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Problemy statecznos$ci zboczy gruntowych i rozwoju proce-
sow osuwiskowych, w tym wybrzeza Morza Czarnego, stanowia
powazne zagrozenie dla ludnosci oraz istniejacych budynkow
i budowli. Rozwoj osuwisk i nachylen zboczy niebezpiecznych
dla osuwisk wymaga doktadnych i szczegotowych badan, kto-
rych wyniki powinny sta¢ si¢ podstawa do wdrozenia srodkow
inzynieryjnej ochrony terenow, uwzglednionych przy projekto-
waniu i budowie nowych obiektow. Przy obliczaniu statecznosci
zboczy wystepuje roznica w obliczonych wartosciach wspol-
czynnikoéw statecznosci w uktadach ptaskich i przestrzennych.
Analiza badan wskazuje na potrzeb¢ uwzglednienia wptywu
warunkow topograficznych catego osuwiska przy obliczaniu
wedtug ptaskich schematow w wyznaczonych odcinkach.

Obliczenia stateczno$ci naturalnych i sztucznych zboczy
sa przeprowadzane podczas projektowania, obliczen weryfika-
cyjnych w warunkach eksploatacyjnych, ekspertyz oceny sta-
nu technicznego zbocza, obliczen weryfikacyjnych pod katem
ewentualnych zmian obcigzenia na zboczu lub przylegtym te-
renie. Gtéwnymi czynnikami wplywajacymi na warto$¢ wspot-
czynnika stateczno$ci sa: topografia powierzchni terenu, struk-
tura geologiczna, dzialajace obcigzenia oraz potozenie krzywej
depresji.

Czynniki wptywajace na powstawanie reliefu na powierzch-
ni terenu:

1. Erozja wiatrowa (migknienie powierzchni z powodu
wietrzenia skat).

2. Erozja wodna (powstawanie dolin rzecznych, wawozow,
zniszczenie linii brzegowej falami, ruch lodu).

3. Transformacje tektoniczne (rozwoéj zstgpujacych i ro-
sngcych form reliefowych w postaci pgknieé¢ i fatd po-
wierzchniowych).

4. Wplyw grawitacji (szpilki osuwiska, osuwiska, piargi).
5. Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka (wykonywanie wy-
kopdéw, nasypow, dotow).

Wptyw tych czynnikéw prowadzi do powstawania unikal-
nych form terenu na kazdym osobno rozpatrywanym obszarze.

Czestym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej potaczenie kil-
ku powyzszych czynnikow przyczynia si¢ do zmiany warunkow
osuwiska.

Obecne zalecenia normowe [1, 2, 3] nie uwzgledniajg wpty-

wu takich czynnikow, oferujgc projektantowi metody obliczania
mozliwego procesu osuwiska tylko dla danego przekroju po-
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Rys. 2. Zmiany terenu w wyniku osuwisk w miescie Czernomorsk w regionie Odessy

przecznego, co prowadzi do obliczenia ukladu ptlaskiego, kto-
ry uwzglednia ksztalt ptaskorzezby tylko wzdhuz okreslonego
przekroju.

Zgodnie z wynikami badan [4] zauwazono, ze tylko geome-
tria samego nachylenia wplywa na warto$¢ wspotczynnika sta-
tecznosci. W pracach nie uwzgledniono zmian w poziomie wod
gruntowych, mozliwego podcigcia skarp, obecnosci uskokow
tektonicznych, wawozow, zrodet itp.

Zastosowanie metod inzynierskich w obliczaniu stateczno-
$ci sztucznych zboczy gruntowych i naturalnych zboczy o zlo-
zonym ksztalcie w planie, waznym czynnikiem, od ktorego
zalezy poprawnos¢ uzyskanych wynikow, jest wybor potozenia
przekroju poprzecznego, wzdhiz ktorego przeprowadzane sa

obliczenia. Na przyktad w [5] obliczono stateczno$¢ nachyle-
nia trojkata w planie, ztozonego z jednorodnego gruntu wzdhiz
dwoch réznych przekrojow poprzecznych. W wyniku obliczen
uzyskano warto$ci wspotczynnikdéw statecznosci, ktorych roz-
nica wynosila 23%.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zboczy o zlozonej geo-
metrii przestrzennej, skomplikowanej budowie geologicznej
i warunkach hydrogeologicznych réznica migdzy obliczeniami
dwu- i tréjwymiarowymi moze wynosi¢ 20 + 30% [6, 7].

W zwigzku z tym podstawowym zadaniem jest ocena wpty-
wu roznych czynnikéw na warto$¢ wspotczynnika statecznosci,
w tym lokalnych form reliefu na rozwazanym zboczu. W tym
celu na pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ porow-
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Rys. 3. Zmiany terenu w wyniku osuwisk w poblizu Potudniowego miasta regionu Odessy

nawczg podejs¢ do wyznaczania wspotczynnika statecznosci
w uktadach ptaskich i przestrzennych.

Przedmiotem badan w tym przypadku jest wspotczynnik sta-
tecznos$ci zbocza gruntu.

Istniejace tak zwane inzynierskie metody obliczen w prze-
wazajacej czesci oparte sg na metodzie rownowagi granicznej.
Tworca metody jest Coulomb, ktory sformutowat jej gtowne za-
sady w 1773 roku. Jednak pierwsze metody obliczania statecz-
nosci zboczy, oparte na zasadach Coulomba, zaczgty pojawiac
si¢ dopiero na poczatku XIX wieku. Proces tworzenia modelu
dowolnego obiektu wiaze si¢ z koniecznos$cia wprowadzenia
pewnych ograniczen. Tak wigc wiele zalozen jest nieodlacz-
nie zwigzanych z modelem nachylenia gruntu. Zalozenia te sa
zwigzane z faktem, ze zadanie okre$lenia parametrow stalego
nachylenia jest statycznie nieokreslone. W tym wzgledzie twor-
cy metod obliczeniowych stawiaja dodatkowe restrykcyjne wy-
magania. Dlatego do tej pory opracowano ponad 100 metod,
technik i schematow obliczania statecznos$ci zboczy naturalnych
w uktadzie ptaskim [8].

Na obecnym etapie w zaleceniach normalizacyjnych sta-
wiane s3 wymagania dotyczace obliczania statecznosci zbocza
w okreslonych warunkach w otoczeniu przestrzennym. Tak
wiec, zgodnie z wymaganiami DBN V.1.1-12:2014 , Konstruk-
cja w sejsmicznych regionach Ukrainy” [9], badania statecz-
nosci mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu metod uproszczonych
(metoda rownowagi granicznej), z wylaczeniem wplywu stra-
tygrafii powierzchni i gruntu. Zaktada si¢ jednak, ze nie nalezy
stosowac uproszczonych metod w gruntach, w ktérych moze
wystapi¢ duze cisnienie wody w porach lub znaczne ostabienie
sztywno$ci pod wplywem obciazenia cyklicznego. Wskazuje
si¢, ze analiza wynikdw obliczania statecznos$ci zbocza w ukta-
dzie przestrzennym jest najbardziej odpowiednia w przypadku

zboczy o ztozonej geomorfologii, réznych przestrzennych roz-
ktadach wytrzymatosci i charakterystyk deformacyjnych grun-
tow oraz heterogenicznych warunkach hydrogeologicznych.
W tym przypadku okreslenie kierunku ruchu gruntu prowadzi
do ustalenia minimalnego wspoélczynnika stateczno$ci, a ob-
liczona warto$¢ tego parametru uwzglednia wptyw geometrii
i charakterystyki wytrzymato$ciowej zbocza. Wszystko to moz-
na uzyskaé jedynie za pomocg analizy trojwymiarowe;j.

Podobnie w DBN V.2.4-20:2014 ,,Tamy z gruntow. Przepisy
podstawowe (szkic, wydanie koncowe)” [10], przy obliczaniu
tam w waskim kanionie, w obszarach o niskiej wytrzymatosci,
zaleca si¢ oceng statecznos$ci zboczy z uwzglednieniem ich pra-
cy przestrzennej.

Rowniez w wymaganiach DBN V.1.1-46:2017 ,,InZynieryj-
na ochrona terenéw, budynkow i budowli przed osuwiskami.
Glowne przepisy” [1] wskazano, ze obliczenia procesow osu-
wiskowych nalezy wykonywaé na modelach uwzgledniajacych
przestrzenny charakter tych proceséw. Podstawa obliczen sa
mapy geologiczno-inzynierskie, ktore pokazuja cechy prze-
strzenne blokow oddzielonych od zboczy z rzeczywistymi oraz
mozliwymi powierzchniami i strefami oslabienia. Materiaty to-
pograficzne okres$lajg objetosci mas gruntu, ktore beda si¢ poru-
sza¢, powierzchnie, wzdhuz ktorych poruszac si¢ beda grunty,
miejsca ich zt6z, Sciezki i trajektorie ruchu.

Obliczenia stateczno$ci w uktadzie trojwymiarowym nalezy
z reguly przeprowadzaé w zlozonych warunkach inzynieryjnych
i geologicznych z duzym stopniem ich rozpoznania oraz nieza-
wodnym okresleniem potozenia powierzchni poslizgu. Metody
oceny stateczno$ci zboczy i skarp, oparte na teorii rownowagi
granicznej, uwzgledniaja jedynie stan naprezenia masy grunto-
wej w stanie rownowagi ekstremalnej, nie uwzglednia si¢ od-
ksztatcen gruntow tworzacych zbocze [1].
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Zgodnie z wymaganiami ODM 218.2.006-2010 ,,Zalece-
nia dotyczace obliczania stateczno$ci zboczy niebezpiecznych
i okreslania ci$nienia osuwiskowego w konstrukcjach inzynier-
skich drog” [11] oceniajac statecznos$¢ skarp i zboczy, nalezy
wzig¢ pod uwage warunki rownowagi masy gruntu o szerokosci
1 m (zadanie ptaskie) z pionowymi powierzchniami bocznymi,
warunkowo wycietymi ze zbocza réwnolegle do wektora $ci-
nania (sity dziatajace wzdhuz powierzchni bocznych nie sa bra-
ne pod uwagg). W przypadku obiektow ochrony inzynieryjnej
o znaczacych konsekwencjach zniszczenia obliczenia stateczno-
$ci skarp 1 zboczy w modelu tréjwymiarowym nalezy przepro-
wadzi¢ w ztozonych warunkach inzynierskich i geologicznych
podczas ich szczegdlowego badania i okreslania potozenia po-
wierzchni poslizgu.

Pomimo tego, ze w [9 + 11] mdéwi si¢, ze w niektorych
przypadkach konieczne jest wykonywanie obliczen w uktadzie
trojwymiarowym (przestrzennym), jednak nie podano zadnych
zalecen dotyczacych takiego obliczenia.

Najczesciej stosowana i powszechng praktyka wykonywa-
nia takich obliczen jest stosowanie metody elementéw skonczo-
nych. Biorgc pod uwage znaczna liczbe elementoéw skonczonych
w obszarze modelu zbudowanego z uwzglednieniem form pta-
skorzezby w uktadzie tréjwymiarowym, mozemy jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze nie mozna zastosowac obliczen ,,recznych” ze
wzgledu na ich nieporgczno$é. Znaczny koszt specjalistycznego
oprogramowania i brak niedrogich modutéw projektowych pro-
dukcji krajowej rowniez nie przyczyniajg si¢ do powszechnego
stosowania metody elementow skonczonych w praktyce obli-
czen geotechnicznych stateczno$ci zbocza. Jednak przewaga
metody elementéw skonczonych nad tradycyjnymi metodami
rownowagi granicznej jest uniwersalne podej$cie do réznych
kryteriow wytrzymatosci skat i przestrzeganie zasad mechaniki
teoretycznej, co pozwala na precyzyjne modelowanie roznych
proceséw geomechanicznych w masywie.

Podczas obliczen stateczno$ci zbocza, z udzialem autorow,
na terenie greckiego (ksiezycowego) parku w Odessie [12] wy-
stepowata niewielka rozbieznos¢ miedzy wartosciami wspot-
czynnikow stateczno$ci uzyskanymi z obliczen w uktadzie pta-
skim metodami inzynieryjnymi a warto$cia uzyskana metoda
elementow skonczonych w uktadzie przestrzennym.

Jako wstepne dane do prac obliczeniowych i opracowania
zalecen dotyczacych budowy konstrukcji oporowych wykorzy-
stano Raport techniczny na temat warunkow inzynieryjnych
i geologicznych obszaru projektowego w celu renowacji parku
greckiego [13]. Plan nachylenia i potozenie wybranych przekro-
jow projektowych pokazano na rys. 4.

Liczbeg odcinkéw osadniczych i ich polozenie w planie wy-
brano na podstawie warunkéw inzynieryjnych i geologicznych
oraz uwzgledniajac potrzebe uwzglednienia cech topograficz-
nych rozwazanej skarpy.

Zgodnie z wymogami [1] dla kazdego nachylenia osuwiska
nalezy przypisa¢ co najmniej jeden cel projektowy. W przypadku
duzych osuwisk ustawia si¢ dodatkowe cele. Lokalizacja glownej
linii osadniczej na obszarach zbocza osuwiska powinna pokrywac
si¢ z glownym kierunkiem istniejacego lub rzutowanego $cinania
wzdhuz linii najwigkszej stromo$ci powierzchni terenu. Na duzych
dziatkach osuwiskowych sekcje osadnicze nalezy rozpatrywad
w kilku kierunkach, uwzgledniajac mozliwos¢ zmiany warunkow
stateczno$ci w wyniku budowy i etapu zagospodarowania.

Rys. 4. Plan nachylenia i potozenie obliczonych srednic

W tym przypadku obliczenia statecznosci zbocza przepro-
wadzono metodami Bishopa i Janbu, stosujac state krzywe po-
slizgu, biorgc pod uwage ciezar bloku i sity hydrodynamiczne
przeptywu wody w gruncie.

Zgodnie z wynikami obliczen uzyskano nastgpujace warto-
$ci wspotczynnikow statecznoscei:

— dla obliczonego wyréwnania 1-1 zgodnie z metoda Bi-

shopa — 0,832 i Janbu — 0,812; nie uwzglgdniono statecz-
nos$ci rozwazanego nachylenia w tej sekcji;

— dla obliczonego wyréwnania 2-2 zgodnie z metoda Bi-
shopa — 0,785 i Janbu — 0,813; nie uwzglgdniono statecz-
nos$ci rozwazanego nachylenia w tej sekcji;

— dla obliczonego wyrdéwnania 3-3 zgodnie z metoda Bi-
shopa — 0,755 i Janbu — 0,728; nie uwzglgdniono statecz-
no$ci rozwazanego nachylenia w tej sekcji.

Obliczone $rednice z zaznaczonymi szacowanymi liniami
poslizgu pokazano na rys. 5.

Analizujac otrzymane wyniki, zauwazono ich niesp6jnosc¢
z wizualnym i instrumentalnym badaniem tego zbocza, ktore
przeprowadzono przed obliczeniami. Celem badania byto wy-
krycie naruszen integralno$ci masywu gruntowego, identyfika-
cja ,,podcigc” 1 przesunigé ,,sztywnych konstrukcji” (ogrodzen,
granic, schodéw, $cian i fundamentéw budynkow, stupow itp.)
znajdujacych si¢ na skraju zbocza. W wyniku badania wszelkich
uszkodzen, ktére moglyby wskazywac na ruch zbocza znajdu-
jacego si¢ na terytorium greckiego (ksigzycowego) parku, nie
stwierdzono tego.
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Rys. 5. Srednice osadnictwa z zaznaczonymi perspektywicznymi liniami polizgu: a) cel rozliczenia 1-1; b) cel rozliczenia 2-2; c) cel rozliczenia 3-3

Biorac pod uwage publikacj¢ [4, 5] oraz fakt, ze we wska-
zanych sekcjach konstrukeyjnych 1-1, 2-2 i 3-3 wspolezynniki
statecznosci znacznie si¢ od siebie r6znia, postanowiono okre-
sli¢ ,,0golny” wspotczynnik statecznosci, na podstawie ktorego
mozna by oceni¢ wiarygodnie stateczno$¢ zbocza w tym obsza-
rze i okresli¢ mozliwe granice korpusu osuwiska. W rozpatry-
wanym przypadku nalezy wziag¢ pod uwagg przestrzenng prace
zbocza, gdy obiekt ten sgsiaduje z odcinkami o bardziej znacza-
cym stopniu statecznosci.

Ogolny widok schematu przestrzennego istniejacego nachy-
lenia projektowego z granicami korpusu osuwiska pokazano na

rys. 6.

Przytozenie
obciagzenia

Rys. 6. Ogdlny widok uktadu przestrzennego zbocza
na terenie greckiego (ksi¢zycowego) parku w Odessie

W obliczeniach uwzgledniono: topografi¢ zbocza, niejedno-
rodnos¢ gruntdw stwierdzona w ramach badan geologicznych,
poziomy wod gruntowych rézniacych si¢ w przestrzeni oraz ist-
niejace konstrukcje znajdujace si¢ na krawedzi zbocza i wzdhiz
jego stoku.

W wyniku obliczenia stanu naprezenie-odksztatcenie otrzy-
mano strefy maksymalnych naprezen stycznych wzdluz gruntu
o zaburzonej strukturze oraz warto$¢ wspotczynnika stateczno-
$ci uzyskang metoda redukcji (obnizenia charakterystyk wytrzy-
mato$ciowych), ktéra wyniosta 1,064.

Wykonywanie obliczen statecznosci zbocza polozonego
w greckim (ksigzycowym) parku w Odessie w uktadzie prze-
strzennym daje wynik zblizony do istniejacego stanu nachylenia
zbocza, w przeciwienstwie do wynikow uzyskanych za pomoca
ptaskich schematow.

Uzyskany wspotczynnik statecznosci w uktadzie przestrzen-
nym wskazuje, ze normowa statecznos¢ zbocza nie jest zapew-
niona. Zbocze znajduje si¢ w stanie rownowagi graniczne;j.

Podobne wyniki, w zakresie obliczen wspotczynnika sta-
tecznosci dla dwuwymiarowego i tréjwymiarowego ukladu,
uzyskano przez przeprowadzenie szeregu obliczeniowych ana-
liz statecznosci nachylenia zbocza niebezpiecznego dla osuwisk
[14, 15].

Nalezy zauwazy¢, ze stosunek warto$ci wspotczynnikow
stateczno$ci uzyskanych w schematach ptaskich i przestrzen-
nych nie jest wartoscig stalg. Jego znaczenie zalezy od wielu
czynnikdw, w tym od form osuwiska.
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Na podstawie analizy szeregu prac nad dwuwymiarowym
i trojwymiarowym modelowaniem zboczy gruntowych wykaza-
no, ze ocena statecznosci zboczy osuwiskowych jest ztozonym,
odpowiedzialnym i niedostatecznie zbadanym problemem.

Wykonywanie obliczen nachylen zbocza w trojwymiarowym
uktadzie daje wyniki zblizone do rzeczywistosci, w przeciwien-
stwie do wynikow uzyskanych ogolnie przyjetymi i powszechnie
znanymi metodami inzynierskimi w plaskich schematach obli-
czeniowych. Wynika to z faktu, ze zadanie przestrzenne uwzgled-
nia zmiany warunkow inzynieryjnych i geologicznych catego
zbocza. Tréjwymiarowe modelowanie zboczy pozwala rowniez
wzia¢ pod uwage czynniki, ktore maja znaczacy wpltyw na sta-
tecznosé, a ktorych nie mozna uwzgledni¢ w modelowaniu dwu-
wymiarowym (cechy topografii, obecno$¢ podcinania zboczy,
wawozow, sprezyn, punktowych konstrukcji budowlanych itp.).

Jedna z waznych zalet przestrzennej oceny stateczno$ci zbo-
cza jest to, ze takie obliczenia pozwalaja przewidzie¢ rozwoj
procesu osuwiska nie tylko na glebokosci badanego odcinka
masywu, ale takze w planie.

Kierunek dalszych badan obejmuje stworzenie metody obli-
czeniowej opartej na inzynieryjnych metodach obliczeniowych,
ktére mogg uwzglednia¢ wptyw form terenu bez uzycia ucigzli-
wego i kosztownego oprogramowania oraz znacznych zasobow
obliczeniowych. Aby to zrobi¢, na nastgpnym etapie konieczne
jest przeprowadzenie pewnej klasyfikacji (unifikacji) form relie-
fowych, dla ktérych w przysziosci beda przeprowadzone oblicze-
nia metodami inzynieryjnymi do obliczenia stabilnosci zbocza
gruntu. Korekta istniejacej metody polega na wprowadzeniu do
wzoru obliczeniowego wspolczynnika korygujacego w postaci
funkcji, ktorej warto$¢ odpowiada parametrowi wybranemu w za-
leznosci od sytuacji geomorfologicznej badanej formy reliefowe;.
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