoniczonych bedzie wymagac rozwoju
lepszych metod, uwzgledniajacych zachowanie sig gruntu w chwili
zniszezenia 1 po zniszczeniu.”
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44 Metoda paskow, stanowigca najbardziej rozpowszechniony wariant

ZALOZENIA ogélnej metody rownowagi granicznej, opiera sie na analizie stanu
naprezenia wzdiuz zatozonej powierzchni poslizgu. Masyw potencjalnego
osuwiska dzieli sie na pionowe elementy (rys. 4.1.a), analizujac sily
dzialajace na kazdy pasek (rys. 4.1b). Spelnienie warunkéw réwnowagi
statycznej sil dzialajgcych w masywie potencjalnego osuwiska prowadzi
do wyznaczenia wspolczynnika statecznosci zbocza, odpowiadajdcego
danej powierzchni poslizgu.

Rys. 4.1

Zasady ogolnej metody
paskow

a — podzial zboeza na paski,
b — sily dzialajgce na
pojedynczy pasek,

¢ — wielobok sil
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Wszystkie propozycje rozwiazania metody paskow przyjmuja za podstawe
zalozenia upraszczajace, dotyczace zarowno wlasciwosci osrodka
tworzgcego zbocze, jak i geometrii osuwiska, co umozliwia wyznaczenie
sit w masywie potencjalnego osuwiska i analize ich réwnowagi. Chociaz
zalozenia te przez wielu autoréw nie sa przytaczane, tym niemniej sg one
wykorzystywane w wiekszosci istniejacych metod sprawdzania
statecznosci zboczy. Podstawowe zalozenia metody paskow przedstawiaja
sie nastepujaco:

1. Dlugosé masywu potencjalnego osuwiska jest na tyle duza w stosunku
do jego wymiaréw poprzecznych, ze analiza statecznosci moze by¢
prowadzona w plaskim stanie odksztalcenia na wycinku zbocza

szerokosci jednostkowej.

2. Osuwisko powstaje w wyniku ruchu elementéw wzdluz powierzchni
poslizgu, przy czym wzajemne polozenie elementow wzgledem siebie nie
ulega zmianie.

3. Elementy sa zbudowane z materialu wykazujgcego wilasciwosci ciala
sztywno-plastycznego, w wyniku czego nie ulegaja odksztalceniom przed
osiggnieciem stanu granicznego.

4. Graniczny stan naprezenia wystepuje tylko wzdluz zalozonej
powierzchni poslizgu. Jako kryterium wytrzymalosci przy jmuje sie
graniczny warunek rownowagi Coulomba-Terzaghiego, zapisany
zaleznoscia (2.29).

7 =0 tg®'+c’

5. Miarg zapasu bezpieczenstwa jest wspoélczynnik statecznosci zbocza,
okre$lony stosunkiem rzeczywistych parametrow wytrzymalosciowych
gruntu do parametrow, jakie musza ulec wzbudzeniu, aby zbocze
znajdowalo sie w stanie réwnowagi granicznej. WspoIczynmk ten jest
taki sam dla spojnosci i dla kata tarcia wewnetrznego, zgodnie ze
wzorem (1.1):

tg®

F=—"2_—_=—
tg D, Cra

i ma stata warto$¢ wzdiuz calej powierzchni poslizgu.

Oprécz tych zalozen podstawowych, dotyczacych modelu oérodka
tworzacego zbocze i mechanizmu osuwiska, przyjmuje sie zatozenia
dodatkowe, ulatwiajgce wykonywanie obliczen. Zaklada sie zatem, ze
szeroko$é pojedynczego paska jest na tyle matla, iz podstawe paska,
stanowiaca odcinek linii poslizgu, mozna zastagpi¢ odcinkiem prostej, zas
polozenie Srodka ciezkos$ci paska mozna przyja¢ w polowie jego

szerokos$ci. Przyjmuje sie, ze rozklad naprezen wzdiluz podstawy paska ma
charakter prostoliniowy, a ponadto rozklad ten jest réwnomierny.
Roéwniez w uproszczony sposob uwzglednia sie wplyw sil
hydrodynamicznych, dzialajacych w przypadku ustalonego przepltywu
wody w zboczu. Uproszczenie polega na tym, ze ponizej zwierciadia wody
gruntowej przyjmuje sie ciezar objetosciowy gruntu catkowicie
nasyconego woda, a ponadto uwzglednia sie sile od parcia wody,

dzialajacg prostopadle do podstawy paska. Zaréwno dla przypadku
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Rys. 4.2

Sposoh wyznaczania
ci§nienia wody w porach
a — przypadek ustalonej
filtracji wody,

b — przypadek
konstrukeyjnego cisnienia
wody w porach

4.2
SILY DZIALAJACE
NA PASEK

ustalonego przeplywu wody w zboczu, jak i dla przypadku
konstrukecyjnego ci$nienia wody w porach gruntu przyjmuje sie, Ze parcie
wody ma charakter hydrostatyczny, to znaczy cisnienie wody jest
proporcjonalne do glebokosci ponizej swobodnego zwierciadia wody
gruntowej lub ponizej linii cisnien piezometrycznych, jak to pokazano na
rysunku 4.2,

Do obliczen przyjmuje sie wartosé cisnienia porowego u w Srodku
podstawy paska, przy czym w przypadku ustalonego przeptywu wody linia
ciSnien piezometrycznych jest polozona nieco ponizej swobodnego

linia cisnieri
piezometrycznych

zwierciadla wody gruntowej (rys. 4.2a). Nieécislogé ta dziala jednakze na
korzys$é bezpieczenstwa (przyjmowana do obliczen warto$é u jest wieksza
od rzeczywistego cisnienia u,,) i dlatego odpowiednia poprawka nie jest
uwzgledniana w obliczeniach.

Przyjmujac przytoczone w poprzednim rozdziale _zalo‘ii!nia mozna okreslié
sity dzialajgce na pojedynczy pasek, przedstawione na rysunku 4.1b.

Sita W jest silg masowa, zalezng od objetosci paska i ciezaru
objetosciowego gruntu, sila N jest reakcjg oérodka gruntowego dzialajacy
prostopadle do podstawy paska, za$ sila S reprezentuje opor $cinania
gruntu w podstawie paska. Zgodnie z dodatkowymi zalozeniami, podanymi
w punkcie 4.1, sily te przecinaja sie¢ w jednym punkcie, lezagcym w Srodku
podstawy paska. Ponadto na bokach elementu wystepujg sity wzajemnego
oddziatywania paskow, T, i Tis,, ktére mozna przedstawi¢ za pomoca
skladowych poziomych E;, E;.,, oraz pionowych X; Xi,;,. W analizie
réwnowagi pojedynczego paska sily te mozna zastgpi¢ ich przyrostami,
okreslonymi z zaleznosci:

AE; = B —E; (4.1a)
AX; = Xi—Xy (4.1b)
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lub w ogélnym przypadku sila AT, ktéra jest wypadkows sil AE i AX
(rys. 4.1c).

Zgodnie z przyjeta hipoteza Coulomba-Terzaghiego i przy wykorzystaniu
zasady naprezen efektywnych, maksymalna sila oporu Scinania

w podstawie paska bedzie rowna:

S=N'tg®'+c*1 (4.2)
We wzorze tym @' i ¢’ sg efektywnymi parametrami wytrzymatosci gruntu
na $cinanie, a [ oznacza dlugosé podstawy paska. Z geometrii paska wynika
zwiazek: '

pezc 9 4.3)
cos

gdzie b jest szerokos$cig paska, za$ « oznacza kat nachylenia podstawy
paska do poziomu.

Do zamkniecta wieloboku sil, przedstawionego na rysunku 4.le, jest
potrzebna wzbudzona sila oporu $cinania S, odpowiadajaca wzbudzonym
parametrom wytrzymalo$ciowym gruntu, czyli:

Sm = N;'tg(p;n —I_C;n -1 (44)
Uwzglednienie wspélezynnika statecznosei, zapisanego naleznoscig (1.1),
prowadzi do nastepujgcego wzoru:

= % (N tg®' ¢ 1) (4.5)

. Wystepujaca we wzorach (4.2), (4.4) i (4.5) wielkos¢ N’ oznacza efektywna
site normalng do podstawy paska. Sita ta wyznaczana jest ze zwigzku:
N'=N—u'-1 (4.6)
gdzie u oznacza $rednie cisnienie porowe w podstawie paéka, zgodnie

z zasadami przedstawionymi na rysunku 4.2. Sita N zalezy od pozostalych
sit dzialajacych na pojedynczy element i mozna jg wyznaczyt z sumy
rzutéw na kierunek pionowy. Warunek rownowagi tych sit jest zapisany
nastepujaco: '

—AX— (N'-+u-1)coso—Sy,sino = 0 ' (4.7
Po wstawieniu zaleznogci (4.5) i wykonaniu przeksztalcen, uzysku]e sie
wzor na site N’ w postaci:

W—-AX—1 (u cosa+t — sma)

B e N (4.8)
i m,JL

gdzie: .

S g (I)Fsma _ (1+ tctl}_’tgmg’) (4.9)

Ostatecznie wiec, po wstawieniu wzoru (4.8) do zaleznosci (4.5), wzbudzona

sila oporu $Scinania w podstawie paska jest wyrazona wzorem:

- 1 W—AX—u-b)tg®+cb ; (4.10)
F My
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4.3
ZASADY ROZWIAZANIA

Wzoér na calkowita sile normalng do podstawy paska, okreslong tu
zaleznoscia:

N =N'+u-1 (4.11)
otrzymuje sie po wstawieniu wzoru (4.8) i przeksztaiceniu, a mianowicie:

W—AX+ U0 - tg 8 —c) :
N = F_7 | (4.12)

My

W rozwigzaniach niektérych autoréw zaﬁniast ci$nienia porowego u
wystepuje wskaznik cisnienia wody w porach r,. Wskaznik ten,
zaproponowany przez Bishopa i Morgensterna [13], jest wielkoscia
bezwymiarows i okreéla stosunek sily od cinienia wody w porach do
sily od ciezaru paska. Moze on zatem by¢ wyrazony nastepujaco:

u'b U '

i SR il
"TW T ke e
przy czym y oznacza ciezar objetoSciowy gruntu w pasku, a hg jest érednia
wysoko$cig paska. Przy takich zalozeniach efektywna sila normalna do
podstawy paska jest wyznaczana z zaleznosci:

W(—r)—AX— ; Tina
N (4.14)

My

za§ wstawienie zwiazku (4.13) do wzoru (4.10) prowadzi do nastepujacego
wzoru na wzbudzong sile oporu Scinania w podstawie paska:

S, = 1 W(d—r) —AX\tg®+c'd (4.15)
F m,
Wyprowadzone uprzednio zwigzki pomiedzy silami, dzialajacymi na

pojedynczy element wyciety z masywu osuwiska, nie pozwalaja jednakze
na rozwigzanie przedstawionego zadania. Wynika to z faktu, ze liczba
niewiadomych, koniecznych do wyznaczenia przekracza liczbe dostepnych
rownan rownowagi. Nawet po wprowadzeniu zalozen upraszczajacych,
przedstawionych w punkcie 4.1 i wykorzystaniu warunku Coulomba-
Terzaghiego do wyznaczenia sit S, porownanie tych liczb wyglada
nastepujaco:

® liczba niewiadomych

a) sita N n
b) punkt przylozenia si}y T lub E na boku paska n-1
c) sila Elubsita T ' n-1
d) zwigzek pomiedzy silami X i E
lub kat nachylenia sity T n-1
e) wspodiczynnik statecznosei zbocza F 1
ogolem niewiadomych 4n-2
@ liczba réwnan rownowagi 3n
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.Tak wiec do rozwigzania problemu brakuje n-2 réwnan, gdzie n oznacza
liczbe pask6w w masywie potencjalnego osuwiska.

Wynikajace z tego faktu trudnosci sg przyczyng stosowania w praktyce
rozwiazan uproszczonych, w ktérych przyjeto dodatkowe zalozenia

w odniesieniu do sit wzajemnego oddzialywania paskow. Sposrod wielu
propozycji rozwigzan uproszczonych najszersze zastosowanie praktyczne
znalazla metoda szwedzka i metoda Bishopa dla walcowych powierzchni
poslizgu oraz metoda Janbu i metoda Nonveillera dla powierzchni
poslizgu o dowolnym ksztalcie.

Uproszczone rozwigzania metody paskow, nie speiniajgce wszystkich
warunkow réwnowagi statycznej, daja w wyniku bledne wartosci
wspotczynnika statecznosci. Rozwéj elektronicznej techniki obliczeniowe]
umozliwil opracowanie dokladnych rozwigzan metody paskéw.

W rozwigzaniach tych sg uwzglednione wszystkie sity dziatajace

w masywie potencjalnego osuwiska i spelnione wszystkie warunki
rownowagi statycznej. Jakkolwiek najbardziej znang jest metoda
Morgensterna-Price’a, to trafniejszym rozwiazaniem jest propozycja
Spencera. Autor uznat tez za celowe przedstawienie wlasnej, oryginalnej
propozycji dokladnego rozwigzywania metody paskéw, ktéra umozliwia
sprawdzenie stateczno$ei zbocza w kazdym przypadku praktycznym.
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Uproszczone rozwigzania
metody paskow

Do wyznaczania wspoélczynnika statecznosci w przypadku walcowej

ANALIZA powierzchni pos$lizgu najwygodniej jest poslugiwaé sie warunkiem
STATECZNOSCI rownowagi momentéw, liczonych wzgledem $rodka kota poslizgu. Jak to

ZBOCZY

PRZY ZALOZENIU
WALCOWE!
POWIERZCHNI POSLIZGU

Rys. 5.1

Zasady uproszczonego
rozwigzania metody
paskéw dla walcowej
powierzchni poslizgu

a — geometria zbocza

i uklad sii, b — wielobok
sit w metodzie szwedzkiej,

¢ — wielobok sil w metodzie
Bishopa

wida¢ z rysunku 5.1¢, linia dzialania sity N w kazdym pasku przechodzi

a ‘-%—-x-—-—-—:g
; J
Y

b e
Sm Sm
W W
N (
A 4
AE

przez punkt obrotu O, a zatem warunek réwnowagi momentow

w poszezegolnym pasku jest zapisany nastepujaco:

W.x=S-R+AT-t - (5.1)
przy czym wyrazenie AT + t opisuje ogélnie moment od sil wzajemnego
oddziatywania paskow.

Warunek réwnowagi momentéw w calym masywie osuwiska bedzie miatl
nastepujgcg postac:

Mw-z= SR (5.2)
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przy czym sumowanie wykonuje sie po wszystkich paskach, od 1 do n. We
wzorze (5.2) nie wystepuje moment sit miedzypaskowych, gdyz zgodnie
z zalozeniem sily te, bedace silami wewnetrznymi, muszg by¢

w réwnowadze, a zatem suma ich momentéw musi by¢ réwniez réwna
Zeru. -

Ramie dzialania sily W mozna wyznaczyé z prostego zwigzku
geometrycznego:

x=R-'sina (5.3)
w wyniku czego wzor (5.2) przyjmuje nastepujacg postac: |
D)W R-sina=DS'R (5.4)

Wielkoéé R, oznaczajgca promien kolta poslizgu, jest stala dla wszystkich
paskow i dlatego moze ona by¢ wyciagnieta przed znak sumy, a nastepnie
uproszczona. Ostatecznie wiec réwnanie momentéw bedzie zapisane
nastepujgco:

dwesina= ) 8 (5.5)
W stanie rownowagi granicznej w podstawie paska bedzie dziala¢
wzbudzona sila oporu $cinania Sy, zapisana wzorem (4.5):

1
r
Wstawienie tej zalezno$ci do rownania (5.5) i wykonanie przeksztalcen
prowadzi do ogélnego wzoru na wspolezynnik statecznoécei zbocza dla
walcowej powierzchni poslizgu, a mianowicie:

S =, (N tg®'+cD)

P o g0 +ech (5.6)
2 Wesina -
Wyznaczenie warto$ci poszezegélnych wielkosci wystepujacych we wzorze
(5.6) nie nastrecza wigkszych trudnosci. Wyjatek stanowi tu sita N’,
zalezna réwniez od si! wzajemnego oddzialywania paskow X i E. Poniewaz
dokladne okre$lenie rozktadu tych sil w masywie osuwiska stanowi
zasadniczy problem metody paskéw, w praktyce inzynierskiej szeroko
stosuje sie rozwigzania uproszczone, do ktérych nalezy miedzy innymi,
metoda szwedzka i metoda Bishopa.

54.4 Metoda szwedzka

Metoda ta jest znana w Polsce jako metoda Felleniusa, natomiast

w literaturze zagranicznej jest nazywana czesto zwyczajng metodg paskow.
Nazwa metody podkresla wkiad wniesiony do analizy statecznosci zboczy
przez Pettersona i Felleniusa, chociaz ostateczna posta¢ wzoru zostala
zaproponowana przez Terzaghiego [103].

Podstawe rozwiagzania w metodzie szwedzkiej stanowi zalozenie, ze
wypadkowa sil miedzypaskowych AT, jest w kazdym pasku réwnolegla do
jego podstawy, a tym samym réwnolegla do sity oporu Scinania Sp

(rys. 5.1b). Dzieki takiemu zalozeniu calkowita sila normalna do podstawy
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paska N moze by¢é wyznaczona z sumy rzutow sit na kierunek jej
dzialania, a mianowicie:

N=W:cosu (5.;?)

Poniewaz efektywna sila normalna N" jest wyznaczana z ogolnego wzoru
(4.6);

N'=N—uy-l
wz0r na te site w metodzie szwedzkiej bedzie mial postaé:
N =W-:cosa—u-1l (5.8)

Ostatecznie, wspolezynnik statecznosci zbocza w metodzie szwedzkie]
(Felleniusa) jest wyznaczany za pomocg wzoru:

2[W-cosa—u-Dtgd'tc’-1 59)
Z W.sina '

Tok postepowania przy obliczeniu wspoélczynnika statecznosci dla zalozonej
powierzchni poslizgu rozpoczyna sie od podzialu masywu osuwiska na
paski, Po okreéleniu w kazdym pasku wszystkich wielko$ci wystepujacych
we wzorze (5.9) i zsumowaniu wartosci poszczegélnych wyrazen uzyskuje
sie odpowiednig warto$¢ wspolezynnika Fp. Przy wykonywaniu obliczen
nalezy pamieta¢ o tym, ze kat a« w dolnej czesci powierzchni poslizgu, po
przekroczeniu najnizszego jej punktu, ma wartosei ujemne.

Jakkolwiek wiekszosé analiz jest wykonywanych w naprezeniach
efektywnych, metoda szwedzka pozwala réwniez na sprawdzanie
stateczno$ci w naprezeniach catkowitych (w gruntach czesciowo
nasyconych woda) lub przy zalozeniu @, = 0 (w gruntach catkowicie
nasyconych wodg). Zgodnie z zaleznosciami przedstawionymi w rozdziale
2.4, wzor na wspotezynnik statecznosei zbocza bedzie mial postaé:

Fr =

® w naprezeniach catkowitych

Y‘(W -cosa-tg Pytcu*1) _
rpt) = = it 5.10
¥ W - sina ( )
@ w metodzie @, =0

2ea
Fo—= = (5.11)
F 3 W -sina

5.1.2 Metoda Bishopa

Uproszczone rozwigzanie Bishopa polega na zalozeniu, Ze na hokach paska
dzialajg tylko sily poziome E, ktérych wypadkowa AE jest réwniez
pozioma (rys. 5.1¢). W wyniku takiego zalozenia wzoér (4.8) na efektywna
sile normalng N’ upraszcza sie w sposob nastepujacy:

W—1 ((*u ' oS cH— — sm a)
N = G S (5.12)

mu
® Indeksy ,F" i,B” pochodza od nazwisk Fellenius i Bishop.
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Po wstawieniu wzoru (5.12) do ogélnego wzoru (5.6) i wykonaniu
przeksztatcen, uzyskuje sie ostateczng posta¢ wzoru na wspoiczynnik
stateczno$ei zboeza w uproszezonej metodzie Bishopa, a mianowicie:
1 o W—u-b)tgd+cd
> Wsina 2 My,
Obliczenia wykonuje sie podobnie jak w metodzie szwedzkiej, chociaz
wymagaja one w tym przypadku wiekszego nakladu pracy. Wzor (5.13)
nie pozwala bowiem na bezposrednie wyznaczenie wspoéiczynnika
stateczno$ci Fy, poniewaz wspélczynnik m,, jak to widaé ze zwiazku
(4.9), jest zalezny réwniez od wielko$ci Fp. Poniewaz niewiadoma
wystepuje po obu stronach réwnania, uzyskanie rozwigzania wymaga
stosowania metody kolejnych przyblizen.
Obliczenia rozpoczyna sie od wstawienia do prawej strony réwnania
dowolnej wartosci F, (najczesciej F, = 1,0). Uzyskang dla takiego
zalozenia wartoé¢ F, wstawia sie ponownie do prawej strony réwnania
(5.13) i postepowania takie powtarza sie do chwili, gdy réznica kolejnych
wartoéci wspolezynnika F jest mniejsza od wartosci zatozonej z gory.
W zalezno$ci od stopnia dokladno$ci wykonywanych obliczen mozna
przyjaé warunek:

Fppi—F, < 0,01 ' (5.14a)

gdy wspotezynnik stateczno$ci jest wyznaczany z dokladnoscia do dwoch
miejse po przecinku, lub warunek:

Foy—F,<<0,005 (5.14b)

gdy F jest obliczane z dokladnoscig do trzech miejse. Doswiadczenie
zdobyte przy postugiwaniu sie metoda Bishopa pozwala na takie
przyjmowanie kolejnych wartosci F, ktére wymaga wykonania trzech lub
czterech przyblizen dla osiagniecia zadowalajacej zbieznosci wynikow
obliczen.

Podobnie jak w metodzie szwedzkiej, analize statecznosci mozna réwniez
wykonywaé w naprezeniach catkowitych. Nalezy wtedy stosowac
nastepujgce wzory na wspolczynnik statecznosci:

Fyg® (5.13)

@ w naprezeniach catkowitych

o e = 2 W-tg®utca-b (5.15)
Z W-sina My
@® w metodzie ®, =0
1 Cu'b
Fg= - - (5.16)
p EW sina My
Praktyczne stosowanie metody Bishopa zilustruje najlepiej przedstawiony
przyklad liczhowy.

Obliczenia dotycza zbocza nasypu z gruntu niespoistego, wykonanego na
podlozu uwarstwionym, oznaczonego, jako zbocze 1. Geometrie zbocza,
uklad warstw gruntu i wlasciwosci gruntéw pokazano na rysunku 5.2.
Przez nasyp przeptywa woda gruntowa, ktérej swobodne zwierciadlo
wykreslono linig przerywana. Linie poslizgu, odpowiadajaca $ladowi
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[m)
30+
0
ﬁ_
|
=165 kN/m* i . ‘
20 c=0 | |
#'=34° |
i DG
7=190 kN/m*
c'=0
$=134°
/1S
Rys. 5.2 7=195 kN/m’ gj: Bl
Walcowa powierzchnia -
poslizgu przyjeta do g‘: ?3?,5 kN/m
analizy statecznosci ¢'= 36°
metoda Bishopa :
| 1 , B . .
i = i 20 30 20 50 [m]

Tablica 5-1

Sprawdzanie
statecznos$ci zbocza
uproszczona metoda
Bishopa

powierzchni poslizgu na plaszczyznie pionowej, wyznacza odcinek tuku
kota o promieniu R = 18,0.
Pierwszg czynnoscig jest podzial zbocza na pionowe elementy
i wyznaczenie geometrii poszczegélnych paskow. W ogolnym przypadku
zbocza zbudowanego z kilku warstw gruntu podzial ten nalezy
przeprowadzié¢ tak, aby podstawa kazdego paska obejmowala tylko jeden
" rodzaj gruntu. Dlatego tez pierwsze linie podzialu na paski wyznaczaja

punkty przeciecia kola poslizgu z liniami opisujacymi geometrig zbocza
(obrys skarpy, linie podzialu na warstwy, zwierciadlo wody gruntowej).

a) wyznaczanie sil naruszajacych statecznosé zbocza

Sze- | Grubo$¢ warstwy ’Wz
Nu- | T2~ | gruntu w §rodku By | et | By Zhi bSh,-| x |sine= w-
mer kos¢ paska [m] 1 Y2 "Ya Yi | . -sin &
| 'Y =
paska | P25 PR R
p o Vmy | P[P (B Pmay | me] | e | fkme)| (ND . [m] [kN]
1 | 2 |3 4] 5 6 7 8 9 | 10 | 11 12 | 13
1 | 200300 — | = |495| — | — | 49,5| 99,0| 16,40 00911} 90,2
2 | 3,00 550 1,80 — |98 | 342{ — |1250|3750 13,90 0,772 289,5
3 | 3,00(510 430 | — |842 | 8,7| — |1659]497,7| 10,90 0,606 3016
4 | 240|430 560 | — | 71,0 |1064| — |177.4|4258 | 8,20 0,456 194,2
5 | 3,60 330 550 080 | 545 | 1045 156 | 1746/ 628,6 | 520 0,289 181,6
6 | 3,40 2,30/ 4,60 | 1,50 | 38,0 | 87,4| 29,3 | 154,7|526,0| 1,70, 0,094 49,4
7 | 3,60.| 1,40 | 3,60 | 1,70 | 23,1 | 684 | 33,2 | 124,7 | 48,9 | —1,80| —0,100| —44,9
8 | 220070 | 2,70 | 1,30 | 11,6 | 51,3 | 25,4 | 88,3 1943 | —4,70| —0,261 —50,7
9 | 2,40 |030| 2,00 | 0,50 | 50 | 380 98 | 52,8]126,7 | —7,00 —0,389 —49,3
10 |14 | — |08 | - | = | 152 —= | 152| 21,3| —8,90| 0,494 —10,5
951,1
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b) wyznaczanie sil utrzymujacych statecznosé zhocza

» Wy- | . |
Sgee. | 00| g so. | Pap | Sl 8w
Nu- | TO7 | DOSC | tarcia kot | cie | P& o w. w’-
mer | WO | T | wevn| tg @ | shupa [wody | 8| Wowr | g | €F | g
Dazka | p“: . n;u @’ wody | Ho_ 5 +c+b
[m] | [kPa] j [st.] [m] ‘ [kPa] | [kN] | [KN] [kN] | [kN] | [kN]
1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7|8 9 10 | 1 12
1 2,00 - 34 | 0,675 - —_ - 99,0 66,8 — 66,8
2 3,00 — 34 |0,675| 1,80 | 17,7 53,1 | 321,9 2LTA - 217,3
3 3,00 - 34 | 0,675 | 4,30 | 42,2 | 126,6 | 371,1 2505 7 — 250,5
4 2,40 - 34 | 0,675 | 5,60 | 54,9 | 131,8 | 294,0 198,5 - 198,5
5 3,60 | 15,0 12 0,213 | 6,30 | 61,8 | 222,5| 406,1 ! 86,5 | 54,0 140,5
6 3,40 | 15,0 12 | 0,213 | 6,10 | 59,8 | 203,3 | 322.7 68,7 | 51,0 119,7
7 3,60 | 15,0 12 | 0,213 | 5,30 | 52,0 | 187,2 | 261,7 55,7 | 54,0 109,7
8 2,20 | 15,0 12 0,213 | 4,00 | 39,2 86,2 | 108,1 23,0 | 33,0 56,0
9 2,40 | 15,0 12 0,213/(2,50 24,5 58,8 67,9 14,5 | 36,0 50,5
10 1,40 - 34 | 0,675 0,80 7,8 ‘ 10,9 10,4 7,0 - 7,0
¢) wyznaczanie wspolezynnika statecznosei zboczy
F, = 1,0 ] F, = 1,19 F, = 1,23
Nu- | '
m';:r Sy tg &’'sin e L2 tg @’ sin o S tg @’ sin o Si
paska COS ot F My J?Iu F Hig My F iy iy
n | [kN] [kN] [kN] [kN]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| i
1 66,8 0,412, 0,615 |1,027 65,0 0,517 | 0,929 71,9 0,500 | 0,912 73,2
2 |217,3 0,635 0,521 | 1,156 | 187,8 0,438 | 1,073 | 202,5 0,424 | 1,059 | 205,2
3 |250,3 0,796 0,409 | 1,205 | 207,9 0,344 | 1,140 | 219,7 0,333 | 1,129 221,9
4 1198,5 0,890 0,308 | 1,198 | 165,7 0,259 | 1,149 | 172,8 0,250 | 1,140 | 174,1
5 [140,5/0,957| 0,062 | 1,019 | 137,9] 0,052 | 1,000/ 139,2] 0,050 | 1,007 | 139,5
6 |119,7 0,996 0,020 | 1,016 | 117,8 0,017 | 1,013 '118,2 0,016 | 1,012 118,3
7 |109,7/0,995| —0,021 | 0,974 | 112,6/ —0,018 | 0,977 112,3] -0,017 | 0,978 | 112,2
8 56,0/ 0,965/ —0,056 | 0,909 61,6| —0,047 | 0,918 61,0/ —0,046 | 0,919 | 60,9
9 50,5/ 0,921 —0,083 | 0,838 60,3 —0,070 | 0,851 59,3| —0,067 | 0,854 59,1
10 | 7,0 50,869 —0,333 | 0,536 | 13,1, —0,280 | 0,589 11,9 —0,271 | 0,598 1357
1129,7 ‘ 1168,8! 1176,1
7 = 10207 _ 1 1g3 , = 11688 _ 1 00|l Fy = 11761 _ 53y
951,1 951,1 951,1

Dalszy podzial ma na celu zmniejszenie szerokoéci paskéw, przy czym
liczba paskéw w masywie osuwiska nie powinna byé¢ mniejsza niz 10.
Jak to wida¢ ze wzoru (5.13), okreslenie wspolczynnika statecznosci .
wymaga sumowania poszczegbélnych wyrazen po wszystkich paskach.

Z tego wzgledu obliczenia najwygodnie]j jest wykonywa¢ w tabelkach.
Zgodnie z przedstawiong propozycja obliczenia skladajg sie z trzech czesci,
obejmujacych kolejno wyznaczenie sil naruszajacych statecznosé zbocza,
sit utrzymujacych stateczno$é oraz obliczanie wspoélezynnika statecznosci.
Calos¢ obliczen zestawiono w tablicy 5.1.
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Wartosci sily W od ciezaru gruntu w pasku oblicza sie wedlug wzoru:

W=> }; Ty RRGEY)
gdzie: :

h; — wysokos¢é warstwy gruntu w polowie szerokosci paska,

y; — ciezar objetosciowy gruntu w tej warstwie,

b — szerokos¢ paska.

Ponize]j swobodnego zwierciadla wody gruntowej przyjmuje sig ciezar
objetosciowy gruntu calkowicie nasyconego wodg. Obliczenia takie sa
zawarte w pierwszej cze$ci tablicy 5-1a. W konicowe]j czesci tej tablicy
oblicza sie warto$¢ wyrazenia ZW - sin «, pamigtajac o ujemnym znaku
funkeiji sin o w dolnej czesci kola poslizgu.

W tablicy 5-1b obliczono sity utrzymujace statecznosé zbocza, wystepujgce
w liczniku wzoru (5.13). Parametry wytrzymalo$ciowe gruntu ¢’ i @’
odpowiadaja warstwie, w ktérej znajduje sig podstawa analizowanego
paska. Ci$nienie porowe w podstawie paska oblicza sie¢ ze wzoru:

U =Ry Vw (5.18)
gdzie h, oznacza wysoko$¢ slupa wody w srodku paska, mierzong od
podstawy paska do swobodnego zwierciadla wody gruntowej lub linii
ciénien piezometrycznych. Wynikiem obliczen wykonywanych w tej
tablicy 5-1 sa wartosci sity oporu Scinania odpowiadajace poziomej
podstawie paska, czyli:

Sy =(W—u-b)tg® -+c'-b (5.19)
Zasadnicze obliczenia wspoélczynnika statecznosci przeprowadzono

w tablicy 5-1c. Dla poczatkowego zalozenia Fo = 1,0 obliczono wartosci
wspolezynnika m , a nastepnie wyrazenia % Suma wartosci tego

ilorazu po wszystkich paskach daje w wyniku sile utrzymujaca statecznosc
zbocza. Ze stosunku sily utrzymujacej stateczno$é do sily dazacej do
naruszenia réwnowagi zbocza otrzymano wspolczynnik statecznosci

F, = 1,188. W nastepnym przyblizeniu wartosci wspéiczynnika m,
obliczono dla wspélczynnika statecznosci F, = 1,19, otrzymujac w wyniku
wspblezynnik F, = 1,223. Wreszcie w trzecim przyblizeniu uzyskano
kolejng warto$¢ wspoélczynnika statecznosci F; = 1,237, stanowiaca
ostateczny wynik obliczen. '

W zboczu jednorodnym wygodnie jest wprowadzi¢ podzial na paski

o jednakowej szerokosci, a mianowicie:

R
b=To
Jezeli podzial ten jest wykonany zgodnie z rysunkiem 5.3, to wtedy
funkcja sina dla kazdego paska jest okreslona z prostej zaleznosci:

. 7 s
sina = & (5.20)
w ktérej n oznacza kolejny numer paska. Nalezy rowniez pamietaé o tym,
ze funkcja sina dla paskéw oznaczonych cyfra z kreska (np. 1’, 2") ma
wartodci ujemne. |
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Rys. 5.3

Podzial masywu osuwiska
na paski o jednakowej
szerokosci b = R/10

Rys. 5.4

Porownanie wynikow
obliczenn wykonanych
metodg szwedzkg

i metoda Bishopa

W przypadku stalej szerokosci paskéw wzor (5.13) na wspoélezynnik

statecznosci zbocza mozna uprosci¢ przez wielkosé b, co prowadzi do

pewnego ulatwienia przy wykonywaniu obliczen. Wspolezynnik

statecznosci jest okreslony wtedy wzorem:

Fae— L1 V) —wtg@itc (5.21)
2 by sing < My,

gdzie: h, oznacza sprowadzona wysokogé paska, wynikajaca ze wzoru

(5.17) w spos6b nastepujacy:

hy = T’;] = Z hi+ vy ' ' (5.22)

Taki sposob postepowania, poparty przykladem liczbowym, przedstawiono
miedzy innymi w pracy autora [58].

5.1.3 Poréwnanie mefod obliczeniowych

Nieznaczne pozornie réznice zalozen, dotyczace rozktadu sit
miedzypaskowych, prowadza do istotnych réznic wynikéw uzyskiwanych
z metody szwedzkiej i metody Bishopa. Ocena tych réznic byta mozliwa,

0 FB ad 2:152




zwlaszcza przy wykorzystaniu elektronicznej techniki obliczeniowej, co
pozwolilo na wyciagniecie bardziej ogdélnych wnioskéw.
Réznice wynikéw obliczen przedstawiono na przykladzie wspomnianego

- juz zbocza 1 (rys. 5.2), poréwnujac polozenie krytycznych linii poslizgu

Rys. 5.5

Wyniki analizy

statecznosci zbocza
zapory ziemnej
z uwzglednieniem

cisnienia porowego
(wg Bishopa [7])

a — schemat zapory,
b — poréwnanie wartosci F

okreslonych metodsg

szwedzka i metoda Bishopa

Rys. 5.6

Poréwnanie wynikéw
obliczen statecznosci
zbocza w gruncie suchym
(wg Whitmana i Bailey’a

#

[1o7))

1 odpowiadajace im wartosci wspotezynnikéw statecznosci. We wszystkich
przypadkach pokazanych na rysunku 5.4 metoda szwedzka daje mniejsze
wartosci wspélezynnika statecznosci, przy czym maksymalna réznica
wzgledna wynosi 34,0%. Nalezy rowniez uwzglednié¢ fakt, ze krytyczna
powierzchnia poglizgu, wynikajaca z analizy statecznosci metoda

szwedzkg, jest zawsze glebsza w poréwnaniu do odpowiedniej powierzchni
okreslonej metoda Bishopa.

Obszerne poréwnanie wynikéw obliczen, zawarte w pracy Bishopa [7],
pokazano na rysunku 5.5. Obliczenia wykonano dla konstrukcyjnego
przypadku ci$nienia wody w porach powstalego w korpusie zapory
ziemnej pod wplywem zageszczenia (rys. 5.5a).

Z wykresow przedstawionych na rysunku 5.5b widaé¢ wzrost rozbieznosci
wynikéw w miare wzrostu srodkowego kata kola poslizgu oraz parametru
cisnienia wody w porach B. W skrajnym przypadku wspoélezynnik
statecznosci okreslony metods szwedzka (Felleniusa) stanowi tylko 40%s
wartosci F okreslonej metoda Bishopa. .

Podobné wyniki uzyskali Whitman i Bailey [107], analizujac statecznos$é
zbocza zbudowanego z gruntu suchego. Mniejsze réznice pomiedzy
wynikami z metody szwedzkiej i metody Bishopa, jak to widaé z rysunku
3.6, sa spowodowane brakiem ci$nienia porowego w zboczu.

a

Podtoze skalne 100 | '|' | T !
b | R |
T s || g AN |
Ir o Pl o ':«-... _ | |
g {9'; \\‘ "\\‘“*--.. _‘="-'14| a | ‘ .[ 1}\
b =18 - | | |
N N80l TR
‘ | LN
60 s | 1
: %
i \B=08 ! 80 J
405 0° a0° 70° 0 40° 80° 120°

kat srodkowy tuku kota Kat srodkowy tuku kota

Zasadniczym problemem jest ocena dokladnosci obydwu opisanych w tym
rozdziale metod obliczeniowych. Ocene taka wykonali rézni autorzy [69,
107, 111] i wykazali, ze wartosci wspotezynnika statecznosci zbocza
uzyskiwane z uproszczonej metody Bishopa réznig sie nie wiecej niz

o kilka procent od wynikow dokladnego rozwigzania metody paskéw. Tak
wiec dokladnosé uproszczonej metody Bishopa odpowiada dokladnosci
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5.2

ANALIZA

STATECZNOSCI

ZBOCZA

PRZY ZALOZENIU
POWOLNEI]
POWIERZCHNI POSLIZGU

ogolnej metody paskéw, ktéra jest przedmiotem analizy przedstawionej
w rozdziale 7 tej ksigzki.

Analiza i poréwnanie dwéch podstawowych metod, stosowanych do
sprawdzania statecznosci zboczy wzdluz walcowych powierzchni poslizgu,
podkreséla w sposob jednoznaczny zalety uproszczonej metody Bishopa

w stosunku do klasycznej metody szwedzkiej. Wieksza dokladnos¢ metody
Bishopa pozwala na bezpieczniejsze projektowanie budowli ziemnych,
natomiast fakt uzyskiwania z tej metody wyzszych wartosci wspétezynnika
statecznosci prowadzi do bardziej ekonomicznych rozwiazan
konstrukeyjnych.

Wydawaé by sie moglo, ze oszczednosci wynikajace ze stosowania metody
Bishopa nie sa istotne, skoro w niektorych przypadkach wynosza one tylko
kilka procent. Uwzgledniajac jednak wykonawstwo zapor ziemnych, gdzie
ilo$ci zuzytych gruntow wynosza setki tysiecy metrow sze$ciennych, nawet
te kilkuprocentowe oszczednosci daja efekty ekonomiczne, ktorych nie
nalezy lekcewazyec.

Niekiedy w odniesieniu do metod analitycznych wysuwa sie propozycje,
aby zaleci¢ stosowanie ‘kilku metod pod warunkiem przypisania kazde]
metodzie innej warto$ci wymaganego wspolczynnika bezpieczenstwa,
zwiazanej ze stopniem dokladnosci tej metody. Propozycja taka jest
zawarta w ksiazce Wiluna [108], w ktorej minimalng wartos¢
wspolezynnika statecznosci zaleca sie przyjmowaé w wysokosci

Faop = 1,1--1,3, dla metody szwedzkiej i Faop = 1,3-+1,5 dla metody
Bishopa. Jak to jednakze wida¢ z rysunku 5.4, 5.5 i 5.6, nie mozna
wprowadza¢ stalej wartosci wspolezynnika poprawkowego do wynikow

.uzyskiwanych z obu tych metod, gdyz stosunek odpowiednich

wspolezynnikow statecznosei jest zmienny i zaleZny od wielu czynnikow.
Wreszcie argumentem przeciwko szerokiemu stosowaniu metody Bishopa
moze by¢ jej duza pracochlonno$¢, zwigzana z koniecznoscig stosowania
metody kolejnych przyblizen. Argument ten traci swoja wage w chwili
zastosowania elektronicznej techniki obliczeniowej, co staje sie
konieczno$cia na obecnym etapie rozwoju nauki i techniki.

5.2.1 Metoda Janbu

Uproszczone rozwigzanie metody paskéw dla powierzchni poslizgu

o dowolnym ksztalcie zostato opracowane przez Janbu [46, 67], wkrotce po
opublikowaniu propozycji Bishopa, stanowiacej podstawe tego
rozwiazania.

Wzér na wspolezynnik statecznosci zbocza jest wyprowadzony z warunku
réwnowagi sumy rzutéw sit na kierunki pionowy i poziomy. Zgodnie

z wielobokiem sil, przedstawionym na rysunku 4.lc, warunki rownowagi
sit w pojedynczym pasku sa zapisane nastepujaco:

W—AX = N cosa+Sy sina (5.23a)
AE = N sina—S, cosa (5.23b)

IWyeliminowanie wielkosci N prowadzi do nastepujacego zwigzku pomig-
dzy silami:
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o= (W—AX) tga—AE (5.24)

Z l_mlei podstawiajac do zwigzku (5.24) wyrazenie (4.10):
1 (W—AX—u-b)tg®'+c'-b

F My,

Sm=

uzyskuje sie wzor na wspolezynnik statecznosci zbocza w postaci:

S ) L=k .~ (5:29)

My, * COS O

przy czym sumowanie wykonuje si¢ po wszystkich paskach, od 1 do n.

We wzorze (5.25) nie wystepuja sity AX i AE. Uproszczona metoda Janbu,
podobnie jak uproszczona metoda Bishopa, polega na zalozeniu, ze
wypadkowa sil miedzypaskowych w kazdym pasku dziala poziomo,

a zatem jest spelniony warunek:

AX =0
Natomiast suma sil AE z zaloZenia musi byé rowna zeru, dlatego tez nie

wystepujg one w mianowniku wzoru (5.25). W ogélnym przypadku na
masyw potencjalnego osuwiska moze dziata¢ pozioma sila D, jak to

Rys. 5.7
Oznaczenia stosowane w
metodzie Janbu

pokazano na dolnym schemacie rysunku 5.7. Wzér na wspoiczynnik
statecznosci zbocza ma wtedy postaé:
—af O Lpas ;
N : S (W - U b_) tg®'+c'+b (5.26)
D+ D W-tga My, COSC

Uproszczenie, polegajace nd pominieciu wpltywu sil AX, odbija sie jednakze
na dokladnosci wynikow obliczen, ktére we wszystkich przypadkach daja
zanizone wartosci wspolczynnika statecznosci zbocza. Z tego tez wzgledu
Janbu wprowadzil wspoélczynnik poprawkowy f,, zwiekszajacy
obliczeniowg wartosé wspolezynnika F;. Tak wiec ostatecznie,

®) Indeks ,,J” pochodzi od nazwiska Janbu.
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Rys. 5.8

Wartosci wspolczynnika
poprawkowego fy

w metodzie Janbu

Wspotczynnik f

wspolezynnik statecznosci zbocza w uproszezonej metodzie Janbu jest
obliczany wedlug wzoru:

fo W—u‘b)tg®+c'-d
D+ > W-tga M, COS

F, = (5.27)
Wartosé wspotezynnika poprawkowego f, zalezy od rodzaju gruntéw
tworzacych zbocze (spoiste lub niespoiste) oraz od stosunku strzatki d do
cieciwy L zalozonej powierzchni poslizgu. Odleglosci te pokazano na
rysunku 5.7, za§ zmiany wartosci wspolczynnika f, wyhreslono na
rysunku 5.8.

Wzor (5.27) pozwala wyznaczy¢ wspolezynnik statecznosci zbocza na
podstawie naprezenia efektywnego i odpowiadajgcych im parametrow
wytrzymatosciowych gruntu. Réwniez w przypadku uproszczonej metody

115 : S o

—a
)

o
i

8

Stosunek %

Janbu analize statecznoéci mozna prowadzi¢ w naprezeniach catkowitych.
Odpowiednie wzory na wspoélezynnik statecznosci beda mialy postac:

® w gruntach czeSciowo nawodnionych

v Wetg®,+c,b '
o PR s (5.28)
DWW tga L m, COSd.

@ w gruntach catkowicie nasyconych woda

fﬂ \ ] Cu .I'.?_ (529)
Fy= ZW tgu 2{ mu cosa

Podobnie jak w metodzie Bishopa poszukiwana wielkos¢ F' wystepuje po
obu stronach wzoru (5.27). Dlatego tez wyznaczenie wartosci F; wymaga
wykonania kilku iteracji. Rozpoczynajac od wyjsciowej wartosei F, = 1,0
oblicza sie odpowiednig wartos¢ F,, ktora siuﬁy do okreslenia wartosSci
wspotezynnika m, .w drugim przyblizeniu. Postepowanie takie prowadzi
sie do chwili, gdy réznica miedzy dwiema kolejnymi wartosciami F; nie
przekracza wartosci zalozonej z gory. W trakcie obliczen nalezy oczwalsme
pamieta¢ o wprowadzeniu wspolczynnika poprawkowego fo.

Sposéb sprawdzania stateczno$ei uproszezona metoda Janbu przedstawiono
na przykladzie zbocza dla nieregularnej powierzchni poslizgu,
przebiegajacej w sposob pokazany na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9

Powierzchnia poslizgu
przyjeta do analizy
statecznosci metoda
Janbu (zbocze 1)

Tablica 5-2

Sprawdzanie
statecznosci zbocza
uproszezona metoda Janbu

{m]
30
— o 40 =220 440 —+- 30 =30 -#-30 ~#-30 “4— 40 ~# 20 t=—
i~ | | A
I/ T~ ! Lo
PR AN L
200 ¢'=0 Ir |
¢'=34°
———L p!g _ : |
7 =190 kN/m°
c'=0
¢'= 34°
10f
"= 15 kD
7=195 kN/m’ Cimige
7=195kN/m*®
c'=0
#'=36°
0 ] : : . L
10 20 30 40 50 [m]

Tak jak w przypadku metody Bishopa obliczenia wykonano w tablicy,
stosujge podzial na trzy zasadnicze czeSci. Sity dazace do naruszenia
statecznosci zbocza obliczono w tablicy 5-2a. Z kolei tablica 5-2b zawiera
obliczenia sit utrzymujacych rownowage zbocza, odpowiadajacych
poziomej podstawie paska., Zasadnicze obliczenia wspélezynnika
stateeznosci przeprowadzono w tablicy 5-2c, stosujac metode kolejnych
przyblizen. '
Przebieg obliczen jest podobny do obliczen w uproszczonej metodzie
Bishopa. Rysujac zbocze w skali, najlepiej na papierze milimetrowym,
nanosi sie polozenie zalozonej powierzchni poslizgu. Podzial na paski

a) wyznaczanie sit naruszajgcych statecznosé zbocza

| Sze- | Grubosé warst | ' _
f'i:; | ro- | gruntu w érod‘lg Bio ke | hs-. Eh",, bZh;- I:V
paska : ;ca?;a | paska.[m] Rt Ye | Ya {i i g & g o
1 )
n | [;} ‘ Iy hs ‘ hg. 51:3:3; [zlfnrgj{ Eﬁ_lljl'lr [KN/m?] [kN] [kN]
1 ' 2 | 3 |4 | 5|6 | 7| 8| 9 10 1 | 12
| | | | i | g
1 | 400 2,70 | -— | = 44,6 - - 44,6 | 178,4 1,333 237,8
2. | 200|550 | 120 - [908 228 — | 1136 | 227,8 | 1,333 302
3 ‘ 4,00 | 500 | 3,80  — | 825 | 722 — | 1547 | 6188 | 0,875 541,5
4 | 3,00 ‘ 3,80 5,50 I - 62,7 | 104,5 = | 167,2 501,6 0,367| 184,1
5 | 3,00 | 2,70 ‘ 540 | 0,30 | 44,6 | 102,6| 59 1531 | 4593 | 0,100 459
6 3,00 2,00 | 4,60 | 0,50 | 33,0 87,4 9,8 | 130,2 390,6 0,000 0,0
7 | 3,00 ; 1,20 | 3,70 | 0,70 | 19,8 70,31 13,7 | 103,8 3114 0,000 0,0
8 | 400 | 050|350 040 83| 665 7.8 | 82,6 | 330,4 | —0,200 —66,1
9 200 - |L00| - | - | 190| - 190 | 380 {~0,500 —~19,0

1227,1
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b) wyznaczanie sil uirzymujacych statecznosé zbocza

| Sze- | Spoj- Wyso- o T o i
ﬁg; ro- | noéé tigl!:a ko$¢ |Parcie :;i?a L W Sy =
paska kos¢ | gru- | o O tg @ stupa | wody ?vody W e @ | €0 W' g @

paska | ntu * wody e g +c'b

n b ¢ @’ i u u-b . |
[m] | [kPa] | [st] [m] | [kPa] | [kN] | [kN] [kN] |[kN]| [kN]
1 | 27| 3 4 | 5 6 7 8 9 10 11| 12
1 4,00 | - 34 0,675 — — — | 1784 | 1204 | — | 1204
2 2,00 — 34 '|0,675| 1,20 | 11,8 | 23,6 203,6 137,4 — 137,4
3 | 4,00 - | 34 | 0,675 3,80 | 37,3 | 149,2 | 469,6 317,0 - 317,0
4 300 | — | 3¢ |0,675| 550 | 54,0 | 162,0 | 339,6 | 2292 | — | 229,2
5 | 3,00 | 15,0 12 0,213! 5,60 | 54,9 | 164,7 | 294,6 62,7 45,0 107,7
6 3,00 | 15,0 12 | 0,213 | 5,10 | 50,0 | 150,0 | 240,6 | 51,2 45,0 96,2
7 1300|150 12 [0,213] 4,30 | 42,2 | 126,6 | 184,8 39,4 |45,0| 844
8 | 400 (150 | 12 |0,213| 2,90 | 28,4 | 113,6 | 216,8 46,2 | 60,0| 106,2
9 | 2,00 | — 34 [0,675| 1,00 | 9,8 | 19,6 | 184 | 124 - 12,4
c) wyznaczanie wspoélczynnika statecznosci zbocza
| F, = 1,0 F, = 1,20 F, =125
, f—. T o ——
Nu- | ) | |
et | S, . tg O’ sin I Ma L e tg O’ sin o) | Mg Sy tg @’ sin o Mg -5
paska’ sine jcosalT o M | o fo maCOS AT | | o8 | g CO8 o F Ma | cos o | Ma €OS o
7 | [kN] l [kN] [kN] [kN]
1 | 2 3 | 4 5 | 6| 7 8 9 10| 11 12 13 14 | 15 16
r i | ‘ '
1 | 120,4 0,800 0,600] 0,540 |1,140|0,684| 176,0 0,450 |1,050/0,630 191,1 0,432 | 1,032 0,616 194,5
2 | 137,4 0,800 0,600 0,540 |1,140|0,684| 200,9 0,450 1,050 0,630/ 218,1 0,432 | 1,032/0,619] 222,0
3 1317,0 0,659 0,753] 0,445 [1,198/0,902| 351,4 0,371 |1,124|/0,846/ 374,7 0,356 |1,1090,835 379,6
4 229,2i 0,345/ 0,045] 0,233 1,178/ 1,132 202,5 0,194 |1,139(1,076] 213,0 0,186 | 1,131/ 1,069 214,4
5 107,7 0,100/ 0,995 0,021 | 1,016 1,011'! 106,5 0,018 |1,013/1,008 106,8 0,017 |1,012/1,007| 107,0
6 | 96,2 0,000[1,000f 0,000 |1,000/1,000 96,2 0,000 |1,000{1,000 96,2 0,000 | 1,000/ 1,000, 96,2
7 I 84,4 0,000 1,000 0,000 |1,000] 1,000 84,4 0,000 | 1,000 1,000, 84,4 0,000 | 1,000 1,000 84,4
8 |106,2) —0,196/ 0,981 —0,042 10,9390,921| 1153 | —0,035 |0,946/0,928| 114,4 | —0,034 |0,947/0,929 114,3
9 | 12,4 —0,447/0,804] —0,302 |0,592/0,529 23,4 | —0,252 0,642 0’574i 21,6 | —0,242 10,652 0,583 21,3
| 1356,6 ‘ 1420,3 | 14337
Fy=1,0813566 _ 1194 | R, =1,081%203 _ 1250 | Fy=1,081837 1262
1227,1 1227,1 1227,1

rozpoczyna sie od punktéw charakterystycznych (punkty zalamania linii
i punkty przeciecia), zageszczajac podzial w przypadku zbyt duzej
szerokosci paskéw. Sily W od ciezaru gruntu liczy sie zgodnie ze wzorem
(5.17). Wartosei funkeji tg o oblicza si¢ na podstawie wymiaréw paska
odezytanych z rysunku. Wartos¢ wyrazenia XW - tg o, oznaczajgca sily
naruszajace stateczno$¢ zbocza, uzyskuje sie w wyniku sumowania sit
umieszczonych w ostatniej kolumnie tablicy 5-2a. Z kolei w tablicy 5-2b
zestawiono obliczenia wartosci sit utrzymujacych statecznosé zbocza, przy
czym wynikiem obliczen jest wartos¢ sily oporu Scinania, odpowiadajgca
poziomej podstawie paska, okreslona wzorem (5.19):

Sp = (W—u-b)tg®' ¢
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Do obliczenia wspélezynnika statecznosci jest potrzebny wspoiczynnik
poprawkowy f,, wprowadzony przez.Janbu, a zalezny od ksztattu
powierzchni poslizgu i wlasciwosci gruntéw tworzacych zbocze.

W przykladzie przedstawionym na rysunku 5.9 zbocze tworza grunty
spoiste i niespoiste, wobec czego wykorzystano $rodkowy wykres
zrysunku 5.8. Wartosé wspoélezynnika f, ustalono zatem w sposéb
nastepujacy:

a _ 7.00
L 30
Wspolezynnik statecznosei zbocza wyznacza sie metoda kolejnych
przyblizen ‘w sposob pokazany w tablicy 5-2c. Dla poczatkowe]j warto$ci
F, = 1,0 obliczono wspétezynnik m,, a nastepnie sume sit utrzymujacych
statecznos$é. Wartoéé wspolezynnika stateczno$ei z pierwszego
przyblizenia, czyli F; = 1,194, wykorzystano do obliczenia wspolczynnika
m, w drugim przyblizeniu, skad uzyskano wynik F, = 1,250. Wynikiem
obliczenn w ostatnim przyblizeniu jest wspoétczynnik statecznosci

F, = 1,262, rozniacy sie nieznacznie od poprzedniej warto$ci F.

. =10,233 > f,= 1,08

5.2.2 Metoda Monveillera

Metoda ta réwniez jest opracowana na podstawowej propozycji Bishopa

z upraszczajacym zalozeniem dotyczacym rozkiadu sii miedzypaskowych.
Wspétezynnik statecznosci zbocza jest wyznaczany z warunku

réwnowagi momentéw wzgledem dowolnego punktu obrotu, dlatego tez
metoda Nonveillera moze by¢ traktowana jako rozszerzenie metody
Bishopa na powierzchnie poslizgu o dowolnym ksztalcie.

]

= X
e !D
i By
} zﬂ‘ff
_::ﬁ
bij l 1
&
\'\ 2w
Rys. 5.10 allp
Oznaczenia stnsojwane ﬁ/ Ay
w metodzie Nonveillera N -

Uklad sit dzialajacych na pojedynczy pasek, zgodnie z oznaczeniami
przyjetymi przez Nonveillera [74], przedstawiono na rysunku 5.10.
Warunek réwnowagi momentow sit we wszystkich paskach jest zapisany

nastepujaco:
Nsa— X Weat D N-f—D-hy=0 _ (5.30)

przy czym sumowanie wykonuje sie po wszystkich paskach od 1 do n.
W réwnaniu (5.30) nie wystepuja bezposrednio sily wzajemnego
oddziatywania paskéw X i E, gdyz suma moment6éw tych sit z zalozenia
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musi byé réwna zeru. Natomiast sila AX wystepuje we wzorze na site N
isite S, jak to mozna zauwazy¢ we wzorach (4.10) i (4.12).

Zgodnie z zalozeniem Bishopa, przyjetym rowniez przez Nonveillera, silty
miedzypaskowe dziatajg poziomo, a zatem sily AX rowne sg zeru.
Wstawienie wzorow (4.10) i (4.12) do rownania (5.30) oraz pominiecie

w nich wielkosci AX prowadzi do ogbélnego wzoru na wspoéiczynnik
statecznoscei zbocza w uproszezonej metodzie Nonveillera, a mianowicie:

Slebt W) tg®l - Jabtg® —cb) .l g
) I$)_'—"-“ —— R ... | «
I Bodtcds FW el Ry =7 (5.31)
P = T, D-hp+ 2 W |z m )

Jak to widaé ze wzoru (5.31) uzyskanie rozwiazania wymaga okreslenia
nie tylko sil lecz rdwniez ramienia ich dzialania. Odpowiednie odlegto$ci
a, f, x, 1 hy, wyznacza sie zatem z geometrii osuwiska, graficznie lub
analitycznie, zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 5.10. Nalezy
tylko pamietaé¢ o tym, ze odleglosci x i f mierzone w lewo od punktu
obrotu O (jak na rysunku 5.10) majg wartosci dodatnie, zas mierzone

w prawo od tego punktu — warto$ci ujemne. Odlegtosci a i hy, sa zawsze
dodatnie.

Wspélezynnik statecznoscei zbocza wyznacza sie metoda kolejnych
przyblizen, tak samo jak w uproszczonej metodzie Bishopa czy Janbu.
Istotng wada uproszezonej metody Nonveillera jest to, Ze wartosé
wspoélezynnika statecznodei zboeza zalezy od polozenia przyjetego punktu
obrotu, jak to wykazano w pracy autora [57]. Jest to wynikiem

przyjetego uproszczenia, polegajgcego na pominieciu wplywu sit X
dzialajacych na granicy pomiedzy paskami. Dokladna analiza wykonana
przez autora [64] wykazala, ze wartos¢ Fy zalezy wylacznie od wysokosci
punktu obrotu, jak to przedstawiono ogélnie na rysunku 5.11.

yh :
L

Fn

Rys. 5.11
Zaleznosé wspoélczynnika
statecznosci w metodzie .
Nonveillera od wysokosci b

punktu obrotu

¥

Blad okre$lenia wartosci Fy jest tym mniejszy, im mniejsze sg diugosci
ramienia f, na ktérym dzialaja sily N. Ze wzgledu na dodatnie i ujemne
wartosci f miarodajna jest suma kwadratow tych odleglosci,
odpowiadajaca danemu punktowi obrotu. Charakter izolinii wartosci

* Indeks ,,N” pochodzi od nazwiska Nonveillera.
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Rys. 5.12

Analiza wplywu
polozenia punktu obrotu
na wynik obliczenia

w metodzie Nonveillera
(zbocze 5)

Rys. 5.13

Wyznaczanie punktu
obrotu w uproszczonej
metodzie Nonveillera

2f%, w zaleznosci od potozenia punktu obrotu, przedstawiono na rysunku
5.12. Rysunek ten wskazuje na to, Ze mozna znalezé taki punkt obrotu,
ktéremu odpowiada minimalna wartosé =f* i w ktérym uzyskuje sie
wspolezynnik statecznosei zbocza obarczony najmniejszym bledem.

[m]}
a _

| V5P F

1368

1388

1416
1461

1,540
1720 \

6 20 70 &0 a0 [m]

Tak wiec optymalny punkt obrotu w uproszczonej metodzie Nonveillera
powinien speiniaé¢ warunek:

' = min. (5.32)
W szczegdlnym przypadku walcowej powierzchni poslizgu warunek (5.32)
przyjmuje postac¢:

2 =0

Uwzgledniajac ponadto zwiazki geometryczne

a=R; x=Rsinua

w ktorym R oznacza promieﬁ krzywizny poslizgu, oraz brak poziomej
sity D, wzoér (5.31) upraszcza sie do postaci wyprowadzonej przez Bishopa
a zapisanej wzorem (5.13).

Istnienie zaleznosci pomiedzy wspolczynnikiem statecznosci a wysokoscia

punktu obrotu, wzgledem ktérego sa liczone momenty sil, wskazuje na
koniecznos¢ wyboru prawidtowego polozenia tego punktu. We




Rys. 5.14

Wyznaczanie danych
wejéciowych do analizy
statecznosci metoda
Nonveillera (zbocze I)

wspomnianej juz pracy autora z roku 1971 [57] zaproponowano
przyjmowanie punktu obrotu w wierzcholku réwnoramiennego tréjkata
prostokatnego, ktérego podstawe stanowi cieciwa zalozonej powierzchni
poslizgu, zgodnie z rysunkiem 5.13.

Uruchomienie programu obliczen na maszynach cyfrowych umozliwilo
sprawdzenie stuszno$ci tej propozycji, jak to pokazano przykiladowo na
rysunku 5.12. Analiza statecznosci kilku zboczy, opisana w pracy autora
[64] wykazala, ze punkt w ktorym jest spelniony warunek (5.32), czyli:

1 -
L f* = min.

lezy w niewielkiej odleglosci od punktu wyznaczonego zgodnie

z rysunkiem 5.13. Rownie istotnym jest fakt, Ze wzlgedne réznice

wartosci wspoélezynnika statecznosci w obu punktach nie przekraczaja
4,0%, jak to wynika z poréwnania dokonanego w tablicy 5-4. Dlatego
tez sposéb wyznaczania polozenia punktu obrotu, pokazany na rysunku
5.13, mozna uznaé¢ za wystarczajgco dokladny dla obliczen wykonywanych
za pomocg kalkulatora.

Sprawdzanie statecznosci zbocza metodg Nonveillera jest bardziej
pracochionne w poréwnaniu z metoda Janbu. W obliczeniach trzeba
bowiem uwzgledni¢ ramie dzialania poszczegoélnych sit, a ponadto sily
naruszajace statecznosé zbocza, wystepujace w mianowniku wzoru (5.31),
zalezg réwniez od zalozonej wartosci wspélezynnika F. Tok postepowania
przy wykonywaniu obliczen ilustruje podany tu przykiad liczbowy.
Wspétezynnik statecznosci obliczono dla powierzchni poslizgu, ktérej
polozenie w zboczu 1 pokazano na rysunku 5.9. Dla tej samej powierzchni
poslizgu okreélono wspéiczynnik statecznosci metoda Janbu, dlatego tez
do obliczen wykorzystano wielko$ci pomocnicze zestawione w tablicy
5-2a i 5-2b. Natomiast diugo$ci ramienia dziatania sit W, S i N, oznaczone

[m]4
30 =

¥

20

70

50[m]
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Tablica 5-3

Wpyznaczanie

wspodlezynnika
statecznosei uproszezona
metoda Nonveillera

odpowiednio x, a i f, odczytano z rysunku 5.14. Polozenie punktu O,
wzgledem ktérego liczono momenty sil, przyjeto wedlug propozycji
autora, zgodnie z zasadami przedstawionymi na rysunku 5.13.

Obliczenia przeprowadzono w tablicy 5-3, przy czym jako wyjsciowa
wartos¢ wspolezynnika stateczno$ci przyjeto wynik drugiego przyblizenia
z metody Janbu (tablica 5-2c), a mianowicie F, = 1,25. Po obliczeniu

.= 1,25
| 8§, = ; i |
Nu- [ on Sp=u- x—
- w | u . B ol L oteul @x| ©)% | @x
mer | W tgo |-tg® |btg @ btg :D e al f MWy | Mg | My | — 1 M € x(11) | x(14) | x(13)
paska ‘ S —c'-b Tt
" N '. [kN] | [kN] [kN] | [m] |[m] | [m] [m]| [m] [m] [m] | [KNm] | [kNm] | [kNm]
1 2 3 l 4 5 6 7 8 9 10 |11] 12 13 14 15 16 B
- |
| l
1 |178,4| 1,333 120,4 = - 17,4 20,6; 1,711,032/ 20,0 1,65 15,75 2,20 2408,0 —_ 2809,8
2 |227,2) 1,333| 1374 15,9 15,9 14,4 20,6/ —3,3/1,032| 20,0, —3,20| 17,60 —4,27 | 2748,00 —67,9, 3998,7
3 |618,8 0,875 317,0| 100,7 100,7 | 11,4 21,2 —3,j 1,109| 19,1 —3,07| 14,47 —2,69| 6054,7| —270,9| 8954,0
4 |501,6] 0,367 229,2| 1094 109,4 7,9/ 22,0 0,4 1,131 19,5| 0,35 7,55 0,13 | 44694 14,2) 3787.1
5 |459,31 0,100 1{]"?',75f 35,1 —-9,9 4,9 21,5 3,311,012 21,2: . 3,26 1,64 0,33 | 2283,2] -3,3 753,3
6 |390,6/ 0,000 96,2 - 32,0 —13,0 1,9 21,2 1,9)1,000|21,2] 1,90 0,00{ 0,00 | 2039,4 0,0 0,0
7 |311,4, 0,000{ 84,4 27,0 | —18,0 | —1,1/ 21,2 —1,1|1,000| 21,2| —1,10 0,00, 0,00| 1789,3 0,0 0,0
8 |330,4 —0,200f 106,2 24,2 | —35,8 [ —4,6! 21,3| —0,5(0,947| 22,5 —0,53| —4,07 0,11 | 2389,00 —3,9 —1344,7
9 ‘38,0 —0,500, 12,4 13,2 13,2 | —7,6121,2 2,3]0,652 32,5 3,53 —11,13; —-1,77 403,00 —23,4| —422,9

i24sa4,5] 4355,2‘ 18435,3

24584,5—355,2

Fy = 2. =1,314
18435,3

wszystkich wielkosei wystepujacych we wzorze (5.31) uzyskano
wspolezynnik statecznosci Fy; = 1,314. Poprawne rozwigzanie wymagaloby
wykonania jeszcze jednego przyblizenia, ktore w tym przykladzie zostato
pominiete,

5.2.3 Poréwnanie metod obliczeniowych

Obydwie analizowane metody sprawdzania statecznosci zboczy wzdiuz
dowolnej powierzchni poglizgu sg opracowane na tych samych
zalozeniach upraszczajacych, zaproponowanych przez Bishopa. Roznig
sie one tylko warunkami réwnowagi, przyjetymi do wyznaczania
wspolezynnika statecznosci. W wyniku pominiecia wplywu pionowych
sit miedzypaskowych X nie sg spelnione warunki rownowagi statycznej
sil w poszczegélnych paskach, co odbija sie na doktadnosei okreslonego
w ten sposdb wspoélezynnika statecznosci zbocza.

Uproszczone rozwiazanie Janbu prowadzi do zanizonych wartosci
wspolczynnika F;. Blad ten zmniejsza sie dzigki wprowadzeniu
wspblezynnika poprawkowego f,, chociaz w zadnej z prac Janbu [46, 47]
nie ma wyja$nien uzasadniajacych przyjecie takich, a nie innych
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Tablica 5-4

Poréwnanie wartosci
wspbiczynnika
statecznoSci okreslonych
roznymi metodami

wartoéei tego wspdlczynnika. W uproszezonym rozwigzaniu Nonveillera
wartosé wspotezynnika statecznosci zalezy z kolei od polozenia

przyjetego punktu obrotu. Wymaga to sprawdzenia dodatkowych
warunkéw, na przyklad w postaci zaproponowanego minimum wartosci
wyrazenia Zf% Tym niemniej i takie postepowanie nie gwarantuje
wyznaczenia wspolezynnika statecznosci najbardziej zblizonego do
rzeczywistosci.

Poréwnanie wynikéw obliczen dla czterech zboczy o réinej geometrii

i réznych wlaéciwosciach gruntéw podano w tablicy 5-4. W przypadku
metody Nonveillera zestawiono po dwie wartosei Fy dla kazdego zbocza.

| Metoda obliczert

i 1

Zbocze | ) Nonveillcea - b Msatows — dokladne
| Janbu |z warunku wg propozycji | Berera | rozwiazanie
' { Zf*=min autora | autora
| | | |

2 ‘ 1,604 | 1,658 I 1,690 1,345 1,648

3 | 1,160 i 1,188 | 1,169 0,932 ‘ 1,237

4 ‘ 1,105 1,154 | 1,174 [ 1,047 ; 1,167

5 ‘ 1,362 1,480 1,419 1,252 [ 1,394

Jedna odpowiada punktowi obrotu wynikajgcemu z warunku 2f* = min,
a druga odpowiada punktowi obrotu polozonemu w wierzchotku
prostokatnego tréjkata réwnoramiennego. Poréwnanie tych wartosci

z wynikami obliczenn wykonanych metoda Janbu wskazuje na istnienie
niewielkich réznic wzglednych, nie przekraczajgcych w skrajnym
przypadku 8,0%b.

Zwraca uwage fakt, ze w kazdym przypadku metoda Janbu daje w wyniku
nizsze wartoéci F; w poréwnaniu do odpowiednich wartosci Fy. Punktem
odniesienia moga by¢ wyniki dokladnego rozwigzania metody paskéw,
podane w ostatniej kolumnie tablicy~5-4. Mozna stad wnioskowae, ze
metoda Nonveillera prowadzi do bardziej poprawnych wartosci
wspolezynnika statecznosci, natomiast w metodzie Janbu celowe byloby
zweryfikowanie wartosci wspoélezynnika poprawkowego f.. Weryfikacja
taka wymagalaby jednakze analizy wielu przypadkéw, a zwlaszcza dobrze
zbadanych osuwisk.

W $wietle dokonanych analiz i porownan nalezy stwierdzi¢, Ze obie
metody moga by¢ traktowane jako réwnorzedne. Metoda Janbu, ze
wzgledu na prostszy sposéb rozwiazania, znalazla najszersze zastosowanie
praktyczne. Jednakze coraz bardziej upowszechniajgce sie stosowanie
elektronicznej techniki obliczeniowej przemawia za pelniejszym
wykorzystywaniem metody Nonveillera.

W tablicy 5-4 podano réwniez wyniki obliczen wykonanych za pomoca
metody Mastowa-Berera [68], ktora jest omawiana przez niektérych'
autoréw [22, 90, 108] jako jedna z podstawowych metod. '

7 poréwnania wynikéw zestawionych w tablicy 5-4, w1dac ze metoda ta
daje znacznie zanizone warto$ci wspotezynnika statecznosci. Wzgledne
rozmce liczone w stosunku do rozwigzania dokladnego, wynosza od 10,0
do 25,00, przy czym rosna one w miare wzrostu bezwzgledne] wartosci F.
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6.1
KRYTERIA
POPRAWNOCSCI
ROZWIAZANIA
DOKLADNEGO

Doktadne rozwigzania
metody paskow

Dokladnym rozwigzaniem metody paskow jest nazywane takie, w ktorym
sa uwzgledniane wszystkie sily dzialajgce w masywie osuwiska. Dotyczy
to zwlaszeza sil wzajemnego oddzialywania paskow, ktéore w catym
masywie osuwiska musza speinia¢ warunki réwnowagi statycznej:

NAx, =0 (6.12)
N :
Nag =0 (6.1b)

Ponadto dla kazdego paska musi by¢ spelniony warunek réwnowagi
momentow:

M, =0 (6.2)

Rozwigzania odpowiadajacego tym warunkom nie mozna uzyska¢ bez
dodatkowego zalozenia, uzupelniajacego brakujace réwnania rownowagi.
Zalozeniem tym jest albo linia ci$nien, wyznaczajaca punkty dzialania
sit wewnetrznych na granicy miedzy paskami, ktérej polozenie jest
przyjmowane z gory, albo kat nachylenia sity T do poziomu (lub
réwnowazny mu zwiazek pomiedzy sitami X i E) na granicy pomiedzy
paskami. Postepowanie takie nie zapewnia jednoznaczno$ci rozwigzania,
w wyniku czego dla jednej powierzchni poélizgu mozna uzyskac
nieskoniczong liczbe rozwigzan, spelniajacych warunki rownowagi
statycznej. Jednakze nie wszystkie rozwigzania moga by¢ uznane za
poprawne i tylko te z nich sg uwzgledniane przy ocenie statecznosei
zbocza, ktore spelniaja ustalone kryteria.

Poniewaz dodatkowe zalozenia, umozliwiajace uzyskanie dokladnego
rozwiazania metody paskéw, dotyczg rozkladu sit wewnetrznych, te
wlasnie sily wymagajg sprawdzenia. Ogolne warunki, jakie muszg one
spelniac¢, sa sformutowane nastgpujgco:

B Efektywne sily poziome pomiedzy poszczegélnymi paskami powinny
by¢ sitami sciskajgcymi.

B Polozenie linii cisnien sil efektywnych nie powinno prowadzic do
powstania naprezen rozciagajacych na granicy paskow.

B Naprezenie styczne na bokach paskéw nie powinny przekraczac
naprezen, ktére moga powsta¢ w granicznym stanie naprezenia gruntu.
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Wymagania te sa zgodne z przyjetym modelem osrodka gruntowego,
jednakze ustalenie jednoznacznych i uniwersalnych kryteriow napotyka
na istotne trudnosci.

Najmniej watpliwosci budzi warunek pierwszy. Z rozwigzania uzyskuje
sie zawsze catkowite sity poziome E. Znajac gigboko$¢ powierzchni
poslizgu ponizej swobodnego zwierciadla wody gruntowej (hy) lub linii
ciénien piezometrycznych (rys. 6.1a) i korzystajac z zalozenia

a

Fow;
--...ifi(__{‘;’.rﬂ{g 2boczy

~ g

—

s :
-"“"'-h..‘h
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ES
LA f <
s i | %
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Pl T
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b )003&;,?
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£y, #) I
— ¥
Rys. 6.1 ﬂ s
Kontrolne parametry
) ; G i E ~
rozwigzania dokladnego B &

a — polozenie linii cidnien (;2 , e,'.'-z
51t efektywnyeh, b — stan
naprezenia na granicy —
pomiedzy paskami \“\-q_-:_____:: el
S —

hydrostatycznego rozkladu cisnienia wody w grunéie, mozna latwo
wyznaczy¢ poziomg sile parcia wody U,. Stad efektywna sila pozioma E’
jest réowna:

E’ = E_'Uh (6-3)

i dla przyjetej konwencji znakow (rys. 4.1b) nie moze ona osiggaé
wartosci ujemnych. Tak wiec na wszystkich liniach podziatu na paski
musi by¢ spelniony warunek

E=0 _ (6.4)
Jednym z elementow rozwiazania jest polozenie linii ciénien,
wyznaczajacej punkty przylozenia catkowitej sily poziomej E. Punkt ten
jest okreSlany zazwyczaj wysokoScig t powyzej powierzchni poslizgu lub

wzgledna wysokoscia t/h, gdzie h jest wysokoscig granicy pomiedzy
paskami (rys. 6.1¢). Z warunku réwnowagi momentéow wzgledem
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powierzchni po$lizgu mozina wyznaczy¢ polozenie linii cisnien sit
efektywnych, a mianowicie:

' E " t"-Uh L/ f.u

= 6.

t o4 , (6.5)
Prawidlowe polozenie linii ci$nien sit efektywnych, speiniajace drugi
warunek poprawnosci rozwigzania dokladnego, nie jest okreslone

w sposéb jednoznaczny. Na podstawie propozycji przedstawionych przez
innych autoréw [7, 40, 95, 107] oraz na podstawie licznych analiz wiasnych
przyjeto, ze wzgledna wysoko$¢ linii cisnien sil efektywnych powinna sig
miesci¢ w granicach:

@ w $rodkowe]j czedci masywu osuwiska

L
h
® w dolnej i gérnej czesci masywu osuwiska

L4

0,25 < % <065 (6.6b)

0,33 <<—-—<C0,50 (6.6a)

Trzeci warunek poprawnosci rozwigzania dokladnego, dotyczacy naprezen
stycznych na granicy paskéw, sprawdza sie przy wykorzystaniu hipotezy
wytrzymatosciowej Coulomba-Terzaghiego. Morgenstern i Price [69]
wprowadzaja tu pojecie wspélezynnika statecznosci wzdluz linii podziatu
na paski, obliczanego ze wzoru:

_ Eg®ich ©.7
~ w ktérym h oznacza dlugosé boku paska, za$ @’ i ¢’ s3 parametrami
wytrzymaloéciowymi gruntu wzdtuz tego boku. Trudnosci ze stosowaniem
takiego podejécia powstajg wtedy, gdy pasek jest zbudowany z dwoch lub
wiecej warstw gruntu o réznych wiasciwosciach, jak to pokazano na
rysunku 6.1b. W takich przypadkach wyznacza sie kat tarcia
wewnetrznego @,.,, ktéry jest potrzebny dla zréwnowazenia sity
Scinajacej X przy zalozeniu, ze wzdluz boku paska jest wzbudzona
catkowita sp6jnoéé gruntu. Dla przykladu przedstawionego na rysunku
6.1b wzor na wymagany kat tarcia wewnetrznego ma postac:
tg Drog = @L}F’ff’?ﬁ' he (6.8)

.

Uwzgledniajac przyjety model osrodka tworzacego zbocze oraz mozliwosé
lokalnego wystepowania stanu granicznego, zwlaszcza w dolnej czesci
masywu osuwiska, zaleca sig stosowa¢ nastepujace warunki poprawnosci
rozkladu sit wewnetrznych: .

@ dla zboczy jednorodnych

F,>10 (6.9a)
@® dla zboczy uwarstwionych
@_mq < q’ér . (6.91‘_))

gdzie @, oznacza $rednia wazona wartos¢ kata ® na boku paska.
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Sposob wykorzystania ustalonych powyzej kryteriéw poprawnosci
rozwigzania dokladnego pokazano na przyktadzie zbocza 4.

Na rysunku 6.2. wykres$lono wyniki rozwigzania dla trzech wariantow
rozkiadu sit wewnetrznych w tym zboczu. Jak to widaé z wykresu
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srodkowego, warunek (6.4) spelniaja wszystkie sily E’. Na podstawie
analizy wzglednej wysokosci linii ci$niefi (wykres gérny na rysunku
6.2) nalezy od razu odrzuci¢ rozwiazanie wykreslone linig kreska-kropka,
jako nie speiniajgce warunku (6.6). Natomiast na podstawie rozkladu
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6.2
KLASYFIKACJA
ROZWIAZAN
DOKEADNYCH

wartosci wspolezynnika Fy (wykres dolny) za poprawne mozna uznac
tylko. rozwigzanie wykreslone linig ciggla, ktéra na wszystkich liniach
podzialu na paski spelnia warunek (6.9az). To wlasnie rozwiazanie, mimo
ze odpowiada mu najwyzsza wartosé wspolezynnika statecznosci

(F = 1,167), spelnia ustalone kryteria poprawnosci dokladnego
rozwiazania metody paskow.

Zasady dlokladnego rozwiazywania metody paskow zostaly opracowane
przez Bishopa i przedstawione w jego pracy [7]. Podstawowym zalozeniem
Bishopa jest zwiazek pomiedzy silami X i E, a $cislej méwiac pomiedzy
przyrostami tych sil, AX i AE, w kazdym pasku. Z sumy rzutow sil na
kierunek styczny do podstawy paska’(rys. 4.1¢) uzyskuje sie rownanie:

AE cosa = (W—AX)sina—Sy, (6.10)
ktére, po podstawieniu wzoru (4.10) 1 wykonaniu przeksztalcen daje
zwiazek:

. (W—AX ~u-b)tg®--c'b
—_ (W — _ e 6.1b
AE = (W—AX)tga F-m, cosu ( )
Tak wiec warunek rownowagi sit wewnetrznych (6.1b) przyjmuje teraz
postac:

_1 'l;-‘ -- a o f_ r
Z [(W—M:}tgu— WV—ax—u-b 150 ¢ b] =0 (6.1c)
F+m, cosu

przy czym sumowanie wykonuje sie po wszystkich paskach.

W pracy Bishopa nie ma praktycznego sposobu wyznaczania rozkladu sil
wewnetrznych, natomiast istnieje zalecenie, aby sily X dopasowa¢ metoda
kolejnych przyblizen, graficznie lub analitycznie, w taki sposéb, by
spelnialy one wszystkie warunki rownowagi statycznej. Trudno zatem
moéwié o istnieniu dokladnego rozwiazania Bishopa, natomiast gléwna
zasluga tego badacza bylo stworzenie podstaw, umozliwiajacych
opracowanie praktycznych wariantéow takiego rozwigzania.

Istniejgce propozycje dokladnego rozwigzania metody paskéw mozna
podzieli¢ na cztery grupy, w zaleznosci od rodzaju przyjmowanego
zalozenia dodatkowego, pozwalajacego wyznaczyc rozkiad sil :
wewnetrznych w zboczu. Wiekszos¢ autoréw wprowadza ponadto pewne
uproszczenia, Watwiajgce uzyskanie rozwigzania. W wyniku przyjecia
takich uproszczen nie zawsze sg spelnione warunki réwnowagi statycznej
pojedynczego elementu, co odbija sie na dokladnosci wyznaczania
wspoélezynnika statecznosei zbocza oraz ogranicza zakres stosowania
poszezegblnych metod. Proponowang klasyfikacje rozwigzan dokladnych
przedstawiono dalej.

B Metody opracowane przy zalozeniu linii ciSnien

Przyjecie polozenia linii cisnien w masywie osuwiska pozwala
wykorzysta¢ warunek réwnowagi momentow sit dziatajacych na
pojedynczy pasek, co stanowi uzupeinienie brakujacych réwnan. Do tej
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grupy nalezy zaliczy¢ metode Janbu, opracowana w roku 1954 [46]

i uscislona w roku 1957 [48], oraz metode Kenney’ego, opracowana w roku
1956 [49]. W obu tych metodach warunek réwnowagi momentdw

sprawdza sie wzgledem srodka podstawy paska, a rozklad sil
wewnetrznych wyznacza sie metoda kolejnych przyblizen. Podobny
charakter ma rozwigzanie Mozewitinowa-Szyntemirowa [71], a Scislej
mowige jego wariant nazywany ,,metoda a = O”, opisany szczegélowo

w pracy [99].

B Metody opracowane przy zalozeniu nachylenia sity T

Podstawowa metoda jest tu propozycja Morgensterna-Prince’a, ktérej
zalozenia sa przedstawione w pracy [69], zas sposob uzyskiwania
rozwigzania w pracy [70]. Zaleznoé¢ pomiedzy silami X i E,
edpowiadajaca nachyleniu sity T do poziomu, ma postac:

if =1 () (6.12)
w ktoérej f(x) jest dowolnag funkcja, zalozona z gory. Wynikiem
rozwigzania sg wartosci wspoélezynnika A i wspotezynnika statecznosci F,
dla ktérych sa spelnione warunki réwnowagi sil, oraz polozenie linii
ciénien w masywie osuwiska. Metoda Spencera, opisana w pierwszej
wersji w pracach [91, 92] za§ w wersji ostatecznej w roku 1973 [93],
stanowi uscislenie metody Morgensterna-Prince’a. Zaleta jej jest
stosunkowo prosty sposob uzyskiwania rozwiazania oraz Scisle spelnienie
warunkow rownowagi statycznej. Wreszcie w metodzie
Mozewitinowa-Szyntemirowa zaklada sie, ze nachylenie sil wzajemnego
oddzialywania paskéw jest stale w calym masywie osuwiska, co

odpowiada pierwszej propozycji rozwiazania Spencera.

B DMetody opracowane przy zalozeniu rozkladu sit X

Dodatkowym zalozeniem jest tu funkcja rozkiadu sil X (lub AX) wzdluz
powierzchni poslizgu. W wyniku rozwigzania, oprocz wartosci
wspoélezynnika statecznosci, uzyskuje sie polozenie linii cisnien i rozkiad
sit wewnetrznych. Taka procedure zastosowano w metodzie Sarmy,
opisanej w roku 1973 [82], a odnoszace]j sie do analizy statecznos$ci zboczy
w warunkach sejsmicznych. Na podobnych zalozeniach opiera sie réwniez
propozycja autora, ktérej zasady podano w roku 1973 [59], zas spos6b
praktycznego wykorzystania, wraz z przykladami obliczen, podano

w pracach [61 i 63].

B Metody opracowane przy zalozeniu warunkoéw minimalizacji energii
odksztalcenia

W tej grupie metod zaklada sie funkcje rozkladu naprezen normalnych do
powierzchni poslizgu, a wspolezynnik statecznosci zbocza odpowiada
minimum energii odksztalcenia. Na takich zasadach jest oparta propozycja
zespotu badaczy hinduskich, przedstawiona w roku 1971 [72], oraz

badaczy francuskich, opublikowana w roku 1974 [80].
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6.3
METODA SPENCERA

Rys. 6.3

Oznaczenia stosowane w

metodzie Spencera

a — schemat geometrii
osuwiska, b — uktad sit
dzialajgcych na pojedynczy
pasek, ¢ — wielobok sit

Wiekszosé przedstawionych metod obliczeniowych opisano

i przeanalizowano w pracach autora [60, 61, 63]. Z przegladu literatury
technicznej wynika, ze najczesciej opisywana i stosowana metoda jest
propozycja Morgensterna-Prince’a, chociaz sama metoda nie jest Scisla,
a rozwiazanie wymaga wykonania skomplikowanych obliczen. Dlatego
bardziej uzasadnione jest stosowanie metody Spencera, opracowanej na
tych samych zalozeniach, a prowadzacej krotsza i prostsza droga do
ostatecznego rozwigzania. Z podobnych wzgledéw celowe wydaje sie
przedstawienie propozycji autora, mozliwej do zastosowania w kazdym
przypadku praktycznym. Wybor jednej z opisanych metod nalezy juz do
Czytelnika. -

W rozwiazaniu tym dodatkowym warunkiem jest przyjete nachylenie sit
miedzypaskowych. Sily wzajemnego oddzialywania paskow T sa
nachylone pod katem § do poziomu, przy czym wartosc¢ tego kata moze
zmienia¢ sie dowolnie wzdluz powierzchni poslizgu.

Zwiazek pomiedzy sitami wewnetrznymi a pozostalymi sitami,
dzialajacymi na pojedynczy pasek, wyprowadzono z warunkow

réwnowagi tych sit.

Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 6.3, suma rzutéw
sil na kierunek normalny do podstawy paska jest zapisana réwnaniem:

N—W, - cos a;--T; sin (o; —8;) —T'i,q 5in (a; —i,4) = 0 (6.13)
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za$ warunek rownowagi rzutéw sil na kierunek styczny ma postac:
Si+Tipgcos (- -dyyqt — Wi sin a;—T'; cos (a;—98y) = 0 (6.14)

Z tych réwnan, po wykorzystaniu zwiazkéw (4.5) i (4.6) oraz wykonaniu
przeksztalcen, wyprowadza sig ogélny wzér na sile T, a mianowicie:

(Wi‘c_osu,l. —ul)tg® 4+l

W;sina; - 7
Tpy=—— L
y ! tg O sin (wj—0j+1)
€08 (et — 0p,4) -+ F
(6.15)
. tg @ sin fu; — O
cos (ap—-8) 4 B2 )
1 F
T . . ;
. N . tgd sinf{u;— O441)
cos (¢ —0ipq) - R :

Wzor ten pozwala wyznaczy¢ wszystkie sily dzialajace pomiedzy paskami.
Sila T; zazwyczaj réwna jest zeru, a jezeli w zboczu wystepuje szczelina
od rozciggania wypelniona woda, w wyniku czego na masyw osuwiska
dziala sila parcia wody D, to wartosé jej odpowiada wtedy sile T;.
Warunek rownowagi momentéw sprawdza sie wzgledem srodka podstawy
paska. Sila T, powinna przejs¢ przez punkt O, (rys. 6.31), w wyniku czego
ramie dzialania tej sily wzgledem punktu O, jest okreslona wzorem:

1
Sgp = !: ; (bytg us+Dbstg as) — 9 (by--bs) tgﬁJ €osd, (6.16)
zas wysokos¢ linii cisnien pomiedzy paskami 1 i 2 réwna jest
= ; by (tg oy — tg d) (6.17)

Z warunku réwnowagi momentow wzgledem punktu O, uzyskuje sie ramie
dzialania sity T, czyli:

S0 = % 50 © (6.18)
T,
skad mozna okresli¢ ramie dzialania sily T; wzgledem punktu O;:
!
S31 = Sgp - [ ; f\bg tg U-g+ b3 tg [13) = 2 {bg‘l‘bg) 1g 63)] Cos 5.1 (6.19)
oraz wysokos¢ linii ciSnien pomiedzy paskami 2 i 3:
. _Sgp o 1 SR . 20

t3 083, T 9 b: (tg us—1g ;) (6.20)

Postepowanie takie pozwala wyprowadzi¢ ogélny wzor na wysokos$é linii
cisnien na granicy pomiedzy paskami:

i=1
' 1 , 1
- . s i E 6.21
t1 2 bl—I {tg jg Tgﬁl) T Tj, COSBi = "Jk ( )

oraz réwnanie momentéw w ostatnim pasku masywu osuwiska

M= > J (6.22)



Rys. 6.4

Sposdb uzyskiwania
_rozwigzania w metodzie
Spencera

Symbol J; lub Jy, wystepujacy we wzorach (6 21) i (6.22) oznacza
wyrazenie:

Ji .}; TiI{bi—-l tg[l;_!‘i‘bitgﬂli) 00581'_' fb;_z ! bl) Sinﬁi] (623)

4

Rozwigzanie problemu polega na znalezieniu takiego rozkladu sit
wewnetrznych, ktéry spelniatby warunki réwnowagi, zapisane
nastepujgco:

Tryy=10 (624&)
M,=10 - (6.24Db)

W celu okreslenia prawidlowego rozkladu sil wewnetrznych, nalezy
wyznacza¢ wartosci wspodlezynnika F oraz katy nachylenia sit
wewnetrznych §;, ktérych liczba wynosi n-1. W celu zmniejszenia liczby
niewiadomych Spencer wprowadzil dodatkowa funkcje, opisujgcg zmiany
nachylenia sit wewnetrznych, a mianowicie:

e

gdzie:
lk; — bezwymiarowy wspolczynnik, okreslony na granicy pomiedzy
paskami, ’

© — kat o stalej wartosci w calym masywie osuwiska.

Przy takim zalozeniu wartosci wspélezynnikéw k; musza by¢ ustalone na
poezatku analizy, a rozwiazanie polega na znalezieniu wartosci
wspolezynnika F i kata ©, zapewniajacych spelnienie warunkow
réwnowagi sil i momentéw w masywie osuwiska.

Rozwiazanie uzyskuje sie metoda kolejnych przyblizen, a graficzna
ilustracje postepowania przedstawia rysunek 6.4. Krzywa opadajaca w dot
odpowiada wartosciom F i O, speiniajgcym warunek réwnowagi
momentéw M, = 0. Natomiast krzywa wznoszgca sie odpowiada
warunkowi réwnowagi sit ‘wewnetrznych T,,, = 0. Obliczenia rozpoczyna
sie od dowolnie wybranej pary wartoéci F i © (punkt I na rysunku 6.4.).
Za pomocg wzoru (6.25) oblicza sig wartosci kata §;, ktére wstawia sie

Warunek M,=0

Warunek Te;=0

éh e e e b
@

Kl



Rys. 6.5

Zaleznos¢ wynikow
obliczen od rozkladu
wartodci wspbliczynnika
k w metodzie Spencera
(wedlug Spencera [24])

z kolei do wzoru (6.15). Wyznaczone w ten sposéb sily wewnetrzne muszg
spelnia¢ warunek (6.24a), co wymaga wprowadzenia odpowiednich zmian
wspolczynnika statecznosei F. Po osiagnieciu tego warunku (punkt 2 na
rys. 6.4) sily T; wstawia sie do wzoru (6.22), a nastepnie warto$ci kata ©
zmienia sie tak, aby byl spelniony warunek réwnowagi momentéw (6.24b),
ktéremu odpowiada punkt 3 na rysunku 6.4. Uzyskany w ten sposéb kat @
wykorzystuje sie w dalszych iteracjach, az do znalezienia wartosci F,

i ©,, spelniajacych réwnoczesnie warunki réwnowagi sit i momentow.
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6.4
ROZWIAZANIE AUTORA

Jak wynika z przedstawionego opisu tej metody, wynik obliczen bedzie
zalezeé¢ od przyjetej zmienno$ci nachylenia sit wewnetrznych, opisanej za
pomoca rozkladu warto$ci wspoélczynika ki Dlatego tez w propozycji
Spencera, podobnie jak w innych rozwigzaniach, konieczne jest
sprawdzenie poprawnosci uzyskanego rozwigzania dokladnego,

a w przypadku gdy rozwiazanie takie nie spelnia kryteriéw podanych

w punkcie 6.1, niezbedna jest analiza dalszych rozkiadéw nachylenia sit
wewnetrznych. Przyklad takiego postepowania przedstawia rysunek 6.5, na
ktorym wykreslono wyniki obliczen, odpowiadajgce trzem parametrom
rozkladu wspélezynnika k. Z rysunku tego widaé, ze zmiana nachylenia
sit wewnetrznych wywoluje zmiany rozkladu tych sit (sily X
przedstawiono na wykresie srodkowym) oraz zmiany wartosci
wspolczynnika F,, a przede wszystkim zmiany poloZenia linii ci$nien.
Najbardziej poprawne rozwigzanie, w tym przypadku, uzyskuje sie dla
stalej warto$ci k w calym niemal osuwisku (linia kreska-kropka na
rysunku 6.5), chociaz wartosci wspoélezynnika statecznosci zbocza F nie
roznia sie praktycznie od siebie.

Metoda Spencera jest bardzo zblizona do rozw1qzama
Morgensterna-Price’a. W tym ostatnim rozwigzaniu zwigzek pomiedzy
sitami wewnetrznymi ma postac:

X = M(x) E
podezas gdy w rozwigzaniu Spencera zaleznosé ta moze by¢ zapisana
nastepujaco: -

X=ktgO-E

Wynika stad tozsamosé¢ oznaczen stosowanych w obydwu tych metodach,
a mianowicie:

Nalezy jednoczeénie uwzglednic¢ fakt, ze w metodzie Morgensterna-Price’a
sa przyjete pewne uproszezenia, w wyniku ktorych nie jest speiniony
warunek réwnowagi momentoéw w poszczegolnych paskach, jak to
wykazano w pracy autora [63]. Wprawdzie blad wyznaczania wartosci F
nie przekracza kilku procent, tym niemniej uzasadnione jest stosowanie
rozwigzania poprawnego statycznie, ktérym jest propozycja Spencera.

Analiza wynikéw rozwiazania dokladnego wykazala, ze wewnetrzne sity
X maja charakterystyczny rozkiad wartosci, roznigey sig nieznacznie

w poszczegoélnych zboczach. Jak to mozna zauwazy¢ na rysunkach 6.2 i 6.5,
wykres sit X jest wypukly w $rodkowe]j czesci osuwiska, za$ na brzegach
wartosci tych sit s3 réwne zeru. Dlatego tez jako dodatkowe zalozenie,
pozwalajace wyznaczy¢ rozklad sit wewnetrznych w osuwisku, przyjeto
funkeje rozkltadu sit X wzdluz powierzchni poslizgu.

Znajac wartosci sity X na granicy pomiedzy paskami, mozna wyznaczyé
sily AX w kazdym pasku za pomoca wzoru (4.1b):

. aXl . Xtu“Xl
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Rys. 6.6
Funkeje rozkladu sit X
i AX w proponowanym
rozwigzaniu dokladnym

Sily AX pozwalajg obliczy¢ w kazdym pasku sily AE, przy uzyciu wzoru
(6.11), a mianowicie:
L W RN e o1 s B

Fm, cosa
Kolejng czynnoscia jest wyznaczenie sil E pomiedzy paskami, zgodnie ze
WZorem:
Ey: = E,+AE,; (6.26)
W ten sposob sg okreslone wszystkie sity wewnetrzne, dzialajace
w masywie osuwiska i mozna teraz obliczy¢ momenty w kazdym pasku.
Jest rzecza oczywista, ze wszystkie sily musza spelnia¢ warunki
rownowagi (6.1) i (6.2). Zadanie polega zatem na znalezieniu takiego
rozkladu sit X, ktory by speinial wymienione warunki réwnowagi. Sposéb
postepowania, umozliwiajacy wykonanie postawionego zadania,
przedstawiono dalej.
Rozklad sit X wzdluz powierzchni poslizgu opisuje sie funkcja oznaczona
yx, ktora w skrajnych punktach osuwiska ma wartosci zerowe. Dla
zalozonego przebiegu funkeji yxr wyznacza sie jej wartosci yx; na granicy
pomiedzy paskami. Dane te sluzg do obliczenia rzednych funkeji ydz,
w Srodku ciezkosci kazdego paska, za pomocg wzoru:

YA, = Yy — YL (6.27)
zgodnie z oznaczeniami pokazanymi na rysunku 6.6.
S OE
| 3 % =5l
| 1
Sl i =
yax A
“EJ; I "éi () N

D)
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Rys. 6.7

Oznaczenia stosowane

W proponowanym
rozwigzaniu dokladnym

a — pasek pierwszy

(gorny), b — pasek $rodkowy,
¢ — pasek ostatni (dolny)

Funkcja ydx okresla rozklad sit AX w masywie osuwiska, ktore to sity
muszg speinia¢ ogélny warunek rownowagi (6.1a). Widaé stad, ze
wartosci funkcji ydzx, okreslone dla kazdego paska, musza réwniez
spelnia¢ warunek: _

V! —

2, ydx; =0 (6.28)

co wymaga przewaznie wprowadzenia niewielkich poprawek.

Zarowno funkcja yx jak i ydx jest bezwymiarowa. Zatem w celu
uzyskania w kazdym pasku sity AX lub X, nalezy wartosci ydx; oraz yx;
pomnozy¢ przez dowolny mnoznik, staly dla calego osuwiska i majacy
wymiar sily. Mnoznik ten oznaczono symbolem Mp. Mnoznik Mp musi
mie¢ oczywiscie takg wartoéé, aby byly spelnione warunki réwnowagi
(6.1) i (6.2). Rozwiazanie problemu wymaga zatem znalezienia wartosci
pary wspolezynnikéw, I i Mp, gwarantujacych spelnienie wymaganych
warunkdéw réwnowagi.

Podobnie jak w przypadku innych propozycji, rozwigzanie uzyskuje sie
metodg kolejnych przyblizen. Dla zalozonej wartosci mnoznika Mp
wyznacza sie silty AX w kazdym pasku, ktére przy takim postepowaniu
automatycznie speiniajg warunek (6.1a). Nastepnie, korzystajac ze wzoru
(6.11), w kazdym pasku oblicza sie sile AE. W trakcie tych obliczen
wspoéiczynnik stateczno$ci zbocza F, wystepujacy w mianowniku wzoru
(6.11), dopasowuje sie tak, aby speiniony byl warunek ze wzoru

4 by i+1 .

(6.1b). Za pomocg wzoru (6.26) oblicza sie sily E na granicy pomiedzy
paskami, co pozwala wyznaczy¢ polozenie linii cisnien w masywie
osuwiska.

Przebieg linii ci$nien wyznacza sie z warunku réwnowagi momentéw

w kazdym pasku, rozpoczynajac od paska pierwszego. Jezeli pasek ten ma
ksztalt trojkata i na jego lewym boku nie dziala sila E, (rys. 6.7a), to
wtedy punkt przylozenia sity E, lezy na wysokosei:

ng1
— 6.29
3L, (6.29a)

gdzie odleglosé m,, jest liczona od punktu lezacego na podstawie paska
w jednej trzeciej jego szerokosci. Jezeli pierwszy pasek ma ksztalt

My =
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trapezu i jest obcigzony sila E;, to wtedy ramie dzialania sily E, w tym
pasku jest réwne:

by
Eymy—Xe—-
. “

mip = ——

E,
Dane te pozwalajg okresli¢ wysokos¢ linii ciénien pomiedzy paskiem
1i 2, a mianowicie:

(6.29b)

@® gdy pierwszy pasek jest trojkatny
e -

te = Mypt+ 3 tgio (6.30a)
® gdy pierwszy pasek jest trapezowy

» + bl
te = Myt 9 tgoy ) (6.30b)
Teraz juz mogna wyznaczy¢ ramie dzialania sity E. wzgledem srodka
podstawy paska 2, ktore jest rowne:

bs
Mg = t,—{-?tget3 _ (6.31)

7, warunku rownowagi momentéw w pasku 2 uzyskuje sie z kolei ramie
dzialania sily Es:

Eema— (Xit-Xa)

Mgy = ——— 5 (6.32)

co daje podstawe do wyznaczenia wysokosci linii ciénien w kolejnym
punkcie osuwiska. Ogolne wzory, wazne dla wszystkich paskow
z wyjatkiem pierwszego i ostatniego, maja zatem postac:

my =t tga - 633)
bi
Eymy— (Xi+ Xy > (854
S P (634
b .
tl+1'_: m1p+ —2—1tga; . (035)

zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rysunku 6.7b.

Takie postepowanie powtarza sig az do paska przedostatniego.

W ostatnim pasku, jak to pokazano na rysunku 6.7c, dzialajg tylko sily
E.i X,, a zatem réwnanie momentéw wzgledem podstawy paska ma
postaé: '

M, = E mn—Xa f’;— _ (6.36)

Podobnie jak i w innych paskach, moment ten musi byé rowny zeru i jest
to wlasnie kryterium prawidlowego przyjecia wartosei mnoznika Mp. |
Jezeli moment w ostatnim pasku jest dodatni to, dla przyjetej konwencji
znakéw sit X i E, wartosé, Mp nalezy zwiekszy¢, zas w przypadku
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ujemnego momentu — zmniejszy¢. Kolejna iteracja rozpoczyna sie zatem
od wyznaczenia sit AX, a nastepnie sit AE i E. Oczywiscie sity AE muszag
- spelnia¢ warunek réwnowagi (6.1b), co wymaga odpowiedniego
dopasowania wartosci wspoélezynnika statecznosci zbocza F. Na podstawie
obliczonych wartosci sit wewnetrznych wyznacza sie potozenie linii

cisnienn w osuwisku oraz oblicza sie moment w ostatnim pasku.
Zmniejszajac stopniowo przyrosty mnoznika Mp osigga sie warunek:

M,=0 (6.37)

stanowigcy zakonczenie obliczen. Przyjetej funkeji ydx odpowiada zatem
okreslona warto$¢ mnoznika Mp oraz wspélezynnika statecznosei zbocza F.
Jak to wynika z przedstawionego opisu proponowanej metody obliczen,
przyjecie dodatkowego zalozenia w postaci funkcji rozktadu sil X nie
gwarantuje uzyskania rozwiazania jednoznacznego. Teoretycznie mozna
otrzymac¢ dowolng liczbe rozwigzan odpowiadajacych zatozonym
rozkladom sit X. W wyniku tego konieczne jest, tak samo jak we
wszystkich propozycjach dokladnego rozwiazania metody paskéw,
dodatkowe sprawdzenie kryteriéw poprawnosci rozwiazania. Sprawdzenie
to dotyczy polozenia linii ciSniern w masywie osuwiska oraz stanu
naprezenia na granicy pomiedzy paskami, zgodnie z zasadami
przedstawionymi w punkcie 6.1.

Z problemem tym wigze sie wybér odpowiednich funkeji yz,
wyznaczajacych rozkiad sit X. Po licznych prébach wybrano takie

funkcje, po cztery dla kazdego rodzaju powierzchni poslizgu

(powierzchnie walcowe i o dowolnym ksztalcie). W tych przypadkach,
gdzie ustalone funkecje yx nie prowadza do zadowalajacego wyniku
obliczen, konieczne jest wprowadzenie funkeji nietypowych,
uwzgledniajgcych geometrie osuwiska, a zwlaszcza zalamania
powierzchni poslizgu i nagly zmiane wysokosci sgsiednich paskéw.

W praktyce wprowadza sie wtedy zmiany kilku rzednych funkeji yx

w tych punktach, gdzie linia ci$nien wychodzi poza obszar dopuszczalny
lub naprezenia osiggajg stan graniczny. Istotnym ulatwieniem jest fakt
ze, jak to widac¢ ze wzoréw (6.7) i (6.8), zmniejszenie sity X prowadzi do
wzrostu wartosci wspotezynnika F, lub spadku wartosci kata @..,.

Z doswiadczen stosowania tej metody obliczen wynika réwniez, ze
zmniejszenie wartosci rzednej yx; powoduje zazwyczaj wzrost wysokosci
linii ci$nie i odwrotnie. Dzieki takiej metodzie postepowania mozna
w kazdym przypadku praktycznym wyznaczy¢ rozklad sit wewnetrznych,
gwarantujacych spelnienie wszystkich kryteriéw poprawmosci

rozwiazania dokladnego. _

Jest rzeczg oczywista, ze proponowana metoda sprawdzania statecznosci
zboczy, podobnie jak i inne propozycje dokladnego rozwigzania metody
paskéw, moze by¢ stosowana praktycznie tylko przy wykorzystaniu
elektronicznej techniki obliczeniowej. Dlatego w tym rozdziale nie podano
przykladu wykonywania obliczen, natomiast uznano za celowe '
przedstawi¢ zasady programu obliczen na maszynach cyfrowych. Program
ten opisano w punkcie 9.2, podajac ponadto przyjete standardowe funkcje
rozkladu sit X oraz sposéb uzyskiwania rozwigzania.
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74
OCENA DOKEADMNOSCI
METCDY PASKOW

Dokladnosé i zakres
wykorzystania metody poskow

Metoda paskéw, stanowigca szczegélny przypadek metody réwnowagi
granicznej, chociaz jest szeroko stosowana w praktyce inzynierskiej, jest
podawana czesto krytyce. Zarzuty wysuwane w stosunku do te] metody
sprawdzania statecznosci zboczy dotyczg zaréwno podstawowych zalozen
jak i sposobu uzyskiwania rozwigzania.

W odniesieniu do uproszczonych rozwiagzan metody paskow, takich jak
metoda szwedzka, Bishopa, Janbu czy Nonveillera, zasadniczym zarzutem
jest niespelnienie wszystkich warunkow rownowagi statycznej sit
dzialajacych w masywie osuwiska. Pomijajac najmniej dokiadna metode
szwedzka, ktora obecnie jest stosowana w sporadycznych przypadkach,
w pozostatych metodach przyjmuje sie, ze skladowa pionowa sity
wzajemnego oddzialywania paskow jest réwna zeru. Przyjecie takie
prowadzi do blednych wartosci sily normalnej do podstawy paska, co

w konsekwencji odbija sie na ostateczhym wyniku obliczen, ktorym jest
wsp6lezynnik stateczno$ci zbocza. W metodach tych nie jest ponadto
spetniony warunek réwnowagi momentow w poszczegblnych paskach, co
jest sprzeczne z wymogami poprawnego rozwigzania statycznego.
Niedoskonalosci te, jak i zwiazane z nimi bledy wyznaczania
wspotezynnika statecznosci zbocza, nie wystepuja w dokladnych
rozwigzaniach metody paskow, jak juz wspomniana uprzednio metoda
Spencera lub propozycja autora. W rozwigzaniach tych uwzglednione sg
bowiem wszystkie sily dzialajgce w masywie analizowanego osuwiska,

a warunki rownowagi statycznej spelnione sa zaréwno w odniesieniu do
pojedynczych paskéw jak i calego masywu osuwiska. Tym niemniej
réwniez i te metody sa krytykowane, przy czym krytyce sa poddawane
dwa zasadnicze elementy rozwigzania, a mianowicie:

B Sposob wyznaczania sil lub naprezen normalnych do powierzchni
poslizgu. W metodzie réwnowagi granicznej przy jmuje sie, ze jedynie
wzdtuz analizowanej powierzchni po$lizgu wystepuje graniczny stan
naprezenia, przy czym grunt znajdujacy sie w tym stanie spelnia

warunek Coulomba-Terzaghiego, w postaci (2.29): )

1. =0 tg®'+c

Natomiast wszystkie sity dzialajace w masywie osuwiska wyznacza sie
z warunkéw rownowagi statycznej jak dla ciala sztywnoplastyecznego,
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z pominieciem zaleznosci miedzy naprezeniami i odksztalceniami.
Dodatkowym zarzutem jest fakt, ze nawet w dokladnych rozwigzaniach
metody paskow istnieje nieskonczona liczba rozkladéw naprezenia
normalnego wzdluz powierzchni poslizgu, ktére spelniaja wprawdzie
warunki rownowagi statycznej, ale moga prowadzi¢ do réznych wartosci
wspolezynnika statecznosci.

B Przyjecie stalej wartosci wspélczynnika statecznosci wzdluz
analizowanej powierzchni poélizgu. Wspotezynnik statecznosei jest
okreslany stosunkiem wytrzymalosci gruntu na scinanie do rzeczywistego
naprezenia stycznego, zgodnie ze wzorem (1.3), czyli:

Tt
F=-
p

Stala wartosc tego wspolezynnika oznacza, ze w kazdym punkcie
powierzchni poslizgu stopien wzbudzenia wytrzymalosei gruntu na
Scinanie w stosunku do wytrzymalosci maksymalnej jest jednakowy.
Przyjecie takie stuszne jest tylko wtedy, gdy nastepuje utrata rownowagi
zbocza, czemu odpowiada wspoélczynnik statecznosci F = 1,0. Tymeczasem
zaréwno obserwacje odksztalcen zboczy w warunkach naturalnych, jak
i analiza stanu naprezenia okreslonego na podstawie rozwigzania teorii
sprezystosci wskazuja na to, ze w pewnych partiach zbocza grunt osiaga
juz stan graniczny, podczas gdy w innych obszarach wytrzymalosé gruntu
na $cinanie nie zostala jeszcze w peini wzbudzona.
Jest rzeczg oczywista, Ze uproszczone zalozenia i nieScisto$ei metody
rownowagi granicznej moga, a nawet musza odbi¢ sie na dokladnosci
wynikéw obliczen. Dlatego tez byly podejmowane liczne préby
opracowania nowych metod sprawdzania statecznosci zboczy, opartych na
analizie stanu naprezenia i odksztalcenia w o$rodku gruntowym. Duze
nadzieje stwarzala w tym zakresie metoda granicznego stanu naprezenia,
omoéwiona w podrozdziale 3.4, a nastepnie mozliwosci wyznaczania
naprezen za pomocg metody elementéw skoniczonych, jak to omoéwiono
w punkcie 3.5. Wprawdzie metody te nie speinily pokiadanych w nich
nadziei i z réznych wzgledéw znalazly ograniczone zastosowanie
praktyczne, tym niemniej z powodzeniem moga one stuzyé do oceny
prawidiowos$ci rozwigzan uzyskiwanych za pomocg metody réwnowagi
granicznej. '
Jako jedni z pierwszych oceny takiej dokonali Wright, Kulhavy i Duncan
[112], przy czym przedmiotem obszernych poréwnan i analiz byta
~ uproszczona metoda Bishopa. Przy uzyciu tej metody analizowano
statecznosc¢ jednorodnych zboczy o réznym nachyleniu, réznej wysokosci
i roznych wartosciach parametréw wytrzymatosciowych gruntu. Zbocza
byly charakteryzowane bezwymiarowym wspoélczynnikiem A
okreslonym zaleznoscig:

= 1'_'_1_5’_’::_5_‘_1_’_ (1.1)

c

gdzie:
y — ciezar objetosciowy gruntu tworzacego zbocze,
H — wysokosé zbocza,
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Rys. 7.1

Pordownanie wynikow
obliczen wykonanych za
pomoca MES

i uproszczona metoda
Bishopa (Wright, Kulhavy
i Duncan [112])

a — naprezenie normale do
powierzchni poélizgu,

b — lokalny wspolczynnik
statecznosei

Rys. 7.2

Por6ownanie sredniego
wspolczynnika
statecznosci okres§lonego
za pormnoca MES

i uproszczona metoda
Bishopa w zboczu o
réznym nachyleniu
(Wright, Kulhavy

i Duncan [112])

¢’ — spojnosé gruntu w zboczu,

@ — kat tarcia wewnetrznego gruntu w zboczu.

Wyniki obliczen byly poréwnane nastepnie z wynikami rozwiazania za
pomocg metody elementow skonczonych (MES), uzyskanego dla modelu
ciala liniowo sprezystego. Pordéwnanie dotyczylo rozkladu naprezenia
normalnego i wspoétezynnika statecznosci wzdluz powierzchni poslizgu
oraz wartosci ogolnego (Sredniego) wspoéiczynnika statecznosci zbocza.
Przyktadowe wyniki obliczen wykreslono na rysunku 7.1.

400
6 kP
200

Bishog

-200

Przeprowadzona analiza wykazala, ze najwieksza zgodnosé rozkladu
naprezenia normalnego obserwuje sie w zboczach o malym nachyleniu

i wysokich warto$ciach wspélczynnika A.«o. Réznice miedzy rozkladami
naprezenia normalnego, okreélonymi za pomoca.obu metod, rosng wraz
ze wzrostem nachylenia zbocza i zmniejszeniem wartodci wspoélezynnika
At > przy czym z metody elementow skonczonych uzyskuje sie znacznie
wyzsze naprezenia przy obu koncach powierzchni poslizgu. Pomimo tych
roznic w rozkladzie naprezenia normalnego, wartosci ogélnego
(Sredniego) wspolezynnika statecznosci zbocza byly do siebie zblizone.
Wspotezynnik statecznosei okreslony na podstawie metody elementéow
skoficzonych byl zawsze wiekszy, przy czym wzgledna réznica wartosci F
nie przekraczala 5,0% (rys. 7.2).
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Na podstawie tych wynikéw autorzy wspomnianej pracy wyciagaja
wniosek, ze zarowno metoda Bishopa jak i inne rozwiazania metody
paskéw, opierajace sie na tych samych zalozeniach, nie zawieraja
istotnych bledow i mogg by¢ z powodzeniem stosowane w praktyce
inzymierskiej. |

Poréwnanie dokladnego rozwigzania metody paskéw z metoda granicznego
stanu naprezenia i z wynikami rozwigzania uzyskanego za pomocg metody
elementéw skonczonych, jest przedstawione w pracy autora [62]. Analize
ograniczono tylko do kilku przypadkow, tym niemniej wyniki tej analizy
dostarczaja dodatkowych argumentéw za stosowaniem metody paskow,

a zwlaszcza dokladnego jej rozwiazania, do sprawdzania statecznosci
zboczy.

Wiyniki obliczen, wykonanych za pomoca granicznego stanu naprezenia,
przedstawiajg rysunki 7.3 i 7.4. Na rysunku 7.3 wykreslono
charakterystyki pola naprezen w zboczu 6, zbudowanym z gruntu

p=1500kPq
; Y R . &0 100 120 [m]
n 10 3 ,f,'¢
Y
Rys. 7.3 — AN ’..)(’/\ _ F1=0997
Obcigzenie naziomu i linie Y:fgj‘fkﬁ/ms 0 ' . A
poslizgu wyznaczone c=156 kPa )
metodg stanu @ =118 40
granicznego w zboczu 6 m]
| =102,3 kP,
| L | | A-1083 kPa
. T 1 I 1 l .
r ] =

7=1765kN/m’
c=392 kPa
$=715°

Rys. 7.4

Profil skarpy i linie
poslizgu wyznaczone
metoda stanu granicznego
w zboczu 7 v \
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Rys. 1.5
Polozenie potencjalnych
powierzchni poslizgu

w zboczu 8 |

spoistego, o ciezarze objetosciowym y = 19,61 kN/m’. Dla zalozonego
nachylenia skarpy 1:4 uzyskano warto$¢ obciazenia cigglego,

dzialajacego na naziomie zbocza. ObciaZenie to konieczne jest do
wywolania granicznego stanu naprezenia w calym analizowanym zboczu
i odpowiada krytycznym parametrom wytrzymalosciowym gruntu

w wysokosci:

cr = 19,6 kPa, @, =11°18

Natomiast na rysunku 7.4 wykreslono charakterystyki pola naprezen oraz
graniczny profil skarpy w zboczu 7, utworzonym z gruntu spoistego

o cigzarze objetosciowym y = 17,656 KN/m®. Wyniki obliczen uzyskano dla
nastepujacych wartosci krytycznych parametréw wytrzymatosciowych
gruntu w zboczu:

Cygr = 39,2 kPa, ‘I’kr = 150

oraz przy zalozeniu, ze obcigzenie dzialajgce na naziomie zbocza wynika
z warunku (3.5):

_ 2:crcos®

Per = "1 5in®
Za pomoca metody elementoéw skonczonych wyznaczono naprezenia

i odksztalcenia w zboczu 8 o nachyleniu 1:1,5, ktérego skarpa tworzy
ograniczenie wykopu wykonanego do gtebokosci 20,0 m ponize]
powierzchni terenu (rys. 7.5). Do obliczen przyjeto model osrodka

200m

= 1961kN/m*
c=157kPa
$=20°

nieliniowo sprezystego, ktorego modul sprezystosei zalezy od naprezenia
normalnego na plaszczyznie oktaedrycznej, 6,.:, W sposoéb nastepujacy:

E =39000(1—0,00050,e¢) [kPa]

dla naprezen mierzonych w kilopaskalach. W celu okreslenia
wyjéciowych naprezen w gruncie przyjeto wspotezynnik parcia
spoczynkowego K, = 0,667, zas do wyznaczania przyrostow naprezen
i odksztalcen przyjeto wspotczynnik Poissona o statej wartoécei v = 0,4.
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Rys. 7.6

Porownanie rozkladu
naprezenia normalnego
do powierzchni poslizgu
w zboczu 6

Zgodnie z zasadami wyznaczania naprezen w zboczu utworzonym przez
wykop, opisanymi w punkcie 3.5, w pierwszej kolejnosci obliczono
naprezenia od ciezaru wlasnego gruntu jak dla pélprzestrzeni sprezystej.
Nastepnie do elementéw tworzacych obrys skarpy i dna wykopu
przylozono, w pieciu stopniach, obcigzenie odpowiadajace ciezarowi
wybranej warstwy gruntu. Uzyskane w ten sposob wartosci i kierunki
dzialania naprezen gléwnych w poszczegoélnych elementach siatki
‘stanowily podstawe do oceny zapasu bezpieczenstwa zbocza wzdluz

- wybranych powierzchni poslizgu. Na podstawie kata nachylenia

elementarnych powierzchni poslizgu do kierunku dzialania wigkszego
naprezenia gldwnego, ktérego wartos¢ zgodnie ze wzorem (3.10):

T 0]
“—i(‘4‘—5)

wynosi +35° w analizowanym zboczu wyznaczono cztery powierzchnie
poslizgu, wykreslone na rysunku 7.5.

Poréwnanie wynikéw obliczen obejmuje rozkiad naprezen normalnych
wzdluz powierzchni poslizgu oraz wartosci wspolezynnika statecznosci
zbocza. W przypadku zboczy, w ktorych wyznaczono charakterystyki pola
naprezen w stanie granicznym, analizowane powierzchnie poslizgu
pokrywaly sie z tymi charakterystykami. Powierzchnie te wykreslono na
rysunkach 7.3 i 7.4 gruba linig. W zboczu analizowanym przy uzyciu
metody elementéw skonczonych statecznos¢ byla sprawdzana dla czterech
powierzchni poslizgu (rys. 7.5).
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Rys. 7.7
Porownanie rozkladu
naprezenia normalnego
do powierzchni poslizgu
‘w zboczu 7

Na rysunku 7.6 przedstawiono pordwnanie rozkladu naprezenia
normalnego wzdluz powierzchni poslizgu analizowanej w zboczu 6.
Naprezenia wyznaczone metoda stanu granicznego i metoda réwnowagi
granicznej wykazuja niemal identyczne wartosei wzdluz calej powierzchni
poslizgu. Podobne wyniki uzyskano dla najglebszej powierzchni poslizgu
analizowanej w zboczu 7. Wyniki te zestawiono na rysunku 7.7, gdzie

/ p=1023 ife
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®  Metoda stonu gromicznego F=7000

x  Metoda rownowogl granicznel  E=7.017
tylko w jednym punkcie mozna zauwazy¢ wyrazna roznice naprezen.
Natomiast na rysunku 7.8 porownano naprezenia wyznaczone metoda
elemetow skonczonych i metoda réwnowagi granicznej. Por6wnanie to
dotyczy powierzchni poslizgu nr 3 (rys. 7.5), a przedstawione wykresy
wykazuja, réwniez i w tym przypadku, bardzo dobra zgodnos¢ wynikoéw.
W zboczu 6 (rys. 7.6) wspolczynnik statecznosci wyznaczono dla
najglebszej powierzchni poslizgu. Z dokladnego rozwigzania metody
paskéw uzyskano wartos¢ F, = 0,997, czyli praktycznie wspolczynnik
stateczno$ci rowny 'jest jednosci. Odpowiada to dokladnie granicznemu
stanowi naprezenia w zboczu, dla ktérego wyznaczono charakterystyki
pola: naprezen i obcigzenie naziomu zbocza. Podobne wyniki uzyskano

z analizy statecznos$ci zbocza 7. Dla trzech powierzchni poslizgu wartosci
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Rys. 7.8

Poréwnanie naprezenia
normalnego do

. powierzchni poslizgu oraz
wspolczynnika

statecznosci w zboczu &
(powierzchnia poslizgu

nr 3)

wspolezynnika statecznosci sa bardzo bliskie jednosci, jak to pokazano na

rysunku 7.4.

Wyniki rozwiazania metoda elementow skonczonych pézwaiajq
przesledzi¢ zmiany wartosci lokalnego wspétezynnika statecznosci,
odpowiadajacych poszczegblnym elementom siatki. Charakter zmiennosci

kPa]

8

3

|
I
|

Napreienie 6 [
L]

o Metoda elementow skoriczonych

x Metoda rownowagi granicznejf

tego wspolczynnika wzdiuz powierzchni poslizgu nr 3 w zboczu 8
przedstawiono na dolnym wykresie rysunku 7.8, poréwnujac go

z wynikami dokladnego rozwigzania metody paskéw. Wspélezynnik
statecznosci w metodzie paskéw ma, z zalozenia, stata wartos¢ wzdluz
powierzchni poslizgu, wynoszacg w tym przypadku F, = 1,132.

Z poroéwnania

91.

lokalnego i ogélnego wspoélczynnika statecznosci widaé, .



Tablica 7-1

Wryniki analizy
statecznosci zbocza 8

ze najwieksze roznice wystepuja przy obu koncach powierzchni poslizgu,
przy czvm u podnoéza zbhocza lokalny wspélezynnik statecznosci jest
mniejszy od jednosci. Nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ fakt, ze poréwnanie
rozkladéw naprezenia normalnego do powierzchni poslizgu,

przedstawione na gérnym wykresie rysunku 7.8, wykazuje niemal
identyczny przebieg tych wielkosci w obydwu rozwiazaniach. A zatem
przyczyna réznic pomiedzy lokalnym a ogolnym wspolezynnikiem
statecznosci sq réznice w rozkladzie naprezen stycznych do powierzchni
poslizgu, wynikajace z uwzglednienia odksztalcalno$ci osrodka
gruntowego w metodzie elementow skonczonych.

Analizujac stateczno$é zbocza 8 na podstawie rozwigzania uzyskanego
metodg elementéw skonczonych, obliczono réwniez éredni wspolczynnik
statecznosci. Poslugujac sie wzorem (1.6) uzyskano wartosci
wspolezynnika F;, ktére dla czterech powierzchni poslizgu zestawiono

w tablicy 7-1. W tablicy tej zestawiono rowniez wartosci wspolczynnika

Wspolczynnik statecznosci

Powierzchnia e - F_F
poélizgu z metody elementow | z metody réwnowagi 25728 100%,
ar skoriczonych | granicznej By
F, s ! F, a
1 ‘ 1,224 1,111 | 10,2
2 | 1,170 1,072 [ 91
3 ' 1,148 o 1,132 ’ 1,4
s | | 08

1,205 | 1,195

F,, wynikajace z dokladnego rozwigzania metody paskéw. Z poréwnania
obydwu wspolczynnikow widaé¢, ze metoda elementéw skoniczonych daje
wyzsze wartosci ogdlnego (Sredniego) wspolezynnika statecznosci, przy
czym wzgledne réznice wahaja sie od 10,2% (powierzchnia poslizgu nr 1)
do 0,80 (powierzchnia poslizgu nr 4).

7 przedstawionego poréwnania wynikow obliczenn wida¢ dobra zgodnose,
ilosciowa i jakosciowa, rozwiazan uzyskanych za pomocg metody stanu
granicznego, metody elementéw skorniczonych i dokiadnego rozwigzania
metody paskéw. Chociaz poréwnanie przeprowadzono tylko na przyktadzie
kilku zboczy, to uzasadnione wydaje sie uogélnienie wynikajacych stagd
wnioskow na wszystkie przypadki spotykane w praktyce inzynierskiej.
Podstawa takiego uogdlnienia jest zgodno$é nie tylko wartosci
wspolczynnika statecznosci zbocza, lecz rowniez rozkladéw naprezenia
normalnego do analizowane] powierzchni poslizgu.

Zgodnosé wynikéw obliczen jest bardzo dobra przy porownywaniu

metody réwnowagi granicznej z metoda stanu granicznego. W obu tych
metodach jest zalozona bowiem stala warto$¢ wspoétezynnika

statecznosci wzdluz powierzchni poslizgu, a ponadto obie metody sa
oparte na analizie granicznego stanu naprezenia w gruncie. Wprawdzie
w metodzie paskow stan taki przyjmuje sie tylko w strefie analizowanej
powierzchni poslizgu, ale z rozwigzania metodg stanu granicznego
otrzymuje sie, miedzy innymi, takie wlasnie powierzchnie. Analizujgc
statecznosé zbocza wzdluz okreslonych w ten sposéb powierzchni
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7.2
ZAKRES STOSOWANIA
ROZWIAZAN
UPROSZCZONYCH

I DOKEADNYCH

poslizgu, uzyskuje sie prawie identyczne wartosci wspoélezynnika
statecznodci i podobne rozklady naprezenia normalnego do powierzchni
poslizgu. Jezeli zatem wyniki dokladnego rozwigzania metody paskéw sa
obarczone bledem, to biedy tego samego rzedu sg zwigzane z metoda stanu
granicznego, uwazana przez wielu badaczy za metode Scislg i dokladnag.
Poréwnanie rozwiazan uzyskanych za pomocg metody rownowagi
granicznej i metody elementéw skonczonych wykazuje rézne wartosci
lokalnego wspétczynnika statecznosci , przy podobnym rozkladzie
naprezenia normalnego do powierzchni poslizgu. Sredni wspélczynnik
stateczno$ci z metody elementéw skonczonych jest wiekszy od
odpowiedniego wspolezynnika z metody paskéw, przy czym wzgledna
réznica nie przekracza wartosei 10,0%0. Podobne wartosci uzyskali

Wright, Kulhavy i Duncan [112], poréwnujac metode elementow
skonczonych z uproszezong metoda Bishopa: Mozna zatem moéwic o dobrej
zgodnosci wynikow obliczen z obydwu tych metod, co jest potwierdzeniem
zadowalajacej doktadno$ci wynikow otrzymywanych z dokladnego
rozwiazania metody paskow.

Z przeprowadzonych analiz i poréwnan wynika pelna przydatnos¢ metody
réwnowagi granicznej, a zwlaszcza dokladnego jej rozwiazania, do
sprawdzania stateczno$ci zboczy. Przedstawione w rozdziale 3 ograniczenia
i trudnogci, zwiazane z praktycznym stosowaniem metody stanu
granicznego i metody elementow skonczonych, daja podstawe do
przypuszczenia, ze metoda réwnowagi graniczne] dlugo jeszcze
pozostanie zasadnicza metodg wyznaczania wspolezynnika statecznosci
zbocza. Uniwersalnoéé tej metody, wykazana w pracy autora [63], oraz
mozliwo$é wykorzystania eto, zapewniaja peing analize kazdego problemu
inzynierskiego. Istotne znaczenie ma stwierdzenie, ze doktadne rozwigzanie
metody paskow, krytykowane za upraszezajace zalozenia,

i niejednoznacznosé rozwiazania, daje wyniki bardzo zblizone do tych,
jakie uzyskuje sie za pomocg metod uznawanych za dokladne i Scisle.
Swiadomosé tego faktu powinna umozliwi¢ bardziej racjonalne
projektowanie obiektéw inzynierskich, w ktorych zbocza, utworzone przez
nasypy lub wykopy, stanowia istotny element konstrukeyjny.

Praktyczne stosowanie jakiejkolwiek propozycji dokladnego rozwigzania
metody paskéw wymaga uzycia maszyn cyfrowych. Wprawdzie obliczenia
dla jednego wariantu rozkladu sit wewnetrznych sg wykonane w czasie
kilkunastu do kilkudziesieciu sekund, tym niemniej koniecznos¢
przeanalizowania kilku do kilkunastu takich wariantow dla jednej
powierzchni poslizgu wydluza znacznie czas wykonywania obliczen.
Dlatego nieckonomiczne byloby stosowanie takich metod obliczen do
bezposredniego poszukiwania krytycznej powierzchni poslizgu, gdyz
wzrost dokladnosei wynikéw obliczen nie bylby proporcjonalny do
znacznie zwiekszonego nakladu pracy i kosztow.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze dla wiekszosci obiektow inzynierskich
zadowalajaca dokladnosé wynikow obliczen gwarantuja uproszczone
rozwiazania metody paskéw, opracowane przez Bishopa, Janbu czy
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Nonveillera. Natomiast w takich obiektach, jak zapory ziemne lub
kopalnie odkrywkowe, gdy optymalne wymiarowanie zboczy prowadzi do
znacznych efektéw ekonomicznych, minimalna wartos¢ wspoétezynnika
statecznosci zbocza powinna byé wyznaczana za pomoca dokladnego
rozwigzania metody paskow.

Zasady takiego postepowania przedstawiono na rysunku 7.9, na
przykladzie zapory filtracyjnej (zbocze 5). Polozenie krytycznej
powierzchni poélizgu wyznacza sie za pomocg jednej z metod
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uproszczonych, ktorg w przytoczonym przykiadzie byta metoda
Nonveillera. Powierzchnie te wykreslono na rysunku 7.9 linig ciggly,
a odpowiadajacy jej wspolezynnik statecznoseci zbocza ma wartosé

Fy = 1,340. Statecznos¢ zapory wzdluz tej krytycznej powierzchni
poslizgu sprawdzono za pomoca dokladnego rozwigzania opracowanego
przez autora, uzyskujge w wyniku wspoéiczynnik statecznosci F, = 1,394,
co mozna uznaé za warto$¢ minimalng. !

Jest rzeczg oczywisty, ze przy praktycznym stosowaniu takiego
postepowania, wyznaczenie polozenia krytycznej powierzchni poslizgu, za
pomocy jednej z metod uproszezonych, bedzie wymagaé analizy

kilkunastu do kilkudziesieciu potencjalnych powierzchni po$lizgu.
Odpowiednio do takiego zakresu obliczen, do znalezienia minimalnej
wartosci wspolezynnika statecznosci zbocza bedzie konieczne wykonanie
obliczen za pomocg dokiadnego rozwigzania dla kilku
najniebezpieczniejszych powierzchni poslizgu.



8.4
OGOLNE PROBLEMY
PROGRAMOWANIA

Stosowanie eto w analizie
statecznodci zboczy

Utrata statecznosci zbocza, spowodowana przekroczeniem wytrzymalosci
gruntu, moze nastapi¢ wzdtuz jednej z wielu prawdopodobnych
powierzchni poslizgu. Celem analizy stateczno$ci jest zatem znalezienie
krytycznej powierzchni poslizgu, ktérej odpowiadataby najmniejsza .
warto$¢ wspotezynnika stateczno$ci zbocza. Jest rzeczg oczywisty, ze
dokladnosé takiej analizy, czyli szansa znalezienia bezwglednie
najmniejszej wartoéci F, bedzie rosta wraz ze wzrostem liczby zbadanych
powierzchni poslizgu. Taki sposob postepowania wymaga wykonania duzej
liczby powtarzajacych sie obliczen, ktére to zadanie jest idealnie
realizowane przez maszyny matematyczne. Dlatego tez analiza
stateczno$ci zboczy byla jednym z pierwszych probleméw mechaniki
gruntéw, do rozwigzania ktérego wykorzystano mozliwosci elektronicznej -
techniki obliczeniowe]j (eto).

Pierwszy program obliczen, opublikowany w roku 1958, opracowali
Little i Price [54]. Program ten umozliwial sprawdzanie statecznosci
metoda Bishopa przy czym, zdaniem samych autoréw, nie gwarantowal
on znalezienia bezwzglednie najmniejszej wartosci wspoélczynnika
statecznosci. W latach szesédziesigtych nastgpil szybki wzrost liczby
programoéw, ktére stawaly sie coraz dokladniejsze i coraz bardziej
uniwersalne. Pierwszy polski program opublikowali w roku 1969
Scieszko i Ukleja [100]. W programie tym wykorzystano metode szwedzka
(Felleniusa), stﬂsqwéna obecnie coraz rzadziej. Dalsze programy zostaly
opracowane w latach siedemdziesiatych i w chwili obecnej trudno
wyobrazi¢ sobie sprawdzanie statecznosci na poslizg bez wykorzystania
maszyn matematycznych.

Programy obliczen réznia sie miedzy soba w zaleznosci od
wykorzystywanej metody sprawdzania statecznos$ei zboczy. W przypadku
analizy statecznosei zboczy wzdhuz walcowych powierzchni poslizgu
(metoda Bishopa lub szwedzka) zasadniczym elementem jest strategia
poszukiwania bezwzglednego minimum wspolezynnika statecznosci.
Stosowanie metody Janbu lub Nonveillera dla powierzchni poslizgu

o dowolnym ksztalcie upraszcza znacznie program obliczen, gdyz
analizowane powierzchnie poslizgu musza by¢ okreslone w danych
wejéciowych. Natomiast w programach obliczen uwzgledniajacych
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8.2
SPOSOB OPISYWANIA
ZBOCZA

dokladne rozwigzania metody paskéw, niezaleznie od ksztaltu powierzchni
poslizgu, podstawowym problemem jest taki dobér funkcji zmiennosei sit
wewnetrznych, aby rozwigzanie spelnialo ustalone kryteria poprawnosci.
Sposoby rozwigzania tych probleméw, specyficznych dla kazdej grupy
metod dbliczeniowych, przedstawiono w rodeIale 9 na przykladzie
konkretnych programéw obliczen.

Opracowanie tych czesci programu, w ktérych dokonuje sie obliczen
iteracyjnych przy uzyciu odpowiednich wzoroéw, nie stwarza wigkszych
trudno$ci. Specjalnego podej$cia wymaga natomiast podzial masywu
potencjalnego osuwiska na paski oraz wyznaczenie wielkosci
charakteryzujacych poszczegdlne paski (geometria paska, uklad sit,
wartosci parametrow wytrzymaloSciowych gruntu). Poniewaz problemy te
sgq wspdélne dla wszystkich metod obliczeniowych, oméwiono je

w kolejnych rozdziatach ksigzki.

Wyznaczenie sil dzialajagcych w masywie osuwiska wymaga podania
informacji o pieciu elementach sktadowych zbocza, ktérymi sa:

— obrys powierzchni zbocza, '

— linie podzialu na warstwy gruntu o réznych wilasciwosciach,

— fizyczne i mechaniczne wlasciwosci gruntéw tworzacych zbocze,

— polozenie swobodnego zwierciadla wody lub linii cidnien
piezometrycznych,

— uklad obciazen zewnetrznych dzialajacych na zbocze.

W celu uproszezenia wykonywania obliczen, wszystkie linie
charakteryzujace zbocze (obrys powierzchni, podzial na warstwy,
swobodne zwierciadlo wody) muszg by¢ zastapione odcinkami prostej.
Dlatego tez geometrie zbocza opisuje sie punktami charakterystycznymi,
ktoére moga by¢ polaczone odecinkami prostej. Zasade postepowania
przedstawia rysunek 8.1. -

Punkty charakterystyczne przyjmuje sie we wszystkich zalamaniach
linii, za$ linie krzywe aproksymuje sie linig tamang. Kazdy punkt jest
opisywany numerem oraz dwiema liczbami okreslajacymi jego polozenie
w przyjetym ukladzie wspélrzednych (rys. 8.1b). Z kolei kazda linia jest
opisywana numerem oraz numerami tworzgcych jg punktéw, w kolejnosci
od lewej strony do prawej. Pierwsza linig charakterystyczng jest linia
obrysu zbocza (1). Kolejne linie (2, 3, 4) oddzielaja warstwy gruntu

o réznych wlasciwosciach. Dlatego tez swobodne zwierciadlo wody,
wystepujace w jednej warstwie gruntu, stanowi linie podzialu, gdyz
powyzej i ponizej tej linii grunt bedzie sie charakteryiowa% roznym
cigzarem objetosciowym. Ostatnia linia (5) organicza zbocze od dotu.
Osobng linig jest swobodne zwierciadlo wody gruntowej (6) lub linia
ci$nien piezometrycznych.

W ten sposéb kazda warstwa gruntu jest ograniczona od goéry i od dolu
dwiema liniami, z ktérych kazda przebiega od lewego do prawego brzegu
analizowanego zbocza. Przyjmuje sie przy tym, Ze numer linii
ograniczajgcej warstwe gruntu od géry (liczby umieszczone

w kwadracikach) odpowiada numerowi gruntu w tej warstwie (liczby
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Rys. 8.1

Zasady opisywania
charakterystyki zbocza
n — zboeze naturalne,

b — punkty i linie
charakterystyczne

" w programie ohliczen

0

X

umieszczone w koteczkach). W tych miejscach gdzie warstwy gruntu
wyklinowuja sie, linie dolna i gérna pokrywaja sie ze sobg na mniejszej
lub wigkszej diugosci (linia 1 i 2 oraz linia 3 i 4). W szczegélnym przypadku
linie moga pokrywaé sie na calej ditugosci. Dotyczy to linii swobodnego
zwierciadla wody, ktéra pokrywa sie z linig podzialu na warstwy (linie
21 6 na rysunku 8.1b). Jezeli w zboczu nie wystepuje woda gruntowa,
wowezas linia swobodnego zwierciadla wody pokrywa sie z linig,
stanowigca ograniczenie zbocza od dotu.

Grunt, tworzacy kolejne warstwy w zboczu jest opisywany wielkosciami
charakteryzujacymi jego wiasciwosei fizyczne i mechaniczne, niezbedne
do wyznaczenia wspbélezynnika statecznoséci zbocza. Bedzie to zatém
gestosé objetosciowa lub cigzar objetosciowy gruntu, przy czym ponizej
zwierciadla wody gruntowej nalezy przyjmowaé ciezar objetosciowy
gruntu catkowicie nasyconego woda, .. Wynika to z zasady
uwzgledniania wplywu wody w metodzie paskéw opisanej w rozdziale 4.
Wiasciwosci wytrzymatoSciowe gruntu sa opisywane dwoma parametrami
¢ i@, a wybdr odpowiednich parametréw zalezy od przyjetej metody
analizy stateczno$ci w naprezeniach catkowitych, efektywnych lub
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Rys. 8.2
Sposdb opisywania
obcigzenia naziomu

Rys. 8.3

Linie podzialu na
warstwy w przypadku
wystepowania soczewki
gruntu

w warunkach postepujacego niszczenia zbocza. Z przyjetej zasady
opisywania zbocza wynika, ze liczba warstw gruntu jest zawsze mniejsza
o dwa od liczby linii podzialu na warstwy, co nalezy uwzglednia¢ przy
opracowywaniu programu obliczen.

Obcigzenie zewnetrzne, dzialajace na zbocze, najwygodnie]j jest
przedstawié w postaci obciazenia roztozonego, ktérym nalezy zastgpic
ewentualne sily skupione. Obcigzenie to opisuje sie jako zastepcza
warstwe gruntu, ktéra jest pierwsza warstwa w zboczu. Dlatego

w przypadku wystepowania kilku obcigzen nalezy przypisa¢ im jedng
wartosé ciezaru objetoSciowego, dopasowujac odpowiednio wysokosé
warstwy zastepczej. Sposob takiego postepowania przedstawiono na
rysunku 8.2.

Zgodnie z podang zasada opisywania zbocza, linie podzialu na warstwy
przebiegaja od lewego do prawego brzegu zbocza, przy czym poczatkowe
i koncowe punkty wszystkich linii muszg mie¢ odpowiednio jednakowe

T
200kPa; | | ﬁ-j/yj,ﬂ?kﬂa ;
N I
i [ 1

100kP

[Z]
Warstwa 2astepcza 3= 100kN/m’ i -
@)
i ’.1-0
s Soczewka @ -~
b @
@ .
@ ]

***** — linia sztucznego podgeigty na warstwy

odciete. Jezeli zatem w zboczu wystepuje soczewka gruntu, nalezy
poprowadzi¢ sztuczng linie podzialu na warstwy, siegajaca od lewego do
prawego brzegu, jak to pokazano na rysunku 8.3.

© W wyniku takiego podzialu w zboczu wystepujg dwie warstwy gruntu

o réznych numerach (2 i 4), ale o takich samych wlasciwosciach fizycznych
i mechanicznych.

98



8.3
PODZIAL MASYWU
OSUWISKA NA PASKI

Podzial na paski powinien byé wykonany w taki sposob, aby zapewnial
odpowiednia dokladno$é wynikow obliczen. Z jednej strony paski nie
powinny byé¢ zbyt szerokie, poniewaz zgodnie z analiza przeprowadzong
przez Spencera [91], wspélczynnik statecznosci nie zmienia sig praktycznie
wtedy, gdy liczba paskéw w masywie osuwiska wynosi 32 lub wigcej.

Z drugiej strony pionowe linie podzialu powinny przebiega¢ tak, aby
podstawa kazdego paska obejmowata tylko jeden rodzaj gruntu.
Wymagania te narzucaja odpowiedni sposéb post¢powania, réznigcy sie
nieco w przypadku walcowych powierzchni poslizgu i w przypadku
powierzchni poslizgu o dowolnym ksztalcie.

. Przy zalozeniu walcowej powierzchni poslizgu podziat na paski nastepuje

w trzech etapach (rys. 8.4). W pierwsze] kolejnosci linie pionowe
przechodza przez wszystkie punkty charakterystyczne, siegajac do osi
(linie ciggle). W drugim etapie, juz po ustaleniu polozenia $rodka kola
poslizgu, linie podzialu prowadzi sie przez punkty przeciecia tego kolta
z liniami podzialu na warstwy (linie przerywane). Wreszcie w trzecim
etapie sprawdza sie warunek:

b << bumax (8.1)

gdzie bu.y 0znacza najwiekszg dopuszezalng szerokos¢ paska. W paskach

- wiekszej szerokosci, nie spelniajacych warunku (8.1), wprowadza sig

Rys. 8.4

Zasada podzialu na paski
w przypadku walcowej
powierzchni poslizgu
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dodatkowy podzial przedstawiony na rysunku 8.4 za pomocg linii
kreska-kropka.. _

Realizacja pierwszego etapu podzialu na paski w programie obliczen
polega na uporzadkowaniu ciggu liczb, utworzonego z odcietych
wszystkich punktéw charakterystycznych. Nastepnie wyznacza sie
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punkty przeciecia kola poslizgu z linia obrysu powierzchni zbocza.

Punkty te stanowia odpowiednio lewg i prawg granice masywu osuwiska.
Wartosci odcietej x pozostatych punktow przeciecia kola poslizgu

z liniami podzialu na warstwy sa dodatkowymi wyrazami ciggu,
obejmujgcego punkty podzialu pierwszego i drugiego etapu, mieszczace
sie w. wyznaczonych granicach masywu osuwiska. Roznica dwoch
kolejnych wyrazow ciagu oznacza szeroko$¢ paska b”.
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Rys. 85

Mozliwe przypadki
nieprawidiowego
przebiegu kél poslizgu
w zboczu

Najwiekszg szerokos¢ paska wyznacza sie z warunku:

i (8.2)

Dimax =
m

w kf;érym R oznacza promien kola poslizgu, za§ m przyjmuje sie

w granicach od 10 do 20. Paski nie speiniajgce warunku (8.1) dzieli sie

dodatkowo, przy czym ostateczna szeroko$é paska w trzecim etapie

podzialu oblicza sie ze wzoru:

B — b_f___-__ (8.3)

W ten spos6b otrzymuje sie ostateczny ciag liczb, opisujacych polozenie
pionowych linii podziatlu masywu osuwiska na paski. -

Przy wyznaczaniu punktow przeciecia kota poslizgu z liniami podziatu
na warstwy jest konieczna kontrola prawidlowosci przebiegu
analizowanego kola poslizgu. Wynika to z faktu, ze poszukiwanie
minimalnej wartosci wspélezynnika F odbywa sie w spos6b automatyczny.

Y

Dlatego tez z analizy stateczno$ci nalezy wykluczy¢ kola poslizgu
pokazane na rysunku 8.5, a mianowicie:

— przecinajgce ograniczenie prawego lub lewego brzegu analizowanego
zbocza,

— przecinajace dolne ograniczenie zbocza,

— przecinajgce powierzchnie zbocza w trzech lub wiecej punktach,

— nie przecinajace zbocze w ogole,

-— przebiegajace w plaskich odcinkach zbocza.

W przypadku powierzchni poslizgu o dowolnym ksztalcie podzial masywu
osuwiska na paski wykonuje si¢ w dwoch etapach. Uproszczenie to

wynika z faktu, Ze polozenie powierzchni poslizgu jest okreslone w danych
wejsciowych do-obliczen. Dlatego tez w pierwszym etapie podziatu
pionowe linie przechodzg przez wszystkie punkty charakterystyczne,
ktérych odciete mieszezg sie¢ w granicach analizowanego masywu osuwiska
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Rys. 8.6

Zasada podzialu na paski
w przypadku dowolnej
powierzchni poslizgu

8.4

WYZNACZANIE
WIELKOSCI
CHARAKTERYSTYCZNYCH
W PASKACH

(linie ciagle na rysunku 8.6). W drugim etapie sprawdza si¢ warunek (8.1)
wprowadzajac, w miare potrzeby, dodatkowe linie podziatlu na paski (linie
przerywane na rysunku 8.6). ’ :
W programie obliczen pierwszy etap podzialu polega na uporzadkowaniu
ciagu liczb, utworzonego z odcietych punktow charakterystycznych,
mieszczacych sie w granicach analizowanej powierzchni poslizgu.

W drugim etapie szerokos¢ paskow ustala sie zgodnie ze wzorem (8.3),
przy czym wartos¢ byae musi by¢ okreslona w danych wejsciowych.

Sprawdzanie statecznos$ci za pomoca uproszezonych lub dokladnych
rozwiazan metody paskéw wymaga stosowania odpowiednich wzorow,
podanych w rozdziale 5 i 6. We wzorach tych wystepuja podobne
wielkosci, charakteryzujace geometrie paska, sily dzialajace na pasek
oraz parametry wytrzymalosciowe gruntu w podstawie paska. Istnieja
réwniez pewne réznice, wynikajace z odmiennosci zalozen przyjetych
w celu uzyskania rozwigzania. Sposéb wyznaczania wielkosci
charakterystycznych w paskach oméwiono zatem oddzielnie dla
walcowych i dowolnych powierzchni poslizgu, z uwzglednieniem specyfiki
rozwigzan dokladnych.

Zasade postepowania w odniesieniu do walcowych powierzchni poslizgu
przedstawiono na rysunku 8.7. Punktem wyjscia jest tu opis zbocza,

w postaci podzialu na warstwy oraz wlasciwosci gruntéw tworzacych
zbocze. Ponadto wykorzystuje sie ustalony poprzednio ciag liczb,
oznaczajacych odciete linii podzialu masywu osuwiska na paski oraz
wspolrzedne srodka i dlugo$¢ promienia kota poslizgu.

Geometria paska jest opisana jego szerokoscia i katem nachylenia
podstawy paska do poziomu. Szerokosé¢ i-tego paska wynika z roznicy
odcietych dwéch sasiednich linii podziatu, czyli:

b; = Ly &y (8-4)

Kat nachylenia podstawy paska do poziomu mozna wyznaczyc¢ z prostego
zwigzku geometrycznego

sina; = -—“m; (8.5)
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Rys. 8.7

Wyznaczanie wielkosci
charakterystycznych

w paskach dla walcowej
powierzchni poslizgu

[ i

e

Xi i’s; Xis1 J'.'g

Zgodnie z oznaczeniem przyjetym na rysunku 8.7, odleglos¢ x,; oblicza sie
Wg WZzoru:
Lui = Ly—Lst (8.6)
gdzie x, jest odcieta $rodka kola poslizgu, zas g jest odcieta $rodka paska
obliczong ze wzoru:
Ly Ly

2 I
Na tej podstawie mozna réwniez wyznaczyé rzedna srodka podstawy
paska yq, jako rzedna punktu przeciecia linii srodkowej paska z dolna
potowa kola poslizgu.
Silami dzialajacymi na pasek jest pionowa sita masowa W oraz sila parcia
wody u* b lubu -1 (rys. 4.1).
Wartosc sity W wyznacza sie zgodnie ze wzorem (5.17):

W=b hw

natomiast parcie wody w podstawie paska oblicza si¢ za pomoca wzoru
(5.18):
U= Ry * Y

Lsi —

(8.7)

Obliczanie skladowych sily W; rozpoczyna sie od warstwy 1, wyznaczajac
rzedne punktéw przeciecia $rodkowej linii paska .z linia nr 1 i nr 2,
oznaczone odpowiednio yy; oraz y.. Jezeli rzedna vy, ma wartosé wieksza
od ys, to wtedy grubosé warstwy 1 jest réwna:

hyi = Y1u—Ya . ' (8.8)
Z kolei wyznacza si¢ punkt przeciecia srodka paska z linia 3 i sprawdza
warunek: ' '

Ysi = Ysi ] :

Spelnienie tego warunku pozwala wyznaczy¢ gruboé¢ warstwy 2, ktéra
jest rowna: .

hzi = Yei —Yai (3.9)
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Wreszcie po wyznaczeniu wartoscl yy sprawdza sig warunek:

yn} Ysi . \
ktéry nie jest spelniony, w wyniku czego grubosé warstwy 3 wynosi:
ha = Ysi—Ysi (8.10)

W ten sposéb sa okreslone wszystkie wielkosci, potrzebne do obliczenia
sity W, ze wzoru: '

Wi=b; Z‘ i * Vi
w ktorym indeks k oznacza numer warstwy gruntu w zboczu.

Ostatnia liniag podzialu na warstwy jest swobodne zwierciadlo wody lub .
linia ciénien piezometrycznych. Dlatego tez wysokos¢ stupa wody,
potrzebna do wyznaczenia parcia wody w podstawie paska, oblicza sig ze
wzoru:

huwi = Ymi— Ysi (81 1)

w ktorym ¥ jest rzedna punktu przeciecia srodkowej linii paska z ostatnig
linig podzialu na warstwy. Jezeli zachodzi przypadek:

hwi < 0
to do dalszych obliczen nalezy przyjac:
Uy — 0

Parametry wytrzyrnalos’ciowe' gruntu w podstawie paska, ¢y 1 Dy,
odpowiadaja tej warstwie gruntu, w ktére] zakonczono obliczanie
sktadowych sit W;. W przykladzie przedstawionym na rysunku 8.7 jest to
warstwa nr 3. '

Jezeli analiza statecznosci jest prowadzona wzdluz powierzchni poslizgu
o dowolnym ksztalcie, wowczas konieczne jest wyznaczenie wspoirzednych
punktéw przeciecia linii podziatu na paski z zalozona linig poslizgu.
Punkty te stuza do obliczenia nachylenia podstawy paska do poziomu ze
WZOTU:

_. Ya"Yai (8.12)

zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 8.8. Podobnie jak

w przypadku walcowej powierzchni poslizgu oblicza sie szerokosc i-tego
paska b; (wzér (8.4)) i odcieta srodka paska xy (wzor (8.7)) oraz rzedna
érodka podstawy paska:

Yot = 'y“-ii'zy—“‘—*‘— (8.13)
Rowniez w podobny sposdb przebiega wyznaczanie wartosci sity Wi, przy
czym sprawdzenia wymaga przypadek pokrywania sie podstawy paska
z linig podzialu na warstwy. Tak wiec po wyznaczeniu rzednych punktow
przeciecia linii srodkowej paska z linia 1i 2 sprawdza sie¢ warunek:

Yai = Yei
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Jezeli zachodzi przypadek y, > y,, jak to pokazano na rysunku 8.8,
wowczas grubosé warstwy 1 okresla sig ze wzoru (8.8):

by = yu—ya

i wyznacza sig z kolei wartos¢ yy, oznaczajaca rzedna punktu przeciecia
srodka paska z linig 3.

Yl

Rys. 8.8

Wyznaczanie wielkoscei
charakterystycznych

w paskach dla dowolnej
powierzchni poslizgu

a — podstawa paska

w jednej warstwie gruntu,
b — podstawa paska na
styku dwoch warstw

W wyniku sprawdzania kolejnego warunku:

Ysi == Ysi _

uzyskuje sie dwie mozliwosci. Jezeli jest spelniona nieréwnosé:

Ysi = Yo

odpowiadajgca przypadkowi przedstawionemu na rysunku 8.8a, to grubose
warstwy 2 jest okreslona wzorem:

hei = Yo —Ysi (8.14)

a parametry wytrzymatosciowe gruntu w podstawie paska odpowiadaja
warstwie 2. Jezeli natomiast zachodzi przypadek:

1

Ysi = Yai

oznaczajacy pokrywanie sig¢ podstawy paska z linia podzialu na warstwy
(rysunek 8.8b), woéwczas grubos¢ warstwy 2 jest okreglona tym samym
wzorem (8.14), ale do analizy statecznosci konieczny jest wyhbor
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Rys. 8.9

Wyznaczanie wielkosci
charakterystycznych

w paskach w przypadku
dokladnego rozwigzania
metody paskéw

a — w zboczu ]ednomdnym,

b — w zboczu
uwarstwionym

riekorzystnych parametréow wytrzymatosciowych. Poréwnujac

w pierwszej kolejnosci katy tarcia wewnetrznego wybiera sie parametry
wytrzymalosciowe o mniejszej wartoéci ®. Gdy katy tarcia wewnetrznego
sq sobie rowne, o wyborze parametréw decyduje mniejsza wartosé
spojnosci c.

Sile masowa W, oraz parcie wody w podstawie paska wyznacza sie
identycznie jak w przypadku walcowej powierzchni poslizgu.

Do obliczenia wspdlczynnika statecznosci uproszezong metodg Nonveillera
konieczne jest wyznaczenie dlugo$ci ramion dzialania sit wzgledem
zalozonego punktu obrotu (rys. 5.10). Odleglosci te wyznacza sie na
podstawie wspolrzednych $rodka podstawy paska, nachylenia podstawy
paska do poziomu oraz wspoéirzednych zatozonego punktu obrotu O. Nalezy
tu pamieta¢ o tym, ze odleglosci x i f moga mieé¢ wartosci ujemne lub
dodatnie, zaleznie od linii dziatania sit W i N.

Dodatkowe wielkosci charakterystyczne w paskach sa potrzebne wtedy,
gdy statecznos¢ zbocza jest analizowana za pomoca dokladnego rozwiazania
metody paskow. Wynika to z konieczno$ci sprawdzenia stanu naprezenia
na granicy pomiedzy paskami, zgodnie z zasadami opisanymi w punkcie
6.1. Tok postepowania jest tu podobny jak w przypadku powierzchni
poslizgu o dowolnym ksztalcie. Oprocz sily masowej i parcia wody

w podstawie paska, kqta nachylenia podstawy paska do poziomu oraz
parametrow wytrzymalosciowych gruntu w podstawie paska, nalezy

a
oy
Ygi +1 a
Ygi+1
—
- -
b X Xi+q X
Y
1
| |
@aethr~, | Z
I <
= ;
1 { ]
£ !
"D !__
- 1 .
72,9 T_ | *
< <
(= o I T ! O
L Il 1 —
Xi Xivq X

105



wyznaczy¢ wysokos¢ bokow kazdego paska, przypisa¢ im odpowiednie
parametry wytrzymalosciowe gruntu oraz obliczy¢ sile parcia wody na
boku paska.

W zboczu jedncrodnym wystarczy wyznaczenie wysokosci bokéw kazdego
paska. Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 8.9a¢ wysokos¢ ta
wynika ze wzoru:

b =Yg —Ya - (8.15)

w ktorym y,: oznacza rzedng punktu przeciecia boku paska z obrysem
zbocza, zas Yy jest rzedna odpowiedniego punktu na powierzchni poslizgu.
Natomiast w zboczu uwarstwionym, poza wysokoscia bokéw paska, okresla
sie sile oporu spdjnosci oraz sredni kat tarcia wewnetrznego gruntu
wzdluz boku paska. Site oporu spdjnosci oblicza sie ze wzoru:

Ci= D hu-ce (8.16)
gdzie:

hy — grubosé k-tej warstwy na granicy pomiedzy paskami, za$

ce — Spojnost gruntu w tej warstwie (rysunek 8.9b).

Kat tarcia wewnetrznego oblicza sie jako srednia wazona z poszczegolnych
warstw, czyli:

PR
hi

gdzie h; oznacza wysokosé boku paska.

‘I}sr —

(6.17)

Sile parcia wody na boki paska wyznacza sie na podstawie polozenia
swobodnego zwierciadla wody gruntowej lub linii ci$nien
piezometrycznych (rysunek 4.2). Wyznaczajac wysokos¢ tej linii powyzej
powierzchni poslizgu

Bwi == Ywi—Yat (8.18)

mozna obliczy¢ pozioma site parcia wody ze wzoru:

Uni = _;. -’Ilf-.ri Qw'g (8.19)



9.4
ZASTOSOWAMNIE
UPROSZCZONYCH
ROZWIAZAN
METODY PASKOW

Programy obliczen stotecznoéci
zbocza na maszynach cyfrowych

Uproszczone rozwiazania metody paskow, opisane szezegdlowo w rozdziale
5, réznia sie zaleznie od zaloZonego ksztaltu analizowanej powierzchni
poslizgu. Roéznice te znajduja odbicie w programach obliczen. W przypadku
walcowych powierzchni poslizgu mozliwe jest zautomatyzowanie
procedury poszukiwania bezwzglednego minimum wspoétezynnika
statecznosci. Natomiast analiza statecznosci wzdtuz dowolnych powierzchni
poslizgu wymaga podania polozenia kazdej powierzchni, co zwieksza
udzial projektanta w procesie wykonywania obliczen. W dalszym ciagu
rozdzialu podano-zasady programoéw obliczen opracowanych przez autora.

9.1.1 Analiza statecznoici wzdiui walcowych powierzchni poslizgu

Program obliczen na maszynie cyfrowej sporzadzono wedtug schematu,
przedstawionego na rysunku 9.1. Sklada sie on z dwoéch zasadniczych
czesel, obejmujacych podziat masywu osuwiska na paski i poszukiwanie
bezwzglednego minimum wspoélczynnika statecznosci zbocza, zgodnie

z zasadami przedstawionymi w pracy [65].

Zbocze gruntowe jest opisane za pomocg punktéw charakterystycznych

i linii podzialu na warstwy, w sposéb podany w punkcie 8.2. Podzial
masywu osuwiska na paski jest wykonywany w trzech etapach, opisanych
w punkcie 8.3. Po spelnieniu warunku (8.1), czyli po utworzeniu paskow
odpowiednio matlej szerokosci, program wyznacza wielkosci
charakterystyczne w kazdym pasku, stuzace do obliczenia wspolczynnika
statecznoscei zbocza (p. 8.4).

W programie zastosowano obydwie omawiane metody obliczen,

a mianowicie metode szwedzka (Felleniusa) i metode Bishopa. Przy
stosowaniu metody szwedzkiej wspolezynnik statecznosci wyznacza sie

wprost ze wzoru (5.9):
po— 2 Weosa—u-)tg®+cl]
T Wsina

W metodzie Bishopa, jak wiadomo, wspotczynnik statecznosci zbocza
oblicza sie metodg kolejnych przyblizen. W celu przyspieszenia zbieznosci
procesu iteracyjnego w programie zastosowano wzor, podany w pracy
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Rys, 9.2

Analiza koncentrycznych
kot poslizgu

w obliczeniach
wykonywanych wediug
standardu 1

Rys. 9.3
Zmiana polozenia
srodkow kot
w pierwszym stopniu
dokladnosci
X — przyblizenie 1,
O — przyblizenie 2,
@ — przyblizenie 3

Little’a i Price’a [54], a wyprowadzony na podstawie metody Newtona-
-Rawsona. Wzdér ten ma postac:

\7 bt (Woub) tg®
} W sina— < Fo cosa +tgd'sinu

(9.1)

— b-r_(W - b)thIJ]tg'IJ sinu

(Fo cosc+tg ®'-sin g)?

Il_ _ZWsma— Z'

gdzie F, jest wartoscig okreslong z poprzedniego przyblizenia. Uzycie.
wzoru (9.1) zapewnia uzyskanie odpowiednio dokladnych wartosci F
przewaznie juz po trzech iteracjach. Jako wyj$ciows wartosé
wspolezynnika statecznosci przyjeto F, = 1,0, przy czym iteracja konczy
sie, gdy dwie kolejne wartosci F roznig sie od siebie mniej niz o 0,005.
Zasadnicze obliczenia obejmuja analize funkcji FF = F (x, y, R), a wiec
zaleznoé¢ wspolczynnika statecznosci od polozenia srodka obrotu i diugosci
promienia kota poslizgu. Dlatego tez w pierwszej kolejnoéci, dla zadanego
srodka obrotu, oblicza sie wspélezynnik statecznosci dla koncentrycznych
kot poslizgu (rysunek 9.2), ktérych promienie réznig sie o odecinek AR,

Ya

Minimalny i maksymalny promien kola poslizgu zalezy od standardu
obliczen i jest wyznaczany przez program. Po okresleniu wartosci Fpi
w danym Srodku obrotu, program przechodzi do nastepnego punktu,
celem znalezienia minimalnej wartosci F w zadanym obszarze zmiennosci.
Strategia poszukiwania bezwzglednego minimum wartosci F ma cztery
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Rys. 94

Strategia poszukiwania
bezwzglednego minimum
wartosci F

a — w zaleznosSci od
potoienia $rodkow kotl,

b — w zaleznosei od zmiany
promienia kola poslizgu

stopnie dokladnosci. W danych wejsciowych do programu podaje sie
wspélrzedne pieciu punktéw obrotu (krzyzyki na rysunku 9.3) ‘oraz
przyrostu promienia kol poslizgu AR. Poziome odleglosci punktéow obrotu
wynoszg Ax za$ odleglosei poionowe réwne sa Ay. Przy ustalaniu tych
odleglosci nalezy kierowa¢ sie zasadg, by wartosci Ay miescily sie

w przedziale:

Ar<<Ay<<1,5Ax )

Rozpoczynajac od najmniejszego kota poslizgu w danym punkcie obrotu,
program oblicza wartosci F, zwiekszajac stopniowo promien o odcinek AR
i wybierajac najnizszy wspolezynnik statecznosci w danym srodku kol
W pierwszym stopniu. dokladnosci, po ustaleniu najnizszej wartosci F,
program sprawdza polozenie punktu, ktéremu odpowiada ta wartosé,
oznaczona F.., Jezeli punkt ten nie lezy w $rodku zatozonego ,krzyza”,
polozenie wyjsciowych pieciu punktéow obrotu przesuwa sie o odcinek

%&:r (lub % &y) , w kierunku punktu o najmniejszym wspo6tczynniku

statecznosci. Postepowanie takie powtarza sie az do chwili, gdy wartosc¢
Foin 1 Znajdzie sie w érodku krzyza, jak to pokazano na rysunku 9.3. Wokoét

‘tego punktu buduje sie siatke o 25 wezlach i wymiarach cezek odpowiednio

1 5
= Az i -é— Ay, w sposob pokazany na rysunku 9.4a.
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Rys. 9.5

Zasady poszukiwania
krytycznej powierzehni
poslizgu

a — w obliczeniach
wykonywanych wediug
standardu 2,

b — w obliczeniach
wykonywanych wedlug
standardu 3

Wezly siatki przyjmuje sie za srodki kél, dla ktérych znajduje sie kolejna
najmniejsza warto$¢ wspolczynnika stateczno$ci, oznaczona Fpi,.. Punkt
ten jest srodkiem nastepnej siatki o wymiarze 5X5 wezléw i wymiarach

oczek 5 Ax i , Ay. Dla tak przyjetej siatki srodkéw kot postepuje sie

podobnie jak poprzednio, wyznaczajac warto$¢ Foi,s. Wokél punktu
odpowiadajacemu tej wartosci tworzy sie ostatnig siatke, wydtuzong

w kierunku pionowym, o 15 wezlach i wymiarach oczek ; Ax i ; Ay.
Analizujge przebieg funkecji F(R) w tym ostatnim etapie obliczen, krok

promienia ko6l poslizgu zmniejsza sie do wartosci ~;—AR, jak to pokazano
na rysunku 9.4b. Obliczenia takie wykonuje sie dla kazdego wezla
ostatniej siatki i ustalong na tej podstawie warto$é Fni, uznaje sie za
bezwzglednie najmniejszg warto$¢ wspétezynnika statecznosci
analizowanego zbocza.

W programie sgq zawarte cztery standardowe rodzaje obliczen, réznigce sie
od siebie zakresem, zaleznym od etapu wykonywania obliczen.

® Standard 1 analizuje wszystkie koncentryczne kola poslizgu,
rozpociynajqc od powierzchni terenu zbocza az do zadanej glebokosci v,
jak to pokazano na rysunku 9.2. Najmniejszy promien kola R, jest
wyznaczony automatycznie i rowny jest pionowej odlegtosci mierzonej od
srodka kbta do powierzchni zbocza, powiekszonej o odeinek diugosei 1,6 m
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Rys. 9.6

Graficzna interpretacja
wynikow obliczen
wykonanych przy
uzyciu programu
USTAWALC

Promien ten zwieksza sie kolejno o odcinek AR, co pozwala na
wyznaczenie wartosci F' w kazdej glebokosci zbocza.

@ Standard 2 moze by¢ stosowany wtedy, gdy istnieje pewnosc ze
krytyczne kolo poslizgu przebiega¢ bedzie w okre$lonej warstwie gruntu
o nizszej wytrzymalosci. W danych wejsciowych wprowadza sie wtedy
dolne (y4) i gérne (y,) ograniczenie zasiegu kol poslizgu, ktére przechodza
tylko w tej strefie (patrz rysunek 9.5a). Ograniczenie takie zmniejsza czas
wykonywania obliczen, nie zmniejszajac dokladnosci wynikow.

@® Jezeli w zboczu jest punkt, przez ktory przeszia lub moze przejsc
powierzchnia poslizgu, to wspotezynnik statecznodei zbocza mozna
sprawdzi¢ za pomocg standardu 3. W takim przypadku w kazdym
$rodku analizuje sie tylko jedno kolo przechodzace przez zadany punkt,
jak to pokazano na rysunku 9.5b. Ten standard obliczen jest szczegélnie
przydatny w analizie statecznosci na poslizg réznego rodzaju konstrukeji
oporowych (mury oporowe, $Scianki szczelne, przyczotki mostowe).

® W wymienionych poprzednio trzech standardach obliczen jest
realizowana opisana strategia poszukiwania bezwzglednego minimum
wspélczynnika statecznosei, ktérego wartose jest drukowana na koncu
obliczenn. Natomiast standard 4 umozliwia analize dowolnie
wybranych két poslizgu i moze by¢ wykorzystany do wstepnej analizy
statecznosci lub sprawdzenia stateczno$ei pojedynczych kol poslizgu przy
zmianie parametrow wytrzymaloSciowych gruntu.

Wyniki obliczen sg drukowane w postaci parametrow koét poslizgu
(wspélrzedne srodka i dlugosé promienia kota) i odpowiadajgcych im
warto$ci wspotezynnika statecznosei F w kolejnych stopniach dokladnosci.
Wartosci te sa podawane w kazdym wezle siatki, przy czym w standardzie
1i 2 sa-to wartoSci minimalne dla danego $rodka obrotu. Na zakornczenie
program drukuje liczbe analizowanych kot poslizgu oraz minimalng
wartosé wspotczynnika stateczno$ci. Taka forma wydruku wynikéw jest
zwigzana ze standardem 1, 2 i 3 obliczen. W przypadku standardu 4
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w wynikach obliczen sg drukowane parametry wszystkich analizowanych
két poslizgu i odpowiadajgce im wartosci F.

W celu sprawdzenia prawidlowosei wynikéw obliczen pomocne jest
wykreslenie izolinii wartosei F. W prawidlowym rozwigzaniu punkt

o wartosci Fuins ktory odpowiada srodkowi krytycznego kola poslizgu,
powinien znajdowaé¢ sie wewnatrz siatki, jak to wida¢ na rysunku 9.6.
Pomimo zastosowanej strategii punkt ten niekiedy moze znajdowa¢ sie na
brzegu siatki. Konieczne bedzie wtedy wykonanie dodatkowych obliczen,
przy zmiennym polozeniu wyjsciowych srodkow kol

Program obliczen jest napisany w dwadch wersjach jezykowych. Program
USTAWALC 1 [116] jest napisany w jezyku ALGOL 1900 [75], natomiast
program USTAWALC 2 [117] jest napisany w jezyku FORTRAN [94].
Obie wersje sg dostosowane do wykonywania obliczen na maszynach
cyfrowych ODRA serii 1300. Istnieje réwniez wersja programu w jezyku
BASIC [20], przystosowana do wykonywania obliczen na mini-komputerach
typu WANG. Program ten opracowano przy wspoludziale autora w Biurze
Projektow Kolejowych w Gdansku [121].

9.1.2 Analiza statecznosci wzdiuz dowolnych powierzchni poslizgu

Program obliczen na maszynie cyfrowej, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 9.7, sktada sie z trzech zasadniczych czesci. Pierwsza czesé
obejmuje podzial masywu osuwiska na paski oraz wyznaczanie wielkosci
charakterystycznych w paskach. W czesci drugiej jest obliczany
wspoélezynnik statecznosei zbocza wedlug uproszezonej metody Janbu, zas
w czesci trzeciej jest wyznaczana wartosé tego wspélezynnika wediug
uproszczonej metody Nonveillera.

Zbocze gruntowe jest opisane podobnie jak w przypadku walcowych
powierzchni poslizgu, z tym ze w danych wejsciowych musi byé okreslone
polozenie analizowanej powierzchni poslizgu. Podzial na paski nastepuje
w dwoch etapach, zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 8.3, przy czym
maksymalna szerokos$¢ paska musi by¢ réwniez okreslona w danych
wejsciowych. Po spelnieniu warunku (8.1) wyznacza sie wielkosci
. charakterystyczne w paskach (geometria paska, sita masowa i parcie wody,
parametry wytrzymatosciowe gruntu), stuzace do obliczenia wspoétczynnika
statecznosci zbocza. |

Ta cze$¢ programu obliczen jest wspolna dla obydwu metod. Dalszy
przebieg realizacji programu zalezy od wybranej metody obliczen,
okre$lonych w danych wejsciowych.

W przypadku uproszczonej metody Janbu, pierwszym etapem jest
okreslenie warto$ci wspdtczynnika poprawkowego f,. Jak to podano

w punkeie 5.2.1, zalezy on od rodzaju gruntéow tworzacych zbocze i od
ksztattu analizowanej powierzchni poslizgu. Na podstawie wspéirzednych
punktéw charakterystycznych, opisujacych powierzchnie poslizgu,
. program oblicza wartos¢ stosunku d/L (strzalki do cieciwy), zgodnie
z rysunkiem 5.7. Na podstawie informacji dotyczacej wlasciwoseci gruntow
tworzacych zbocze, zawarta w danych wejsciowych, program dokonuje
wyboru wartosci wspoélczynnika poprawkowego f,, lezacej na jednej
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Rys. 9.8

Ustalanie punktow
obrotu w uproszczonej
metodzie Nonveillera

z trzech krzywych przedstawionych na rysunku 5.8. Nastepnie dla
wyjSciowej wartoéci F, = 1,0, za pomocag wzoru (5.27) oblicza sie wartosé
F;. Uzyskanie rozwigzania wymaga wykonania kilku przyblizen, przy
czym iteracja koniczy sie wtedy, gdy dwie kolejne wartosci F; réznia sie
od siebie mniej niz o 0,005.

Jezeli obliczenia sa wykonywane metods Nonveillera, wéwezas pierwszg
czynnoscig jest ustalenie polozenia punktu obrotu, wzgledem ktérego jest
liczona suma momentéw. Wyjsciowy punkt obrotu, oznaczony O, na
rysunku 9.8, znajduje sie w wierzchotku réwnoramiennego tréjkata
prostokatnego, ktérego przeciwprostokatng stanowi linia laczgca skrajne
punkty analizowanej powierzchni poslizgu. Dla ustalonego punktu O, sa
wyznaczane odleglosci ¢,-, f i ewentualnie hy (rys. 5.10), ktére sa
wstawiane do wzoru (5.31). Warto$¢ wspélezynnika statecznosei Fy
uzyskuje sie, podobnie jak w metodzie Janbu, metoda iteracyjna,
rozpoczynajac od wyjSciowej wartosci F, = 1,0.

F

X

W wyniku stwierdzonej zalezno$ci wspoélezynnika statecznosci Fy od-
polozenia punktu obrotu, w programie obliczen warto$¢ Fyy wyznacza sie
dla pieciu punktéw obrotu, ktérych rozklad przedstawiono na rysunku 9.8.
Naniesione tam odlegloci Az i Ay zaleza od najdtuzszego ramienia sity N
wzgledem punktu O,, 0znaczonego fmax, W sposéb nastepujacy:

Ax = 0.3 fm::x

ﬁ3)"1 = 0.6 frnax

&yi =0,15 .frnax

Dla kazdego z pigciu punktéw obrotu jest wyznaczany wspélczynnik
stateczno$ci zbocza Fy, a ponadto jest obliczana wartosé =f2 Na tej
podstawie za miarodajny wspélezynnik statecznosci przyjmuje sie te
wartosé Fy, ktorej odpowiada minimum =f2

W programie sg zawarte dwa standardowe rodzaje obliczen, ktére moga
by¢ wykorzystywane w réznych etapach sprawdzania statecznosci zbocza.
Standard 1 jest stosowany wtedy, gdy dla danych warunkéw gruntowych
poszukuje sie polozenia krytycznej powierzchni poslizgu. Pozwala on na
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Rys. 9.9

Wyniki analizy
statecznoscei zbocza
przy uzyciu programu
PASTADO, wedlug
standardu 1 (dla kilku
powierzchni poslizgu)

Rys. 9.10

Wyniki analizy
statecznosei zbocza przy
uzyciu programu
PASTADO wedlug
standardu 2 (dla kilku
kompletow wlasciwodci
gruntow)

analize statecznosci wzdiuz kilkunastu powierzchni poslizgu za jednym
razem, przy czym powierzchnie te musza by¢ okreslone w danych
wejsciowych. Przyktad takich obliczer przedstawiono na rysunku 9.9.
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Cczywiscie obliczenia mozna wykonywaé réwniez dla jednej powierzchni
poslizgu. ’

Standard 2 wykorzystuje sie w tych przypadkach, gdy dla ustalonego
polozenia potencjalnej powierzchni poslizgu bada sie wplyw zmian
wilasciwosei gruntow na wspolczynnik statecznoéei zbocza. Dla jednej
powierzchni poslizgu mozna wowczas przeanalizowaé rézne kombinacje
wlagciwosei gruntéw, ktére musza byc¢ okreslone w danych wejsciowych.
Wyniki takich obliczen przedstawia rysunek 9.10.
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W celu zapewnienia uniwersalnosci opracowanego programu obliczen
uwzgledniono w nim mozliwoéé analizowania stateczno$ci masywu
osuwiska, na ktory dziata sila pozioma; wywolana najczesciej parciem
wody. Przypadek taki, pokazany na rysunku 9.9, jest analizowany

w wariancie 2 obliczen. Natomiast wariant 1 dotyczy najczesciej
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9.2
ZASTOSOWANIE
DOKLADNEGO
ROZWIAZANIA
METODY PASKOW

spotykanego przypadku, w ktérym potencjalna powierzchnia poélizgu
dochodzi plynnie do gérnej krawedzi zbocza, jak to pokazano na rysunku
9.10. :

Wyniki obliczen sa przyporzadkowane odpowiedniemu kompletowi
wlasciwosei gruntow oraz kolejnej powierzchni poslizgu i opréecz warto$ei
wspolezynnika statecznosci zbocza zawierajs dodatkowe informacje.

W przypadku metody Nonveillera program drukuje wspoirzedne punktu
obrotu, x, i y,, wzgledem kiérego byly liczone momenty sit dzialajacych
na masyw osuwiska. Drukowana wartoéé¢ Fy odpowiada tylko jednemu
z pieciu punktow obrotu, w ktérym jest spelniony warunek (5.32)

S fi = min.
Przy wykonywaniu obliczern metoda Janbu, oprécz wartosei
wspoélezynnika F; jest drukowana warto$é stosunku —g— i odpowiadajacy

jej wspdlezynnik poprawkowy fo.

‘Program obliczen jest napisanly rowniez w dwoch wersjach jezykowych,

dostosowanych do wykonywania obliczen na maszynach cyfrowych ODRA
serii 1300. Program PASTADO 1 [118] jest napisany w jezyku ALGOL
1900, za$ program PASTADO 2 [119] jest napisany w jezyku FORTRAN.
Istnieje rowniez wersja programu w jezyku BASIC, opracowana przy
wspoéludziale autora w Biurze Projektow Kolejowych w Gdansku [121].

Schemat programu obliczen przedstawia rysunek 9.11. Po wezytaniu
danych wejsciowych, opisujacych geometrie zbocza, wlasciwosei gruntéow,
polozenie zwierciadla wody gruntowej oraz zalozony ksztalt potencjalnej
powierzchni poslizgu, program dzieli masyw osuwiska na paski. Dla
kazdego paska jest okreslana charakterystyka geometryczna (szerokosé,
wysokosé, nachylenie podstawy, wspoirzedne $rodka podstawy) oraz
zasadnicze sity (od ciezaru gruntu i wyporu wody), stanowigce punkt
wyjscia do dalszych obliczen. Konieczne tu jest takze wyznaczenie sity
oporu spojnosci i Sredniego kata tarcia wewnetrznego wzdtuz bokdow
kazdego paska, ktére to wielkosci sa wykorzystywane do sprawdzania
stanu naprezenia na granicy miedzy paskami. _

W programie obliczen wykorzystano oryginalne rozwigzanie autora,
opisane szczegblowo w punkcie 6.4. Zgodnie z zalozeniem tego rozwiazania,
podstawe do wyznaczenia sit wewnetrznych w osuwisku stanowi funkcja
rozktadu sil X ktéra, w zaleznosci od wariantu obliczen, jest zawarta

w programie lub wymaga podania jej rzednych w danych wejsciowych.
Po wyznaczeniu wartosci ydx;, funkcje ydxr wyrownuje sie, zmniejszajac
lub zwiekszajac wartosci ujemne tak, aby speiniony byt warunek (6.28):

E ydx; = 0
Z kolei przyjmuje sie wyjsciowa wartosé mnoznika M, ktéra
W opisywanym programie jest ré6wna:
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|
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!
|
i | ||

Tak

|— (bliczanie warfoscl fy J ) |
i

r Drukowanie wynikow _] |

Rys. .11
Schemat programu
DOSTATEC

gdzie W, oznacza sile od ciezaru paska nr 2. Przy uzyciu tego mnoznika,
ktéry ma wymiar sily, sa wyznaczane wartoéei sit AX i X, a nastepnie
rozpoczynajac od wyjsciowej wartosci F = 1,0, oblicza sie sily AE i E.
Zgodnie z warunkiem réwnowagi (6.1b) sila En.., dzialajaca na brzegu
ostatniego paska, musi by¢ réwna zeru. W praktyce przyjmuje sie jednak
ograniczenie:

116



.Em-i: g epse (92)

gdzie epse oznacza dopuszczalny blad okreélenia sil E. Z doswiadezen
autora wynika, ze warto$¢ epse powinna sie miesci¢ w przedziale:

T 1 )

200 hmax\srgepse*n{.. 100 hm:.nx ar

gdzie:

Binae — maksymalna wysokosé pionowa potencjalnego osuwiska, zas
v — Sredni ciezar objetosciowy gruntu lub skaly w zboczu.

Spelnienie warunku (9.2) wymaga dopasowania wartosci wspélezynnika F,
wystepujacego we wzorze (6.11). Jezeli w kolejnym przyblizeniu sila E ;.
jest ujemna, to wartos¢ F zwieksza sie o przyrost AF, a w przypadku
dodatniej wartosci sily E.,, wspotczynnik F zmniejsza sie. OczywiScie,
przy kazdej zmianie znaku sity E.., przyrost AF zmniejsza sie o polowe.
Wykorzystujac obliczone w ten sposéb sily wewnetrzne program
wyznacza polozenie linii ciSnien i sprawdza moment w ostatnim pasku.
Moment ten powinien speinia¢ warunek réwnowagi (6.37):

M,=0

tym niemniej kryterium zakonczenia obliczen w programie jest spelnienie
warunku:

M, < epsm ' (9.3)

w ktorym epsm jest dopuszczalnym, bezwzglednym bledem wyznaczania
momentow, przyjetym jako

epsm — epse * 2,0

Dla spelnienia warunku (9.3) sa konieczne zmiany wartosci mnoznika Mp.
W zalezno$ci od znaku momentu M, przyrost AMp dodaje sie (przy
dodatnim znaku M,) lub odejmuje (w przypadku ujemnej wartosci M,) od
mnoznika Mp zmniejszajac ten przyrost o polowe przy kazdej zmianie
znaku momentu M,. ’

Spelnienie warunku (9.3) stanowi kryterium zakonczenia obliczen dla
jednego wariantu funkcji yx. Nastepuje teraz drukowanie wynikow
obliczen i program przechodzi do nastepnej funkceji yx. Postepowanie takie
powtarza sie az do chwili przeanalizowania wszystkich funkeji rozkladu
sit X, wystepujacych w wybranym standardzie obliczen.

Celem ulatwienia praktycznego korzystania z opracowanego programu
obliczen oraz zapewnienia jego uniwersalnosci, mozliwe jest wykonywanie
trzech rodzajéw obliczen standardowych.

W obliczeniach wykonywanych wedlug standardu 1 (ST'A = 1), dla kazde]
funkeji sa analizowane trzy warianty, rdznigce sie polozeniem punktu
o maksymalnej wartosci funkeji yx. Punkt ten jest okreslony
wspoéiczynnikiem mfx, ktérego wartosé odpowiada wzglednej odleglosci
rzednej Y2y, od poczatku osuwiska, czyli: '

mfx = (9-4)

S
L
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gdzie x,, jest odlegloscia punktu o rzednej yx,.. od poczatku osuwiska,
zas L jest dlugoscia osuwiska w rzucie, zgodnie z oznaczeniami pokazanymi
na rysunku 6.6. Wspélczynnik mfx przyjmuje kolejne wartosci: 0,30, 0,40
i 0,50, co pozwala na uzyskanie roznego ksztattu funkcji rozkladu sit X.
Dzieki takiemu postepowaniu w standardzie 1 program analizuje
dwanascie réznych funkcji yx, drukujac dla kazdej z nich wyniki obliczen,
umozliwiajace szybka ocene poprawnosci kazdego rozwigzania.

Jezeli zadne z tych rozwigzan nie spelnia wymaganych kryteriow
poprawnosci, dalsze obliczenia wykonuje sie wedliug standardu 2

(STA = 2). W standardzie tym wartosci wspoélczynnika mfx oraz numery
analizowanych funkeji yx sa zadawane w danych wejsciowych. Standard
ten umozliwia pominiecie tych funkeji yx, ktore dla zadnych wartosci mfx
nie daja rozwigzania zblizonego do poprawnego, co znacznie skraca czas
wykonywania obliczen. W ten sposéb, zmieniajac warto$ci wspoéiczynnika
mfz tylko dla jednej wybranej funkcji rozkladu sit X, w wigkszosci
przypadkow uzyskuje sie rozwiazanie dokladne, speiniajace kryteria
poprawnosci.

W niektérych przypadkach praktycznych, przy wyraznych zalamaniach
powierzchni poslizgu lub nagtej zmianie wysokosci osuwiska, Zadna

z funkcji yx znajdujacych sie w programie obliczen nie zapewnia
rozwiazania poprawnego. W takich przypadkach obliczenia wykonuje sie
wedlug standardu 3, w ktérym program analizuje tylko jedna funkcje
rozkladu sit X. Rzedne tej funkcji sa zadawane w danych wejsciowych,

a rozwigzania dokladnego poszukuje sie metoda prob, zmniejszajac lub
zwiekszajgc rzedne yx, w tych punktach, gdzie wysokosé linii ci$nien lub
stan naprezenia na granicy pomiedzy paskami nie speinia wymaganych
kryteriéw poprawnosei.

Wyboru funkeji yx, znajdujacych si¢ w opisywanym programie obliczen,
dokonano na podstawie analizy wielu takich funkeji. Ostatecznie przyjeto
dwa warianty funkcji rozkiadu sit X, przy czym w kazdym wariancie
znajduja sie cztery takie funkcje. W wariancie A wszystkie funkcje yx
maja rzedne dodatnie, a roznig sie ksztaltem w poszczegélnych odcinkach
powierzchni poslizgu, jak to wida¢ na rysunku 9.12.

Funkcje yx przyjete w wariancie B maja ujemne rzedne w gérnej czesci
osuwiska i roznig sie od siebie réwniez zasiegiem strefy o wartosciach
ujemnych (rys. 9.13). Ksztalt funkeji yx, wykreslonych na tych rysunkach
odpowiada wartosci mfx = 0,50.

W trakecie uruchamiania programu obliczen okazalo sie, ze wygodniej jest
najpierw wyznaczyé funkcje ydxr, opisujaca rozklad sit AX. Rzedne te]
funkeji wyréwnuje sie tak, by spelniaty warunek (6.28):

Eydxi =0

skad otrzymuje sie od razu funkcje yx speilniajaca warunki brzegowe.

W wariancie A dlugo$é osuwiska w rzucie dzieli sie na cztery przedzialy,
jednakowe dla wszystkich czterech funkcji. Jezeli poczatek osuwiska
bedzie miatl odcieta réwna zeru, zas dlugos¢ powierzchni poslizgu w rzucie
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Tablica 9-1

Rownania funkcji ydx
w warnanme A

oznaczy sie przez L (rys. 6.6), to wtedy punkty ograniczajace te przedzialy
beda mieé¢ nastepujace odciete:

punkt I x=0,
| 1

punkt 2 r=, mfx L,
punkt 3 r=mfxrL,

punkt 4 21) L(1-+mfx)
punkt 5 x = L.

Wynika z tego, ze zmiana wartosci wspolezynnika mfx bedzie powodowacé
zmiany proporcji poszczegolnych odcinkéw powierzchni poslizgu, a tym
samym zmiany ksztaltu funkeji rozkladu sit X. Funkeje ydx sa okreslone
w poszczegblnych przedzialach, a réwnania ich podano w tablicy 9-1.
Nalezy tu wyjasni¢, ze zmienna x” w tych réwnaniach zmienia sie

w kazdym przedziale od 0 do 1.

W wariancie B dlugo$é¢ osuwiska w rzucie dzieli sie na pie¢ przedziatow,
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania ujemnych rzednych funkeji yx
w gornej czesci osuwiska. Podzial na przedzialy jest inny dla kazdej
funkeji ydx, jak to zestawiono w tablicy 9-2, Podzial ten jest wykonywany
na podstawie podobnych zalozen jak w wariancie A, dzieki czemu zmiana
wartosci wspoétezynnika mfxr prowadzi w konsekwencji do zmian ksztaltu

Przedzial | 1-2 i 2-3 | 3-4 ] 4-5
— - —
ot | nle) |V fol] Vo] )
Funkeja 2 (; —0,05) 4,0 (—-1—— —0,05)4,0 —x' —cos (3 )
20—19x" 19x'+1 2
P s T 1 _d y 1 l) ‘l/ T
Funkcja 3 0,9 sin (?x) o i1 ,1 ( 10— 0% s —0,9 ]/ cos Tk
cj ’ 1 — 2 ! -0, 1) —0,9 cos (-f-x)
Funkcja 4 0,9x T 0,1 ( TR 5 i 5 >
Tablica 9-2
Granice przedzialow
funkeji ydxr w wariancie B
Punkt | 1| 2 | 3 I 5 |6
~ Funkeja 1 0 ‘ 0,15 mfx L 0,575 mfx L mfx L ' 0,5 L (14+mfx) L
Funkcja 2 0 | 0,20 mfx L 0,600 mifx L mfx L 0,5 L (1-+-mfx) L
Funkcja 3 0 0,175 mfx L 0,588 mfx L mfx L ‘ 0,4 L (1,5+mfx) L
Funkcja 4 0 0,25 mfx L mfe L | 0,4 L (l,5_—|—mfx) ’ L

0,625 mfx L
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Tablica 9-3

Rownania funkeji ydx
w warijancic B

funkeji yxr. Rownania funkcji ydx w poszczegdlnych przedzialach
zestawiono w tablicy 9-3.

Wyniki obliczenn drukowane dla kazdej analizowanej funkeji rozkladu
sil X, muszg podawa¢ informacje umozliwiajace sprawdzenie poprawnosci
uzyskanego dokladnego rozwigzania. Dlatego tez oprécz wartosci

Przedzial 1-2 ! 2-3 | 34 | 45 | 5-6
| | -
” . i ; * T : T 1 ‘ T
Funkcja 1 i 2 —0,4 sin (zx") S (‘2" % ) ’ 1,0—sin (E" ) ‘_ (K 1o% _0=05) 7 |—0,855]/cos (Ex')
i' : 0,9
Funkcja 3 i 4 — Lsin =2 0,95 sin (’—" x’) 1 00625 - (—l-~—0,0625) 0,04 ]/cos (Ex')
3 2 | T+ 1 |\ Te—15x ‘ 2

wspolezynnika statecznosci zbocza, wydruk wynikow obejmuje wartosci
efektywnych, poziomych sil miedzypaskowych E’, wysokoé¢ potozenia linii
ci$nien sit efektywnych t’ oraz wartosci wspdtczynnika statecznosci na
granicy miedzy paskami F, lub minimalne wartosci tarcia wewnetrznego
tg ®.cq, odpowiadajace pelnemu wzbudzeniu spéjnosci.

Sposéb uzyskiwania dokladnego rozwigzania, przy uzyciu przedstawionego
programu obliczen, pokazano na przykladzie dwadch zboczy.

Kolejne etapy sprawdzania statecznosci zbocza §, wzdiuz lamane]
powierzchni poslizgu, wykreslono na rysunku 9.14. W obliczeniach
wykorzystano wariant A funkcji rozkladu sit X. W wyniku obliczen
wykonywanych wedlug standardu 1 (12 funkcji rozkladu sit X)
stwierdzono, ze najlepsze przyblizenie do rozwigzania poprawnego daje
funkcja 2 dla warto$ci wspolezynnika mfx w granicach od 0,400 do 0,500.
Dla wartosci mfr = 0,400 (linia kreskowana na rysunku 9.14) wysokos¢
linii ci$nien jest nieco za mala, a ponadto w jednym punkcie jest
przekroczony graniczny stan naprezenia na granicy miedzy paskami

(tg Preq = tg @.r na wykresie dolnym). Dla wartosci mfz = 0,500 (linia
kreska-kropka na wykresach) naprezenia na bokach paskéw nie
przekraczaja stanu granicznego, jednakze linia ci$nien zwigksza swoja
wysoko$é w dolnej czesci osuwiska. Dlatego tez w standardzie 2 obliczen
przeanalizowano tylko funkcje 2, przyjmujac trzy wartosci wspotezynnika
mfzx, a mianowicie: 0,425, 0,450 i 0,475. Najbardziej poprawne jest
rozwigzanie odpowiadajace wartosci mfx = 0,425, ktérego wyniki
wykreslono linig ciaglg na rysunku 9.14.

W odniesieniu do zbocza 2, zadna ze standardowych funkcji rozkladu sit X
nie dawala rozwigzania poprawnego. Dlatego tez ostateczne rozwigzanie
uzyskano przy wykorzystaniu standardu 3. Przyjmujac za punkt wyjscia
rozwigzanie wykreslone linig kreskowang na rysunku 9.15, rzedne funkeji
yx zmieniano metoda préob az do uzyskania rozwigzania poprawnego,
ktérego wyniki na tym samym rysunku wykreslono linig ciagia.
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Rys. 9.14
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w zboczu 5
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50 ———— Wariant C, Zadana funkcja yx, F=1648
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Opracowany program obliczen jest przystosowany do korzystania z maszyn
cyfrowych ODRA serii 1300.-Program nosi nazwe DOSTATEC [120] i jest
napisany w jezyku FORTRAN. ’



Nomogramy do wyznaczania
wspdtczynnika m,

Wspétezynnik m,, wprowadzony po raz pierwszy przez Bishopa, wystepuje
we wszystkich niemal rozwigzaniach metody paskow. Jest on wyznaczany
Ze WZOTU: ) '

_ , tg®-sina
me = cosat T
gdzie: .
o — kat nachylenia podstawy paska do poziomu,
® — kat tarcia wewnetrznego gruntu w podstawie paska,
F — wspoélezynnik statecznosci zbocza.

Warto$é tego wspolezynnika musi by¢ obliczana w kazdym pasku.
Poniewaz wspolczynnik m,_ zalezy od wspolezynnika statecznosci zbocza F,
bedzie on ulegal zmianie w kazdym kolejnym przyblizeniu. Wida¢ stad, ze
wspotezynnik m, jest obliczany wiele razy w trakcie sprawdzania
statecznodci zbocza, z czego wynikala celowosé opracowania nomogramow.
Wspélezynnik m, jest funkcjg trzech zmiennych i dlatego sporzadzono
11 wykresoéw dla ustalonych wartosci F, zmieniajacych sie w granicach od
1,0 do 2,5. Dla okres$lonej wartosci F' opracowano wjzkresy zmienno$ci
wspélezynnika m, w zalezno$ci od kata nachylenia podstawy paska do
poziomu (w przedziale od —60° do +90°) oraz kata tarcia wewnetrznego
gruntu (w granicach od 0° do 45°).

Przy korzystaniu z nomograméw w pierwszych przyblizeniach mozna
zrezygnowa¢ z interpolacji pomiedzy poszczegdélnymi wartosciami
wspolczynnika statecznosci F (rys. 10.1a--e). Oznacza to, ze dla wartosci
F = 1,54 mozna korzysta¢ z nomogramu podanego dla F = 1,50 itd.
Interpolacja taka wydaje sie natomiast uzasadniona w ostatnim
przyblizeniu, zwlaszcza wtedy gdy masyw osuwiska jest podzielony na
niewielkg liczbe paskéw (ckolo 15 lub mniej).
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Charakterystyko
analizowanych” zboczy

Wszystkie zbocza, ktére wykorzystano do analizy i poréwnania réznych
rozwigzan metody paskéw, opisano w taki sposob, aby mozliwe bylo
wykonanie obliczen sprawdzajgcych. Kazde zbocze opisano w sposéb
stosowany w programach obliczen, to znaczy za pomocg punktow
charakterystycznych i linii podzialu na warstwy. Dodatkowo naniesiono
tez linie poslizgu.
Na rysunkach przedstawiono geometrie osuwiska (obrys terenu,
powierzchnie poslizgu) w przyjetym ukladzie wspétrzednych. Wykreslono
réwniez linie podziatu zbocza na warstwy o réznych wiasciwo$ciach
(podajac podstawowe wiasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntu w kazdej
warstwie) oraz przebieg swobodnego zwierciadia wody gruntowej lub linii
ciénien piezometrycznych. Podano tu wreszcie zastosowany w obliczeniach
sposéb podzialu osuwiska na paski. Uzupelnieniem rysunkéw sa tablice,
w ktérych podano wspélrzedne punktéw charakterystycznych (tabl.

¢ 11-la-*e).

Charakterystyka zbocza 1 _
Tablica 11-1a "N [ % | o | x| ¥ o | x|y ar | x|

1 50| 220| 2 | 200 | 220 3 | 42,0 | 11,0 4 | 430 | 11,0
5 | 450 |120]| 6 | 51,0 | 12,0 7 | 60,0 | 12,0 8 50 | 9,0

' 9 180! 90| 10 | 360 | 100 | 11 | 49,0 | 10,0 | 12 50 | 17,5
3 | 18,0 | 160 | 14 | 27,0 | 155 | 15 | 330 | 140 | 16 | 380 | 125

17 | 50,5 | 11,5 | 18 | 60,0 | 11,5 [ 19 5,0 6,0 | 20 | 60,0 6,0

’ 21 50| 1,0 | 22 | 60,0 1,0 | 23 | 140 | 22,0 | 24 | 20,0 | 14,0
25 | 240 | 105 | 26 | 27,0 95 | 27 | 300 92 | 28 | 36,0 9,2

29 | 40,0 | 10,0
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Tablica 11-1b Nr | % |

Tablica 11-1c Nr| i l v

Tablica 11-1d

Tablica 11-1e

Charakterystyka zbocza 2

x

| ¥ nr | x | ¥ nr | 1 y nr [ x 1 kY
1 0,0 | 54,2 2 10,0 54,2 3 131,5 10,0 4 140,0 10,0
5 0,0 0,0 6 140,0 | 0,0 7 22,2 34,5 8 34,4 26,3
9 46,6 | 22,4 10 22,2 48,7 11.. 34,4 44,0 12 46,6 39,6
13 58,8 | 35,3 14 71,0 31,0 15 83,2 26,8 16 95,4 22,6
17 | 107,6| 268 | 18 954 | 22,5 ‘
i\
Charakterystyka zbocza 3
nr | x 1 ¥ nr ‘ x ‘| » nr | x | v
' A i
]
1 0,0 | 39,2 2 8,0 \ 39,2 3 43,0 27,5 4 66,0 19,9
5 122,0 | 18,5 6 150,0 12,2 7 | 160,0 12,2 8 0,0 35,6
9 0,0 8,6 10 0,0 0,0 11 160,0 0,0 12 5,0 39,2
13 8,0 | 35,6 14 14,0 28,4 15 23,0 17,6 16 33,0 10,6
17 43,0 8,6 18 46,0 8,2 19 66,0" TsT 20 94,0 6,3
21 106,0 | 6,0 22 144,0 . 5,0 23 160,0 5,0 24 23,0 20,2
Charakterystyka zbocza 4
Nr | «x Y nr | x | ¥ nr | x | ¥ ar | ¥ | ¥
| [ 1
1 769,5 ! 61,0 2 || 739,0 61,0 3 708,6 80,0 4 | 1294 442,0
5 38,0 | 442,0 6 | 769,5 | 20,0 7 38,0 20,0 8 769,5 30,5
9 739,0 | 60,0 10 617,1 | 115,0 11 540,9 | 156,7 12 403,8 | 233,1
13 | 281,8 | 306,2 14 ‘ 1294 | 396,2 15 38,0 | 4115 16 695,9 78,6
17 | 647,6 | 73,2 18 I 586,6 73,2 19 495,2 | 100,6 20 449,5 | 122,7
21 358,0 | 166,9 | 22 | 312,3 | 189,0 23 281,8 | 207.,3 24 2514 | 237,7
25 | 190,4 | 317,0| 26 | 1590 381,5
Charakterystyka zboczz 5
Nr ! x ' ¥ nr | x | ¥ ar | % | " nr | x | »
1.] 00 320 2 | 140 | 320 | 3 | 180 | 340 4 | 21,4 | 340
5 | 230 |340]| 6 | 430 | 240 7 | 450 | 24,0 8 | 70,0 | 14,0
9 76,6 | 14,0 10 90,0 14,0 11 0,0 25,0 12 16,0 30,0
13 18,0 | 28,5 14 21,4 26,5 15 23,0 26,0 16 25,7 25,2
17 27,5 | 24,7 18 34,5 23,0 19 43,0 21,1 20 48,5 19,7
21 | 555 | 17,0 | 22 | 60,8 | 14,0 | 23 00 | 14,0 | 24 | 355 | 14,0
25 0,0 5,0 26 40,2 8,6 27 43,0 9.4 28 66,0 8,6
29 20,0 8,0 30 0,0 2,0 31 43,0 3,0 32 62,6 7,7
33 0.0 0,0 34 90,0 0,0
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‘Waizniejsze oznaczenia
stfosowane w ksigzce

A — wspolezynnik ci$nienia porowego Skemptona,

« — ramie dzialania silty S w metodzie Nonveillera,

B — wspolczynnik ci$nienia porowego Skemptona,

B — sprowadzony wspétezynnik cinienia porowego,

b — szeroko$é paska,

¢ — Spojnosé gruntu,

O — krytyczna spéjnosé gruntu,

- — wzbudzona spéjnosé gruntu,

e; — rezydualna (trwala) spéjnosé gruntu,

Coo — spo6jnosé wymagana do zachowania statecznosci,

e, — spojnos¢ gruntu w naprezeniach calkowitych,

& — sp6jnos¢ gruntu w naprezeniach efektywnych,

D — zewnetrzna sila pozioma, dzialajaca na masyw osuwiska,

E — calkowita sila pozioma, dzialajaca na boku paska,

AE ~— przyrost sily E na szerokosci paska,

E’ — elektywna sila pozioma, dzialajaca na boku paska,

epse  — bezwzgledny blad wyznaczania sity E w ostatnim pasku,

epsm — bezwzgledny blad wyznaczania momentu M, w ostatnim pasku,

F — wspolczynnik statecznosci zbocza na poslizg, -

F, — wspolczynnik statecznosci wyznaczany z dokladnego
rozwigzania metody paskow, _

Fy — wspoiezynnik statecznosei wyznaczany metoda Bishopa,

F, — wspolczynnik statecznosci w odniesieniu do spéjnosei,

F. — wspoélezynnik stateczno$ci wyznaczany metods szwedzka
(Felleniusa),

F, — wspolczynnik statecznosci wyznaczany metoda Janbu,

F, — lokalny wspélezynnik statecznosei,

Foin — najmniejsza warto$¢ wspolezynnika statecznosci,

Fy — wspolezynnik statecznosei wyznaczany metoda Nonveillera,

Fy — Sredni (globany) wspolczynnik statecznosei,

B — wspolczynnik statecznosci na pionowej granicy pomiedzy
paskami,

Fg — wspétezynnik statecznosci w odniesieniu do tarcia
wewnetrznego, /
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ramie dzialania sity N w metodzie Nonveillera,
wspoélczynnik poprawkowy w metodzie Janbu,
przyspieszenie ziemskie,

wysokos$é zbocza; wszechstronne naprezenie rozciagajace
w metodzie stanu granicznego,

grubos¢ warstwy gruntu; wysokos¢ paska od powierzchni
poslizgu do powierzchni zobeza,

ramie dziatania sily D w metodzie Nonveillera,
sprowadzona wysokos$¢ paska,

srednia wysokos$¢ paska,

wysoksé stupa wody,

spadek hydrauliczny,

sita hydrodynamiczna,

wspolezynnik parcia spoczynkowego gruntu,
wspolczynnik sejsmiczny; wspotczynnik wiazacy sity X i E
w metodzie Spencera,

~dlugos¢ powierzechni poslizgu w rozwinieciu lub w rzucie

poziomym,

dlugosé podstawy paska; dlugos¢ odcinka powierzchni
poslizgu,

moment sit,

mnoznik stosowany do wyznaczania sit X i AX

wspélezynnik warunkow pracy,

wzgledna odleglos¢ maksimum funkcji yx od poczatku
osuwiska,

ramie dzialania sity E; wzgledem srodka podstawy paska i,
ramie dzialania sity E;.,; wzgledem $rodka podstawy paska i,
wspotczynnik zalezny od wielkoscia, @i F,

catkowita sila normalna do podstawy paska,

efektywna sita normalna do podstawy paska,

liczba paskéw w masywie osuwiska, '

wypadkowa reakeji podloza na powierzchni poslizgu,
obcigzenie rownomiernie rozlozone,

graniczne obcigzenie, dzialajace na goérnym naziomie zbocza,
wypadkowa obciazen dzialajacych na masyw osuwiska,
opor graniczny oérodka gruntowego,

obliczeniowe obcigzenie dzialajace na osrodek gruntowy,
wskaznik relaksacji; promien kotla poslizgu,

przyrost promienia kot poslizgu,

wskaznik ci$nienia wody w porach,

sila oporu scinania gruntu,

sila oporu $cinania odpowiadajaca poziomej podstawie paska,
sila oporu $cinania wzbudzona w podstawie paska,

stopien wilgotnosei gruntu,

ramie dzialania sity T wzgledem Srodka podstawy paska,
wypadkowa sila wzajemnego oddzialywania paskow,
przyrost sity T na szerokosci paska,
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wysokos¢ linii ci$nien sit calkowitych powyzej powierzchni
poslizgu,

wysokos¢ punktu przylozenia sily U powyzej powierzchni
poslizgu,

wysokos¢ linii ci$nien sit efektywnych powyzej powierzchni
poslizgu,

sila parcia lub wyporu wody,

pozioma sita parcia wody,

cisnienie wody w porach gruntu,

objetos¢ masy gruntowej,

catkowita sila od ciezaru gruntu,

efektywna sila od ciezaru gruntu (z uwzglednieniem wyporu
wody),

sita pionowa, dzialajgca na boku paska,

przyrost sity X na szerokos$ci paska, .

ramie dzialania sity W w metodzie Nonveillera,

odleglos¢é maksimum funkecji yx od poczatku osuwiska,
funkcja rozkladu sit AX,

funkcja rozkiadu sit X na granicy pomiedzy paskami,

zapas nosénosci zbpceza,

zapas statecznosci zbocza,

glebokos$é ponizej powierzchni terenu,

kat nachylenia podstawy paska do poziomu,

ciezar objeto$ciowy gruntu,

kat nachylenia sity T do poziomu; kat nachylenia naprezenia.
do normalnej rozpatrywanej plaszczyzny,

pomocniczy kat nachylenia sit T w metodzie Spencera,
stopien wzbudzania wytrzymalosei gruntu,

bezwymiarowy wspoétczynnik charakteryzujacy zbocze,

kat zawarty pomiedzy powierzchnia po$lizgu a kierunkiem
dzialania wiekszego naprezenia gléwnego,

gestosé objetosciowa gruntu,

gestosé objeto$ciowa gruntu calkowicie nasyconego woda,
gestosé objetosciowa wody,

gestosé objetosciowa gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,
calkowite naprezenie normalne do rozpatrywanej plaszczyzny,
efektywne naprezenie normalne,

normalne naprezenie konsolidujgce grunt,

naprezenie styczne do rozpatrywanej plaszczyzny,
wytrzymalosé gruntu na scinanie,

wzbudzony opér Scinania gruntu,

maksymalna wytrzymalos¢ gruntu na Scinanie,

rezydualna (trwala) wytrzymatosé gruntu na $cinanie,

kat tarcia wewnetrznego gruntu,

krytyczny kat tarcia wewnetrznego,

wzbudzony kat tarcia wewnetrznego, .

rezydualny (trwaly) kat tarcia wewnetrznego,



kat tarcia wewnetrznego wymagany do zachowania
statecznosci, ' -
$rednia wazona wartos$¢ kata ® na boku paska,

kat tarcia wewnetrznego w naprezeniach catkowitych,
kat tarcia wewnetrznego w naprezeniach efektywnych,
efektywny kat oporu Scinania.



LITERATURA

b3

15.

16.
17.
18.
19.

25.
26,

27.
28.

30.

140

BENJAMIN J.R., CORNEL C.A.: Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka
matematyczna i teoria decyzji dla inzynierow. Warszawa, WNT 1977.
BIERNATOWSKI K.: Okreslenie bezpiecznego wspolczynnika statecznosci
zboczy Archiwum Hydrotechniki, t. 9, z. 2, s. 225—238, 1962,

BIERNATOWSKI K.: Wspolczynnik statecznosci zbocza w ujeciu rachunku
prawdopodobienstwa. Gérnictwo Odkrywkowe, nr 1, s. 11—29, 1969.
BIERNATOWSKI K.: Stability of slopes in probabilistic solution. Proc. of the
7th Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Engng, vol. 2, s. 527—530, Meksyk 1969.
BIERNATOWSKI K.: Stability of slopes in variational and probabilistic
solutions, Proc. of the 6 Europ. Conf. on Soil Mech. and Found. Engng, vol.
1.1, s. 3—7, Wieden 1976.

BIERNATOWSKI K.: Miary statecznosci zboczy. Wroclaw, Inst. Geotechn. Pol.
Wroclawskiej, Komunikat nr 196, 1977.

BISHOP A.W.: The use of the slip circle in the stability analysis of slopes.
Géotechnique, vol, 5, No. 1, s. 7—17, 1955.

BISHOP A.W.:. Progressive failure with special reference of the mechanism
causing it. Proc. of the Geotechnical Conference, vol. 2, s. 142—150, Oslo 1967.
BISHOP A.W.: The influence of progressive failure on the choise of the method
of stability analysis. Géotechnique, vol. 21, No. 2, s, 168—172, 1971.

. BISHOP A.W. BJERRUM L.: The relevance of the triaxial test to the

solution of stability problems. Research Conference on Shear Strength of
Cohesive Soils, ASCE, s. 437—501, Colorado 1960.

BISHOP A.W., GREEN G.E.,, GARGA V.K., ANDRESEN A., BROWN J.D.:
A new ring shear apparatus and its applications to the measurement of
residual strength. Géotechnique, vol. 21, No. 4, s, 273—328, 1971.

BISHOP A.W. HENKEL D.J.: The measurement of soil properties in the
triaxial test, London Wyd, E. Arnold 1962,

. BISHOP A.W., MORGENSTERN N.R.: Stability coefficients of earth slopes.

Géotechnique, vol. 10, No. 4, s. 120—150, 1960.

. BJERRUM L.: Progressive failure in slopes of overconsolidated plastic clay

and clay shales. J. of the Soil Mech. and Found. Div., ASCE, vol. 93, No. SM 5, s.
1—49, 1967.

BLONDEAU F., JOSSEAUME H.: Mesure de la résistance au cisaillement
résiduelle en laboratoire. Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et
Chaussées, Numero Spécial II, Stabilite des talus, s. 90—106, marzec 1976.
BOROWICKA H.: Der Wiener Routine Scherversuch. Mitteilungen des
Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik, Wieden, grudzien 1963.
BROWN C.B., KING I.P.: Automatic embankment analysis equilibrium and
instability conditions. Géotechnique, vol. 16, No. 3, s. 209—219, 1966.

CAQUOT M.: Méthode exacte pour le calcul de la rupture d'un massif par
glissement cylindrique. Annales des Ponts et Chaussées, No. 3, s. 345—354, 1954.
CHANG C-Y, DUNCAN J.M.: Analysis of soil movement around a deep
excavation. J. of the Soil Mech, and Found. Div., ASCE, vol. 96, No. SM 5,
s. 1655—1681, 1970.

. CZECH Z., NAELECK] K., WOLEK S.: Programowanie w jezyku BASIC.

Warszawa, W.N.T. 1977.

. CAGAEV R.R.: Rasdet ustojéivosti zamljanych otkosov po metodu ploskich

poverchnostej sdviga grunta. Moskwa, Izd. Energia, 1964.

. CZYZEWSKI K., WOLSKI W. WOJCICKI S.;, ZBIKOWSKI A.: Zapory

ziemne. Warszawa, Wyd. Arkady 1973,

DEMBICK] E.: Stany graniczne gruntow. Teoria i zastosowanie. Gdansk, Wyd.
Gd. Tow. Nauk. 1968. :

DUNCAN J.M.: Finite element analyses of stresses and movements in dams,
excavations and slopes. Proc. of the Symp. on Applications of Finite Element
Method in Geotechnical Engng, vol. 1, s. 267—326, Vicksburg 1972.
EMELJANOVA E.P.. Osnovnye zakonomernosti opolznevych processov.
Moskwa, Izd. Nedra 1972.

EWERTOWSKA-MADEJ Z.: Parametry wytrzymatosci gruntéw spoistych na
$cinanie okreslane w aparacie trojosiowego Sciskania. Rozprawy
Hydrotechniczne, z. 24, s. 73—99, 1969.

EWERTOWSKA-MADEJ Z.: O parametrze B ci$nienia wody w porach
giuntu. Rozprawy Hydrotechniczne, z. 32, s. 265—275, 1973.
EWERTOWSKA-MADEJ Z.: Wytrzymalo$é gruntéw okresSlana w aparacie
trojosiowego S$ciskania, Praca zbiorowa ,Wytrzymalo$é gruntow i skal”. Wyd.
Ossolineum, 1975.

29. EWERTOWSKA-MADEJ Z.: The pore pressure parameter B and the soil

structure. Proc. of the 5% Danube Europ. Conf, on Soil Mech. and Found.
Engng, vol. 1, s. 101—110, Bratislava 1977,

EWERTOWSKA-MADEJ Z.: Okreélanie parametréw wytrzymatosciowych
stabych gruntéw spoistych z badan w aparacie tréjosiowym. Drogownictwo,
nr 12, s. 354—357, 1977.



31,
32,
33

34,

35.

36.

37.

38.

40,
41.

42,

43.

44,

45,

48,

47.

48.

49,

51,

52,

53.

60.

61.

62,

141

FEDOROV L.V.: Metody rasceta ustojéivosti sklonov i otkosov, Moskwa, Izd.
G.S.1. 1962,

FELLENIUS W.: Erdstatische Berechnungen. Berlin, Wyd. Ernst und Sohn,
1927.

FELLENIUS W.: Calculation of the stability of earth dams. Trans. of the 2nd
Congress on Large Dams, vol. 4, s, 445—459, Washington 1936

FREDLUND D.G.: Usage, requirements and features of slope stability
computer software. Can. Geotechn. Journal, vol. 15, No. 1, s. 83—95, 1978.
FROHLICH 0O.K.: General theory of stability of slopes. Géotechnique, vol. 5,
No. 1, s, 37—47, 1955,

FROHLICH O.K.: Grundziige einer Statik der Erdbdschungen. Der
Bauingenieur, Heft 10, s. 371—378, 1963.

GATES R.H.. Progressive failure model for clay shale. Proc. of the Symp.
on Applications of the Finite Element Method in Geotechn. Engng, vol. 1,
s. 327—347, Vicksburg 1972, ¢

GLAZER Z.. Mechanika gruntéw., Warszawa, Wyd. Geologiczne, 1977.
GOODMAN L.E., BROWN C.B.: Dead load stresses and the instability of
slopes. J. of the Soil Mech, and Found. Div., ASCE, vol. 89, No. SM 3, 1963.
HAMEL J.V.: Morgenstern-Price method of slope stability analysis. Report by
Civil Engng, Departament, University of Pitisburgh, 1968.

HUCKEL S.: Zagadnienie wspolczynnika pewnosci w mechanice gruntéw i fun-
damentowaniu. Archiwum Hydrotechniki, t. 10, z. 2, s. 179—194, 1963.
HUTCHINSON J.N.: A reconsideration of the coastal landslides at Folkestone
Warren, Kent. Géotechnique, vol. 19, No. 1, s, 6—38, 1960.

HVORSLEV M.J.: Physical components of the shear sirength of saturated
clays. Research Conf. on Shear Strength of Cohesive Soils, s. 169—273,
Colorado 1960,

IGNUT R., KLEBEK A., PUCHALSKI R.: Terenowe badania geologiczno-in-
zynierskie. Warszawa, Wyd. Geologiczne 1973. :

JACENKOW B.: Uwzglednienie wplywu filtracji w obliczeniach statecznosci
skarp. Gospodarka Wodna, nr 7, s. 241—244, 1971,

JANBU N.: Application of composite slip surfaces for stability analysis. Proe,
of the Europ. Conf. on Stability of Earth Slopes, vol. 3, s. 43—49, Stockholm
1954

JANBU N., BIERRUM L., KJAERNSLI B.: Veiledning ved lesning av
fundamenteringsoppgaver. Norwegian Geotechnical Institute, Publication No.
16, Oslo 1956,

JANBU N.: Earth pressures and bearing capacity calculations by generalized
procedure of slices. Proc. of the 4th Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Engng,
vol. 2, s. 207—212, 1957.

KENNEY T.C.: An examination of the methods of calculating the stability
of slopes. M. Sc. Thesis, Imperial College, London 1956,

KEZD] A, Handbuch der Bodenmechanik, t. 2. Budapeszt, Wyd. Akadémiai
Kiadd 1969.

KISIEL I, DMITRUK S., LYSIK B.: Zarys reologii gruntéw. Noénosé¢

i statecznosé gruntow, Warszawa, Wyd. Arkady 1969.

KREY H.: Erddruck, Errwidersiand und Tragfidhigkeit der Baugrundes.
Berlin 1926.

LAMBE T.W., WHITMAN R.V.: Mechanika gruntéw, t. 2. Warszawa, Wyd.
Arkady 1978.

LITTLE A.L., PRICE V.E.: The use of an electronic computer for slope
stability analysis. Géotechnique, vol. 8, No, 3, s. 113—120, 1958.

. LO K.Y., LEE C.F.: Stress analysis and slope stability in strain-softening

material. Géotechnique, vol. 23, No. 1, s. 1—11, 1973.

LO K.Y, LEE C.F.: Analysis of progressive failure in clay slopes. Proc. of the
8th Int. Conf. on Soil Mech and Found, vol. 1.1, s. 251—258, Moskwa 1973,
MADEJ J.: On the accuracy of simplified methods for the slope stability
analysis. Archiwum Hydrotechniki, t. 18, nr 4, s. 581—595, 1971.

MADEJ J.: O stosowaniu metody Bishopa do okre§lania statecznosci zboczy.
Gospodarka Wodna, nr 1, s. 20—25, 1972.

MADEJ J.: Dyskusja ,,O dokladnym rozwiazaniu metody paskéw”. Proc, of the
8th Int. Conf, on Soil Mech. and Found. Engng, vol. 4.3, s. 201—2983, Moskwa
1973.

MADEJ J.: Ogbélna metoda sprawdzania statecznosci zboczy wzdiuz dowolnych
powierzehni poslizgu. Cze$¢é I — Proponowane rozwiazanie dokladne.
Archiwum Hydrotechniki, t. 20, nr 2, s. 225—252, 1973,

MADEJ J.: Ogélna metoda sprawdzania statecznosci zboczy wzdiuz dowolnych
powierzchni poglizgu. Cze$é II — Analiza metod dokladnych i mozliwosei ich
praktycznego stosowania. Archiwum Hydrotechniki, t. 21, nr 1, s. 43—380, 1974.
MADEJ J.- Ogbélna metoda sprawdzania statecznodei zboezy wzdiuz dowolnych



63.
64.

66.

67.
68.
69.

70,

71.

73.
74.

powierzchni poSlizgu. Czesé III — Ocena poprawnosci metody réwnowagi
granicznej. Archiwum Hydrotechniki, t. 25, nr 4, s. 491—510, 1978. .
MADEJ J.: Analityczne metody sprawdzania statecznosci zboczy wzdiuz
zalozonych powierzchni poslizgu, Warszawa — Poznan, Wyd. PWN 1976.
MADEJ J.: Analiza statecznosci zboczy przy uzyciu eto. Biblioteka
drogownictwa, Zeszyt ,Osuwiska i sposoby zapobiegania im”, s. 60—175.
‘Warszawa WKE, 1978.

5. MADEJ J., SOKOLSKI Z.: O stosowaniu eto w analizie statecznosci zboczy

wzdiuz walcowych powierzchni poslizgu. Archiwum Hydrotechniki, 1. 20, nr 1,
s. 103—119, 1973.

MAGNAN J.P., PILOT G.: Remblai expérimental de Lanester. Bulletin de
Liaison des LCPC, Numéro spécial III, Stabilite des talus, s. 129—143,
grudzien 1976. -

MAJUMDAR D.K.: Stability of soil slopes under horizontal earthquake force.
Géotechnique vol. 21, No 1, s. 84—88, 1971.

MASLOV N.N.: Uslovija ustojéivosti sklonov i otkosov v gidroenergetiteskom
stroitelstve, Moskwa, Izd. G.E.I., 1955.

MORGENSTERN. N.R., PRICE V.E.: The analysis of the stability of general
slip surfaces. Géotechnique, vol. 15, No. 3, s. 79—93, 1965.

MORGENSTERN N.R., PRICE V.E.: A numerical method for solving the
equations of stability of general slip surfaces. Computer Journal, vol. 9, s.
388—393, 1967, i

MOZEVITINOV A.L., SINTEMIROV M.: Obs¢ij metod raséeta ustojéivosti
otkosov zemljanych sooruZenij. Izvestia WNIIG, t. 92, s, 11—22, Leningrad
1970.

. NARAIN J., SINGH B., PURUSHOTHAMARAJ P.: The strain energy method

of stability analysis for general slip surface. Proc. of the 4th Asian Regional
Conf., on the Soil Mech. and Found. Engng, vol. 1, s. 151—157, Bangkok 1971.
NEWMARK N.M.: Effects of earthquakes on dams and embankments.
Géotechnique, vol. 15, No. 2, s. 139—160, 1965. '

NONVEILLER E.: The stability analysis of slopes with a slip surface of

' general shape. Proc. of the 6th Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Engng,

5.
76.

1.
78.

78,
80,

81.
82.

83.
84,

86.
a1,

a8,
89.

90.
91,

—

92.

93.

142

vol. 2, s. 522—525, 1965.

PASZKOWSKI S.: Jezyk ALGOL 60. Warszawa, PWN 1975.

.PETTERSON K.E.: The early history of circular sliding surfaces.
Géotechnique, vol, 5, No. 4, s, 275—196, 1955.

PILOT G.: Stabilité des talus routiers. Bulletin de Liaison des Laboratoires
Routiers, Hydraulique des sols, s., 163—175, LCPC, Parvz 1970,

PIWECKI T., GRANATOWICZ J.: Analiza statecznosci zboczy z uwzglednie-
niem sit hydrodynamicznych. Archiwum Hydrotechniki, t. 20, nr 3, s. 399—
—410, 1953.

PROSNAK W.J.: Mechanika plynéw, T. 1, Warszawa, PWN 1970,

RAULIN P., ROUQUES G., TOUBOL A.: Calecul de la stabilité des pentes en
rupture non circulaire, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Rapport
de recherche No. 36, 1974.

ROSSINSKI B.: Bledy w rozwiazaniach geotechnicznych. Warszawa, Wyd.
Geologiczne 1978.

SARMA S.K.: Stability analysis of embankmernts and slopes. Géotechnique,
vol. 23, No. 3, 423—433, 1973.

SEED H,B.: Considerations in the earthquake-resistant design of earth and
rocktill dams. Géotechnique, vol. 29, No. 3, s, 215—163, 1979.

SIELSKI J.: Hydraulika, Ruch wody w gruncie. Gdansk, Wyd. Politechniki
Gdanskiej 1972,

5. SKEMPTON AW.: The ® =0 analysis of stability and its theoretical basis.

Proc. of the 27 Int. Conf, on Soil Me¢h. and Found. Engng, vol, 1, s. 192—196,
Rotterdam 1948,

SKEMPTON A.W.: The pore pressure coefficients 4 and B. Géotechnique,
vol. 4, No, 4, s. 143—1417, 1954.

SKEMPTON A.W.: Long-term stability of clay slopes. Géotechnique, vol, 14,
No. 2, s. T7—102, 1964.

SOKOLOVSKIJ W.W.: Statika sypuééj sredy. Moskwa, Izd. Fizmatgiz 1960.
SOKOLSKI Z.: Model matematyczny filtracji ustalonej w ofrodkach niejed-
norodnych. Archiwum Hydrotechniki, t. 23, nr 3, s. 323—341, 1976.

SOZANSKI J.: Stateczno$é wykopéw, hald i nasypéw. Katowice, Wyd. Slask
1977.

SPENCER E.: A method of analysis of stability of embankments assuming
parallel inter-slice’ forces. Géotechnique, vol, 17, No. 1, s, 11—26, 1967.
SPENCER E.: Effect of tension on stability of embankments, J. of Soil Mech.
and Found. Div.,, ASCE, vol. 94, No. SM 5, s. 1159—1173, 1968.

SPENCER E.: Thrust line criterion in embankment stahility analysis.
Géotechnique, vol. 23, No. 1, s. 85—100, 1973.



94.
95.

96.

a1.

98.
99.

100.

101,
102,
103.

104.

105.

106.
107.

108.
109,

110.

119.
120,

121.

STANKO J.: Jezyk FORTRAN maszyn serii ODRA 10300, Wroclaw, Wyd.
Politechniki Wroctawskiej 1975.

STARR M.R.: Dyskusja na temat artykulu Whitmana i Bailey’a ,Use of
computers for slope stability analysis”. J. of Soil Mech., and Found. Div.,
ASCE, vol. 94, No. SM 4, s. 784—1789, 1968.

SABANOV A.D.: Rastet ustojéivosti napornych otkosov zemljanych plotin po
metodu predelnogo ravnovestija. Gidrotechniteskoe Stroitelstvo, No. 12, s. 38—
—40, 1964. :

SZCZEPINSKI W.: Stany graniczne i kinematyka- oérodkdéw sypkich.
Warszawa, PWN 1974, .
SZECHY K.: Bledy posadowienia, Warszawa, Wyd. Arkady 1976.

SINTEMIROV M.: Razvitie ob$fego metoda rasfeta ustojéivosti otkosov
zemljanych sooruZenij. Leningrad, Izvestia VNIIG, {. 99, s. 117—124, 1972.
SCIESZKO H., UKLEJA K.: Eto w programowaniu skarp i zboezy oraz zapér
i nasypéw metodg Felleniusa. Gornictwo Odkrywkowe, i. 11, nr 1, s. 21—29,
1969. )

TAYLOR D.W.: Stability of earth slopes. Journal of the Boston Society of
Civil Engineers, vol. 24, No. 3, s. 337—386, July 1937

TAYLOR D.W.: Fundamentals of soil mechanics. New York, Wyd. J. Wiley
and Sons, 1948.

TERZAGHI K.: Critical height and factor of safety of slopes against sliding.
Proc. of the 15t Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Engng, vol. 1, s. 156—161,
Cambridge, Mass., 1936,

TERZAGH] K.; Stability of slopes of natural clay., Proc. of the 15 Int. Conf.
on Soil Mech. and Found. Engng, vol, 1, s, 161—165, Cambridge, Mass., 1936.
URIEL S.: Design of loose fill dam slopes by the method of characteristics.

Proc. of the 7th Int, Conf. on Soil Mech. and Found. Engng, vol. 2, s. 387—395,

Meksyk 1969. .

WERNO M., MAJEWSKI B.: Praktyczne aspekty pomiaru ciénienia wody
w porach gruntu. Archiwum Hydrotechniki, t. 19, nr 4, s. 575—614, 1972.
WHITMAN R.V., BAILEY W.A.: Use of computers for slope stability analysis.
J. of Soil Mech. and Found. Div., ASCE, vol. 93, No. SM 4, s. 475—498, 1957.
WIEUN Z.: Zarys geotechniki, Warszawa, WKZE: 1976,

WOJCIECHOWSKI J.: Etat de contrainte limite sous un talus. Studia
Geotechnica, vol, 2, No. 1, s, 2035, 1971, .

WOJCIECHOWSKI J.: Stany graniczne w statyce zboczy. Poltegor, Zeszyly
problemowe nr 54, Wroclaw 1972,

. WOLFSKILL L.A., LAMBE T.W.: Slide in the Siburua Dam. J. of the Soil

Mech, and Found. Div., ASCE, vol. 93, No. SM 4, s. 107—133, 1967.

. WRIGHT S.G., KULHAVY F.H., DUNCAN J.M.: Accuracy of equilibrium

slope stability analysis. J. of the Soil Mech, and Found. Div.,, "ASCE, vol. 99,
No, SM 10, s. 783—791, 1973.

. ZIENKIEWICZ O.C.: Metoda elementéw skoniczonych. Warszawa, Wyd.

Arkady 1972.

. PN-74/B-03020. Grunty budowlane. Projektowanie i obliczenia statyczne

posadowien bezposrednich.

5. INSTRUKCJA NR 225 — Wytyczne oznaczania spéjnosci i kata tarcia

wewnetrznego gruntéw budowlanych, Warszawa, Inst, Techn. Bud. 1979,

. MADEJ J.: Instrukcja korzystania z programu USTAWALCI1 (maszynopis).

Gdansk, IBW PAN 1975.

. MADEJ J.: Instrukcja korzystania z programu USTAWALC2 (maszynopis).

Koszalin, WSInz. 1980.

. MADEJ J.: Instrukcja korzystania z programu PASTADOI (maszynopis).

Koszalin, WSInz. 1977. .
MADEJ J.: Instrukcja korzystania z programu PASTADO2 (maszynopis).
Koszalin, WSInz, 1980. .

MADEJ J.: Instrukecja korzystania z programu DOSTATEC (maszynopis).
Koszalin, WSInz. 1980. -
Analiza statecznosci skarp metodg Felleniusa, Bishopa, Nonveillera i Janbu.
Program na maszyne cyfrowa WANG 2200 (maszynopis). Biuro Projektéw
Kolejowych w Gdansku, 1977,



Wydawnictwa Komunikaeji i £acznosei, Warszawa 1881
Wydanie 1, Naklad 1800200 egz.

Ark. wyd. 11. Ark. druk. 9 w tym

1 wklejka dwustronna

Oddano do skladania w lutym 1981

Podpisano do druku i druk ukoriczono w paZdzierniku 1981
Papier druk. mat. kl. V, 61X86

Zam, P/136/80. KK/8858. Cena 2zl 35,— L-10

Sktad: Zak!l, Graficzne im, M. Kasprzaka, Poznan — 48/81
Druk: Drukarnia im. Rewolucji Pazdziernikowe]j, Warszawa
Zam. 723/11/81



_ ; DIVMVLS
nwergoid jBwayds

16 's&Yg

t Tz T T »
13zoupopop vadols

— L
E?E%« MOyIufiM w.sa.so«:é_

i

_ PUNLy 1gs0junM JOgiM _

4 4 M o o
MOYIURM 210MOY DT 141015
) s Jazam
a e W sy

: ' 30y Dyposs oBauop bip
vty 10so1aoM. Joglig

Al s xp w 404230 0 13SOUPDY

-¥Op DIUT0)S b )OS AUDMOpNg

t

£uny asoupM s |

¥ )

Aug 1 %y yooyzao o 1asoupny
-¥0p Dd0Is £ WDIS 2uDMopng|
(1) nJozs Bnipam !

Ly 1osojuom awozangg _ 24 4 13500408 JOGIM
1

ndoysig
opojal E

Ay 1 xp¢ yaoyzo0 0 jasoupny

LiOp Dwdojs 7 oIS auoaopng

km.& oz Bnppam |
'y 1503408 SWDITNG0

t

pysod 0Bapzoy ampispod M
37,807 19501000 A0y
] _ & by tagosom Joafy |

0507 ‘U ‘D M |
J9SoNIaIM  ANDZINqY yoi

i

© | g = q psoyosars o _

10y MoypOUS
nwazopod
uniz .

| ysod DU 30z pog

1

nizysod ojoy 0138199740 ,
yavjyund M yeod by joizpog

IO

L ="y awalfiryg

1250UPDIOD Diuda)s | mojyund
naad  yafiupsodsa awopfzg

_ a

.* iJ?_E.
_ nbzisod joy Dyposs # 0y .

yofiupazujodsm alaalfizas
ysfiuzafiyshiag) yoiuga cuu&caqﬂ_

ﬂ | TR, |
Iysod DU JOIZpog

aﬁ.%mq 0¥ yafizaufipafod »
whmishuayyosoys awoyfizy

yofimorasiam yafiuop
ﬂ[ yfIIUp0sDZ aoMoYnIT

ﬁ

140Junil 150MIIseIM | 0200G7
sfusafijawoal yafivop awopfizg

A4VLS ; )



diis

OaviLsvd
nuwergold jrwayog

L6 'sAY

_ Uaz3g0 MOYIUFM 31UDMEYTIT

i

o4 T wnuid fablbpmmadpa
"y 1asopom Jo0gfiy

E&@a&«caﬁgmigg
vofupszaiodsm  aiuozIouzfig

| ¥of

7 13501400 SMDIING0

-

nysod wipzoy m
2's ' sopfiagpn awnzaoufiyg

e [ ov-% ] :

njosgo myyund ofiamoy)braod 9 ofamoymosdod
DyMufiznoden wDzaouzfiy

_ Jj£ 6 naozm Brypam

1L2°C) nozs Bmpam
€y 19sapom awpzongg

yafiupazsjodsm woIIoUiy

Jaipasuay | nquog
US291G0 DPOjaN

——
_|m fmpgoy ._._...qE_QEm|_

¥y

iy

_Hh fiango; 2oMoxnJq |_

yoi

aw

Euﬁg:ﬂ&uﬂﬁ@m&?ﬁa
1350¥181M  SIUB2INGG

!

oug =g 1asoyasazs 0
wsnd oy Jmzpog
A
|

uafuzahishag 1y gy Lo xund m
wsod by joizpog
MOJUNIE  13S0MII5DIM
nadwoy " a1a5lfizag

| =
nbzysod  tuyazsamod
fauppoz @18l

a []
w yalmosian yabuop m._.cu_é%.%l_

1
I

Tu?n.amis yafivop m.EEEJ




