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Jednym z wazniejszych zagadnien inzynierskich w geotech-
nice jest problem ilosciowej oceny statecznosci ogolnej obiektu
geotechnicznego. Termin ,,obiekt geotechniczny” obejmuje tu
zardbwno zbocza naturalne, jak i sztuczne, a zatem wszelkiego
rodzaju budowle, takie jak: konstrukcje oporowe, zapory ziem-
ne, nasypy, itp. W wigkszosci przypadkow praktycznych ocena
stateczno$ci ogolnej (na poslizg) takich obiektow opiera si¢ na
analizie dwuwymiarowej, ktora nie odzwierciedla przestrzenne;j
pracy masywu osuwiska (rys. 1). Zatozenie, ze potencjalna po-
wierzchnia poslizgu jest powierzchnia nieskonczenie dtuga na
kierunku prostopadtym do kierunku ruchu osuwiska, najcze-
$ciej obrotowa, znacznie utatwia obliczenia, dajac w wigkszo-
$ci przypadkow konserwatywne wyniki. Rezultatem stosowania
takiego podejscia bywa czgsto przewymiarowanie konstrukcji
geotechnicznej.

obliczeniowy masyw osuwiska

Celem niniejszej pracy bylo ustalenie wptywu zmiennosci
ksztattu bryt obrotowych opisujacych potencjalny, przestrzen-
ny masyw osuwiska na wyniki obliczen zapasu bezpieczenstwa
przyktadow modelowych zboczy.

ZALOZENIA DO METODY OBLICZEN
ORAZ PROGRAMU KOMPUTEROWEGO

Zastosowang metode, wywodzaca si¢ z powszechnie stoso-
wanego w praktyce inzynierskiej uproszczonego rozwigzania
Bishopa, [1], dla ptaskiego stanu naprezenia i odksztalcenia,
w ktorym wprowadzono mozliwo$é uwzgledniania zmiennego
nachylenia powierzchni poslizgu (kat ) na kierunku prostopa-
dtym do potencjalnego ruchu osuwiska, opublikowano przed

rzeczywisty masyw osuwiska

Rys. 1. Ksztalt masywu osuwiska w analizie dwu- i tréjwymiarowe;j
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dwudziestu kilku laty [3, 4, 5]. W pierwotnej wersji programu
komputerowego uwzglgdniono mozliwo$é definiowania ksztat-
tu powierzchni dotaczonych, zamykajacych masyw osuwiska,
jedynie w formie stozka (funkcja liniowa) lub potelipsoidy
(krzywa eliptyczna), o zmiennej wysokosci (rys. 2).

Obecnie, w ramach pracy [8], rozszerzono te mozliwosci
o rodzin¢ krzywych opisujacych dotaczong powierzchni¢ obro-
towa funkcjami zmiennosci promienia wodzacego R = R,— (rys. 3).

Krzywa opisana funkcja hiperboliczna:

2-Z'/L
R=R_ - 22V (1)
1+2-Z'/L,
Krzywa opisana funkcja eliptyczna (potelispoida):
_ ' 2 % 2
R=R, -[(-2/L,)] )
Krzywa opisana funkcja liniowa (stozek):
R :Rmax .(1_2'/[‘/\’) (3)
Krzywa opisana funkcja potegowa:
R = Rmax : (1 - Z’/LX )a (4)
gdzie:
R~ maksymalny promien czgsci dolaczonej, rowny promieniowi czgsci wal-
cowej R,

0§ obrotu

\
\
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L, — stala oznaczajaca warto$¢ z, przy ktérej promien wiodgcy powierzchni
obrotowej — R jest rowny 0,

z'=z-L./2

Specyficzne ksztatty czegsci dotagczonych, tworzacych wraz
z cze$cig walcowa masyw osuwiska w postaci krzywej jako
funkcji hiperbolicznej oraz krzywej potegowej a = 0,3, moga
pojawia¢ si¢ w praktyce w przypadku ulozenia mocniejszych
warstw gruntu w zboczu, w podobnym do tych krzywych ksztat-
cie, jak réwniez w przypadku wystepowania konstrukcji pod-
ziemnych w masywie zbocza. Pozostate krzywe mozna uznac za
zblizone ksztaltem do ,,naturalnego” przebiegu przestrzennych
powierzchni poslizgu, zwlaszcza w gruntach spoistych oraz
zboczach uwarstwionych.

Wspotczynnik statecznosci F2D walcowej czgéci osuwiska
wyznaczono klasyczng, uproszczong metodg Bishopa [1, 7], na-
tomiast wspotczynnik statecznosci F, pojedynczego j-tego pla-
stra gruntu wydzielonego z cze¢sci dotaczonej (zamykajacej) ma-
syw osuwiska i podzielonego na i paskéw wyznacza si¢ z wzoru
iteracyjnego (5) bedacego rozszerzeniem uproszczonej metody
Bishopa. Wzér ten uwzglgdnia zmienne nachylenie powierzchni
poslizgu zardwno w plastrze, jak i w pasku, co tworzy de facto
podzial plastra (a takze calego masywu osuwiska) na pionowe
kolumny gruntowe. Nachylenie podstawy takiej kolumny jest
scisle zalezne od zatozonego ksztaltu bryly obrotowej opisanej
jedna z funkcji przedstawionych na rys. 3 i we wzorach (1) + (4).
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Rys. 2. Ksztalty powierzchni dotaczonych masywu osuwiska w pierwotnej wersji programu
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2 - funkcja liniowa
0,4 1 3 - funkcja eliptyczna
4 _ funkcja potegowa, a=0,3
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Rys. 3. Ksztalt krzywych obrotowych przyjetych do analizy
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ZW~sina—zc ca-b-siny+(W —u-a-b-siny)tan ¢

F, -cosa-cosB+tana - tan ¢’

F =F=F-1- ' . ‘ — , )
ZW . Z:[c-a-b-smy+(W—u-a~bos1ny)tan(1)]smoc-tanci)
S o —
(F, -cosa.-cosP+tana -tan¢’)’
gdzie: F.-L.-M.+>F M.
W - ciezar ij-tej kolumny, = ¢ < ¢ Z / J (6)
a  — szeroko$¢ j-tego plastra (na kierunku prostopadtym do kierunku zsuwu), L.-M.+ ZM i
b — szeroko$¢ i-tego paska (na kierunku zsuwu), gdzie:
U' ;o wartos¢ cisnienia wodyy w porach, w podstawie ',J't_e_J k9lumny, F. — wspotczynnik stateczno$ci okreslony dla czgéci walcowej, F. = F2D,
¢', ¢’ parametry Wytrzymai95010we gruntu wp qutaw1e 1j-tej k.c)lumny, M_— masa plastra gruntu o szerokosci jednostkowej w czgsci walcowej,
o — kat odchylenia od poziomu podstawy !!—te_] kolumny na kierunku zsuwu, L, — szerokosé polowy czgsci walcowej masywu osuwiska,
B - kat odchylenia od poziomu podstawy ij-tej kolumny na kierunku prosto- " _ wspolczynnik statecznosci w j-tym plastrze czesci dotaczonej
. ; )
padiym do kierunku zsuwu, M. — masa j-tego plastra gruntu, o szerokos$ci a, w czesci dotaczone;.
v  — kat wierzchotkowy rownolegtoboku tworzacego ptaszczyzng podstawy ! . . . .
ij-tej kolumny, Jak wykazano w pracy [5], taki sposéb wyznaczania wspot-
F, — warto§¢ wyjSciowa wspdlczynnika statecznosci w kolejnym kroku itera-  czynnika F3D jest w zasadzie tozsamy z sumowaniem w po-
cyjnym. szczegblnych kolumnach gruntowych wszystkich sit utrzymuja-

Wspoblezynnik statecznosci F3D wyznacza sig, jako $rednig
wazong wspotczynnikow statecznosci F; obliczonych wedhug
wzoru (5) dla poszczegodlnych plastrow, ze wzoru:

cych oraz naruszajacych rownowage masywu osuwiska, ktérych
iloraz pozwala wyznaczy¢ rowniez warto$¢ wspotczynnika F3D.
Jest to natomiast podejécie znacznie prostsze obliczeniowo.
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Rys. 4. Przekroj pionowy masywu osuwiska w czgsci walcowej, parametry gruntowe (a)
oraz widok przestrzenny masywu powierzchni dolaczonej, wyznaczonej funkcja hiperboliczng (b)
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W dalszej czg$ci pracy przedstawiono cztery przyktady obli-

Tabl. 1. Przyklad obliczeniowy nr 1. Zbiorcze wyniki analizy statecznoS$ci

czeniowe ilustrujagce omawiane zagadnienie.
Ksztalt powierzchni dotaczone;j F2D F3D F3D/F2D
PRZYKLADY OBLICZENIOWE Funkcja hiperboliczna 1,501 1,179
Funkcja elipt 1,403 1,102
Przyktad nr 1 He eplyeana
Funkcja liniowa 1,464 1,150
Przyje¢to pionowy uskok o wysokosci 5 m zbudowany z grun-
tu idealnie spoistego (rys. 4a). Szerokosci czgéci walcowej L | Krzywapotegowaa=0,3 1,273 1,552 1,219
oraz czgsci dofaczonej L, wynosza po 5 m. Czg$¢ dotgczong
podzielono na 20 plastréw. Przyjecie powierzchni poslizgu | Krzywapotegowaa=2,0 1418 1114
W sposOb przedstawiony na rys. 4a (niezgodny z przebiegiem
. . . s . .. Krzywa potggowa a = 4,0 1,408 1,106
tzw. krytycznej powierzchni poslizgu) stuzyto lepszej ilustra-
cji wptywu ksztattu powierzchni dotaczonej na wynik obliczen
J . P . P 4 J y Krzywa potggowa a = 6,0 1,408 1,106
w ujeciu 3D (tabl. 1).
a)
. 4,
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Rys. 5. Przekroj pionowy masywu osuwiska w czgsci walcowej, parametry gruntowe (a)
oraz widok przestrzenny masywu powierzchni dolaczonej, wyznaczonej funkcja elipsoidalng (b)
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Tabl. 2. Przyklad obliczeniowy nr 2. Zbiorcze wyniki analizy statecznoS$ci

Ksztatt powierzchni dotaczonej F2D F3D F3D/F2D
Funkcja hiperboliczna 1,941 1,061
Funkcja eliptyczna 1,859 1,016
Funkcja liniowa 1,915 1,046
Krzywa potggowa a = 0,3 1,830 1,830 1,000
Krzywa potggowa a = 2,0 1,873 1,023
Krzywa potggowa a = 4,0 1,869 1,021
Krzywa potggowa a = 6,0 1,875 1,025

a)

H=6,1m

Przyktad nr 2

Jest to nachylona skarpa, zbudowana z gruntu niespoiste-
go (rys. 5a), analizowana przez Chen'a i Chameau [2]. Masyw
osuwiska tworzy symetryczna bryla w ksztalcie wycinka walca
z dotgczonymi czgSciami L,. Szerokos¢ czesci walcowej — L
przyjeto réwna 12 m, natomiast czg¢$¢ dotgczona L, ma wymiar
6 m. Czg¢$¢ dolaczong podzielono na 20 plastréw. Parametry
gruntu budujacego skarpe przyjeto jak na rys. Sa, natomiast wy-
niki obliczen przedstawiono w tabl. 2.

Przyktad nr 3

Analizowane zbocze z gruntu spoistego jest identyczne geo-
metrycznie ze zboczem z przyktadu nr 2 (rys. 5a). Potozenie

4
O
Parametr warstwy Grunt [
gestos¢ objetosciowa [g/cm’] 2,08
spojnos¢ [kPa] 28,7
kat tarcia wewngtrznego [°] 15,0
6
- e

Rys. 6. Przekroj pionowy masywu osuwiska w czgsci walcowej, parametry gruntowe (a)
oraz widok przestrzenny masywu powierzchni dofaczonej, wyznaczonej funkcja liniowa (b)
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Tabl. 3. Przyklad obliczeniowy nr 3. Zbiorcze wyniki analizy statecznoS$ci

Tabl. 4. Przyklad obliczeniowy nr 4. Zbiorcze wyniki analizy statecznoS$ci

Ksztatt powierzchni dotaczonej F2D F3D F3D/F2D Ksztalt powierzchni dotaczone;j F2D F3D F3D/F2D
Funkcja hiperboliczna 2,494 1,103 Funkcja hiperboliczna 1,501 1,179
Funkcja eliptyczna 2,381 1,053 Funkcja eliptyczna 1,403 1,102
Funkcja liniowa 2,460 1,088 Funkcja liniowa 1,464 1,150
Krzywa potggowa a = 0,3 2,261 2,333 1,032 Krzywa potggowa a = 0,3 1,273 1,552 1,219
Krzywa potggowa a = 2,0 2,460 1,088 Krzywa potggowa a = 2,0 1,418 1,114
Krzywa potggowa a = 4,0 2,386 1,055 Krzywa potggowa a = 4,0 1,408 1,106
Krzywa potggowa a = 6,0 2,388 1,056 Krzywa potggowa a = 6,0 1,408 1,106
a) Parametr warstw Grunt | Grunt | Grunt | Grunt

y I 1 m | v
AY
gestos¢ objetosciowa [g/cm’] 1,65 1,90 1,95 1,95
0
257 /D spojnos¢ [kPa] 0,0 0,0 15,0 0,0
1 " 2 kat tarcia wewnetrznego [°] | 34,0 | 34,0 | 12,0 | 36,0
20]
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Rys. 7. Przekroj pionowy masywu osuwiska w czgsci walcowej, parametry gruntowe (a)
oraz widok przestrzenny powierzchni dotaczonej, wyznaczonej funkcja potegowa, a =4 (b)
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Przykiad obliczeniowy

Rys. 8. Wykres procentowego wzrostu wartosci wspolczynnika statecznosci F3D do F2D,
dla roznych ksztattow dotaczonych bryt masywu osuwiska, w przyktadach nr 1,2,3 14

osi obrotu i promien czgsci walcowej, a tym samym przebieg
krytycznej powierzchni poslizgu w stanie 2D, dostosowano do
materiatu gruntowego. Ksztalt zbocza oraz parametry gruntu
zastosowane do obliczen pokazano na rys. 6a. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabl. 3.

Przyktad nr 4

Model zbocza o budowie warstwowanej, opisanego w [7],
opiera si¢ na przykladzie rzeczywistej budowy geologicznej
(rys. 7a). Masyw osuwiska podzielono tu na bryle w ksztalcie
wycinka walca o szerokosci L. = 20 m wraz z dotgczonymi czg-
sciami zamykajgcymi o szerokosci L, = 12 m kazda. Symetrycz-
ng czgs¢ dotaczong podzielono w obliczeniach na 15 plastrow.
Wyniki obliczen pokazano w tabl. 4.

PODSUMOWANIE

Narys. 8 zestawiono wyniki przeprowadzonych w pracy [8§]
szczegotowych obliczen, ktore na wykresie stupkowym prezen-
tuja procentowy przyrost wartosci wspotczynnika statecznosci
w stanie przestrzennym, F3D, w stosunku do wartosci wspol-
czynnika w stanie ptaskim, F2D. Uwzglednienie w obliczeniach
wplywu czgséci dotaczonych (zamykajacych masyw osuwiska)
daje w wyniku wzrost wartosci wspolczynnika statecznosci F3D
w porownaniu do F2D. Wzrost ten jest niewielki (do kilku pro-
cent) w przypadku gruntdow niespoistych, a znacznie wigkszy
(nawet do kilkudziesigciu procent) w przypadku gruntow spo-
istych.

Wida¢ tez, ze wptyw zmiennos$ci ksztattu bocznych, prze-
strzennych powierzchni poslizgu na rezultat obliczen (wspot-
czynnik F3D) miesci si¢ w granicach kilku procent. Jedynie
w przyktadach nr 1 1 4 (przy glebokich powierzchniach poslizgu
w gruncie spoistym) nietypowe, ,,wkleste” krzywe (jak krzy-
wa hiperboliczna oraz krzywa potggowa, a = 0,3 — patrz rys. 3,
krzywe ,,1” 1 ,,4”) daty wartosci wspotczynnika F3D znacznie
wyzsze (0 18 +30%) od pozostatych.

Wyniki analizy z przyktadéw obliczeniowych 2 oraz 3 kore-
spondujg dobrze z ustaleniami Gensa, Hutchinsona i Cavouni-

disa, ktorzy w swojej pracy [6] stwierdzili rowniez, ze wplyw
ksztattu powierzchni poslizgu na zmienno$¢ wartosci prze-
strzennego wspotczynnika statecznosci F3D nie przekracza kil-
ku procent. Stwierdzenie to, poparte wynikami prezentowanej
obecnie analizy, daje mozliwosci ograniczania procedur spraw-
dzania stateczno$ci ogdlnej w stanie przestrzennym jedynie do
wybranych ksztatltéw powierzchni poslizgu.

Potwierdzono takze kolejny raz [2, 4, 5, 6], ze uwzglednie-
nie przestrzennego, zamknigtego ksztattu masywu osuwiska
w analizie stateczno$ci ogolnej zboczy prowadzonej metodami
roéwnowagi granicznej daje istotne zwigkszenie obliczeniowego
zapasu bezpieczenstwa (wartosci wspotczynnika statecznosci),
zwlaszcza wowczas, kiedy w budowie zbocza dominuja grun-
ty spoiste. Taka wiedza moze by¢ pomocna, na przyktad przy
optymalizowaniu projektow konstrukcji oporowych, nasypow
czy tez wykopow szerokoprzestrzennych.
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