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Analiza wptywu stabej warstwy na statecznosé skarp

STRESZCZENIE: W pracy poréwnano wyniki analiz stateczno$ci skarp, przeprowadzonych w oparciu o
metody rownowagi granicznej (LEM) oraz o metodg redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR). Dla zba-
dania wptywu wystgpowania warstw stabych na warunki statecznosci skarp przeprowadzono obliczenia
programami FLAC i SLOPE/W dla 350 modeli, w ktérych zmieniano grubos¢ warstwy stabej w przedzia-
le od 1.0 m do 10.0 m oraz jej lokalizacj¢ w gorotworze w odniesieniu do naziomu (w przedziale od 0 do
50 m). Przeprowadzone obliczenia pozwolity na sformutowanie szeregu wnioskow i spostrzezen dotycza-
cych wplywu lokalizacji i migzszo$ci warstwy stabej na wskazniki stateczno$ci (£S) skarp w zaleznos$ci
od przyjetej metodyki obliczen.

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilku lat na $wiecie odbyto sig kilka konferencji naukowych oraz ukazato
si¢ duzo publikacji dotyczacych analizy stateczno$ci skarp i zboczy z zastosowaniem metod
numerycznych (Slope Stability Engineering, 1999; GeoEng2000, 2000). Ponizsza praca jest
kontynuacja studiéw autoréw nad poréwnaniem réznych metod analizy statecznosci skarp i
zboczy. W referacie opublikowanym w materiatach XXIII ZSMG (Cata i Flisiak, 2000)
przedstawiono mozliwosci zastosowania metody redukcji wytrzymato$ci na $cinanie (SSR)
dla okreslania stateczno$ci zboczy. Do obliczen wykorzystano program Metody Roéznic
Skonczonych FLAC (FLAC, 2000). Wyniki obliczen metoda SSR pordwnano z rezultatami
analiz stateczno$ci przeprowadzonych w oparciu o metody rownowagi granicznej (LEM —
program SLOPE/W). Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla skarp
jednorodnych wyniki uzyskane z obliczen numerycznych programem FLAC dla o$rodka
sprezysto-plastycznego z niestowarzyszonym prawem plynigcia sa prawie identyczne jak
uzyskane z obliczen metodami réwnowagi granicznej. Rozbieznosci w uzyskanych wyni-
kach pojawity si¢ natomiast dla gorotworu niejednorodnego, ktérego szczegdlnym przy-
padkiem jest gorotwor uwarstwiony. Dla przypadku, w ktorym w podlozu skarpy zalega
warstwa gruntow stabych, wartosci wskaznikéw stateczno$ci (£S) uzyskane przy zastoso-
waniu metod numerycznych sa nizsze od uzyskanych przy zastosowaniu metod réwnowagi
granicznej, szczegdlnie wowczas, gdy kat nachylenia skarpy jest wickszy od 45°. Jeszcze
wigksze rozbieznosci zaobserwowano dla zbocza o ztozonej geometrii i budowie geolo-
gicznej, dla ktorego metody numeryczne wykazaty odmienng lokalizacjg strefy zagrozonej
oraz prawie dwukrotnie nizsza warto$¢ wskaznika statecznosci (Cata i Flisiak, 2001).

Dla zbadania wplywu wystgpowania warstw stabych na warunki statecznosci skarp
w ramach niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia programami FLAC i SLOPE/W dla
350 modeli, w ktorych zmieniano grubos¢ warstwy stabej w przedziale od 1.0 m do 10.0 m
oraz jej lokalizacjg w gorotworze w odniesieniu do naziomu (w przedziale od 0 do 50 m).



2. Zatozenia przyjmowane do obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla skarpy prostoliniowej o wysokosci 25 m oraz kacie nachy-
lenia 45°. Zatozono, ze w obrebie gruntéw mocnych o parametrach:

- kat tarcia wewngtrznego ¢ = 30°,

- spojnosc ¢ =75 kPa,

- ciezar objetosciowy y = 20 kN/m’,
znajduje sig¢ warstwa gruntéw stabych o parametrach:

- kat tarcia wewngtrznego ¢ = 10°,

- spdjnosc ¢ = 25 kPa,

- ciezar objetosciowy y =20 kN/m’.

W poszczegdlnych modelach grubo$¢ poziomej warstwy stabej zmieniala si¢ w
przedziale od 1.0 m do 10.0 m a odleglo$¢ jej stropu od naziomu w przedziale od 0 do 50 m
(rys. 1).

Do obliczen wykorzystano program metody roznic skonczonych FLAC 4.0 oraz
program bazujacy na metodach réwnowagi granicznej SLOPE/W.

Wykorzystujac program SLOPE/W wykonano obliczenia wskaznikow statecznos$ci
klasycznymi, najczesciej stosowanymi w praktyce metodami réwnowagi granicznej, a
mianowicie metodg Felleniusa (ordinary), uproszczona metoda Bishopa oraz Janbu.

Obliczenia wskaznika stateczno$ci programem FLAC przeprowadzono dla osrodka
sprezysto-plastycznego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra i niestowarzyszonym
prawem plastycznego ptynigcia, stosujac biblioteczng procedurg redukcji parametréw SSR.
Poniewaz parametry odksztalceniowe w niewielkim stopniu wptywaja na wartosSci wskaz-
nikow stateczno$ci (Cala, Flisiak, 2001) w pracy przyj¢to, ze zardwno warstwa gruntow
stabych jak i mocnych maja jednakowa wartosci modutu Younga rowna 1000 MPa i liczby
Poissona réwna 0.3. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w plaskim stanie odksztatce-
nia. Na obu bocznych krawgdziach tarczy zalozono zerowe przemieszczenia poziome, zas
na dolnej zerowe przemieszczenia pionowe i poziome. Obciazenie tarczy stanowit cigzar
wynikajacy z grawitacji.

3. Oméwienie wynikéw obliczen

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wartosci F'S wyznaczonych za pomoca
r6znych metod dla rozpatrywanych modeli.

Przyktadowe wyniki obliczen wskaznikow statecznosci FS okreslanych za pomoca
LEM oraz SSR dla warstwy stabej o miazszosci 1 m zamieszczono w tabeli 1 a dla warstwy
stabej o grubosci 5 m w tabeli 2.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy FS obliczanego za pomoca réznych metod w
funkcji odlegloéci stropu stabej warstwy od naziomu przy zatozeniu grubosci warstwy
rownej 1 m. Na kolejnych rysunkach przedstawiano te same zaleznos$ci dla ré6znych grubo-
Sci warstwy stabej: rys.3 - warstwa 2 m, rys.4 - warstwa 3 m, rys.5 - warstwa 4 m, rys.6 -
warstwa 5 m, rys.7 - warstwa 7.5 m, rys.8 - warstwa 10 m.

Analiza tych rysunkow pozwala na sformutowanie kilku interesujacych wnioskow.
Z wstepnych obliczen przeprowadzonych dla skarpy jednorodnej zbudowanej z gruntu
mocnego wynika, ze uzyskane z réznych metod wartosci wskaznikow statecznosci sa do
siebie zblizone. Minimalna warto$¢ wskaznika stateczno$ci uzyskana przy zastosowaniu
programu FLAC i metody SSR wynosi 1.92, z metody Felleniusa 1.905 a z metody Bisho-
pa 1.97, co potwierdza wczesniej sformutowane wnioski.



Tabela 1. FS dla warstwy o grubosci 1 m
Poziom | FLAC | Fellenius | Bishop | Janbu
0 1.93 1.872 1.941 | 1.857
1.93 1.872 1.939 | 1.854
1.92 |1.871 1.936 | 1.851
1.94 |1.87 1.934 | 1.848
1.93 1.869 1.931 | 1.845
1.93 1.869 1.928 | 1.842
1.93 1.867 1.925 |1.84
1.93 1.866 1.921 |1.837
1.93 1.864 1.918 |1.834
9 1.89 1.862 1.914 |1.83
10 1.89 |1.859 1.909 |1.827
11 1.89 |1.856 1.904 | 1.824
12 1.89 |1.852 1.899 | 1.82
13 1.88 | 1.848 1.893 | 1.815
14 1.86 1.843 1.888 | 1.812
15 1.8 1.839 1.884 | 1.811
16 1.75 1.835 1.879 | 1.809
17 1.68 1.83 1.874 | 1.806
18 1.64 [1.799 1.806 | 1.804
19 1.59 1.789 1.778 | 1.8
20 1.54 |1.74 1.731 | 1.794
21 1.51 1.709 1.709 | 1.763
22 149 | 1.666 1.659 | 1.712
23 1.44 ]1.609 1.607 | 1.658
24 1.42 1.59 1.592 | 1.632
25 142 ]1.592 1.603 | 1.634
26 1.48 1.618 1.67 1.67
27 1.54 [1.674 1.766 | 1.728
28 1.61 1.673 1.789 | 1.744
29 1.67 1.734 1.882 | 1.809
30 1.72 ] 1.8031 1.952 | 1.879
31 1.78 1.839 1.952 | 1.879
32 1.86 | 1.852 1.952 | 1.879

RNA[ NN | |W|N|—

33 191 |[1.89 1.952 | 1.879
34 1.92 | 1.89 1.952 | 1.879
35 1.92 |1.89 1.952 | 1.879

Pojawienie si¢ warstwy stabej przyczynia
sig, co jest oczywiste, do spadku wartoSci
FS. Wielko$¢ tego spadku zalezna jest za-
rowno od grubosci warstwy jak i od jej
odlegtosci od naziomu.

Przy malej grubosci stabej warstwy jej
wplyw na wartosci FS jest stosunkowo
niewielki w przypadkach, gdy jej strop
zlokalizowany jest w niewielkich odlegto-
Sciach od naziomu. Przy warstwie o grubo-

Tabela 2. F'S dla warstwy o grubo$ci 5 m

Poziom | FLAC | Fellenius | Bishop | Janbu
0 1.87 1.881 1.751 | 1.445
1 1.71 1.873 1.747 | 1.39
2 1.55 1.752 1.732 | 1.381
3 1.52 1.569 1.714 | 1.359
4 1.5 1.534 1.7 |1.353
5 1.43 1.527 1.685 | 1.246
6 1.4 1.373 1.616 | 1.28
7 1.37 1.348 1.616 [ 1.213
8 1.36 1.265 1.499 | 1.219
9 1.33 1.255 1.485 | 1.172
10 1.31 1.207 1.423 | 1.154
11 1.29 1.205 141 |1.118
12 1.27 1.188 1.38 1.1
13 1.24 1.167 1.362 | 1.105
14 1.22 1.164 1.346 | 1.095
15 1.19 1.164 1.341 | 1.061
16 1.15 1.138 1.3 | 1.064
17 1.11 1.136 1.295 | 1.038
18 1.1 1.128 1.278 | 1.047
19 1.08 1.122 1.26 | 1.039
20 1.07 1.114 1.244 | 1.049
21 1.07 1.121 1.242 | 1.065
22 1.09 1.148 1.252 | 1.079
23 1.11 1.156 1.251 | 1.094
24 1.13 1.195 1.277 | 1.112
25 1.17 1.214 1.277 | 1.124
26 1.25 1.294 1.337 | 1.158
27 1.33 1.353 1.377 | 1.202
28 14 1.432 1.437 | 1.235
29 1.47 1.512 1.5 [ 1.269
30 1.54 1.571 1.549 | 1.303
31 1.61 1.659 1.617 | 1.337
32 1.67 1.722 1.664 | 1.383
33 1.71 1.786 1.713 | 141
34 1.8 1.85 1.763 | 1.457
35 1.86 1.943 1.837 | 1.489
36 1.92 1.956 1.882 | 1.536
37 1.92 1.956 1.882 | 1.576
38 1.92 1.956 1.882 | 1.621
39 1.92 1.956 1.882 | 1.667
40 1.92 1.956 1.882 | 1.682
41 1.92 1.956 1.882 [ 1.753
42 1.92 1.956 1.882 | 1.796
43 1.92 1.956 1.882 | 1.839
44 1.92 1.956 1.882 | 1.848
45 1.92 1.956 1.882 | 1.888




sci 1 m (rys. 2) istotne wplywy istnienia warstwy stabej obserwuje sig, gdy zlokalizowana
jest ona w odlegtosci od naziomu mniejszej od 14 m wg obliczen programem FLAC, 17 m
wg metody Bishopa i Felleniusa oraz 20 m wg metody Janbu. Przy wigkszych glgboko-
sciach wptyw warstwy stabej na warunki statecznosci jest coraz wigkszy, co przejawia sig
szybkim spadkiem warto$ci wskaznika stateczno$ci. Charakterystyczne jest, ze spadek ten
najsilniej obserwuje si¢ w metodzie numerycznej, dla ktérej najmniejsza wartos¢ FS wyno-
si 1.42. Warto$¢ ta uzyskana zostala przy potozeniu stropu warstwy stabej na poziomie
dolnej krawedzi skarpy. Warto$¢ FS okreslona dla tego przypadku przy zastosowaniu me-
tody Bishopa wynosi 1.603, a wigc jest wyzsza o okoto 13%. Wzrost grubo$ci warstwy
stabej powoduje zmniejszenie odlegtosci od naziomu, przy ktdrej wptywy sa malo istotne.
Przy warstwie pigciometrowej odlegtos¢ ta wynosi od 0 (FLAC) do 6 m (metoda Janbu) a
przy grubosciach wigkszych spada do zera dla wszystkich metod.

Mozna réwniez zaobserwowac, ze w miarg wzrostu grubo$ci warstwy stabej, nieza-
leznie od jej lokalizacji, roznice pomigdzy minimalnymi warto$ciami FS otrzymanymi z
obliczen numerycznych oraz metod réwnowagi granicznej maleja. Szczegdlnie dotyczy to
metody Bishopa, dla ktorej nie przekraczaja one 8%.

Dla niewielkich grubosci warstwy stabej najmniejsze wartosci F'S uzyskuje si¢ z
metody SSR. W analizowanych modelach ze stanem takim mamy do czynienia przy grubo-
$ci nie przekraczajacej 5 m. Dla warstwy o tej grubo$ci z metody Bishopa uzyskano FS =
1.114 a dla metody SSR FS = 1.07. Dla kolejnych analizowanych grubosci warstw (7.5 m i
10 m) najmniejsze warto$ci F'S uzyskano z metody Bishopa (odpowiednio 0.926 i 0.811),
podczas gdy z metody SSR odpowiednio wartosci FS rowne 0.95 1 0.87.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze dla grubosci warstwy stabej mniejszej lub rownej 5 m
metoda SSR daje mniejsze wartosci FiS niz ktérakolwiek metoda rownowagi granicznej.

Wydaje sig, ze wérod wykorzystywanych metod rownowagi granicznej, najbardziej
wiarygodne wyniki daje metoda Bishopa. Wyniki uzyskiwane z tej metody sa rownocze-
$nie najbardziej zblizone do uzyskanych z metod numerycznych. Metoda Felleniusa daje
mato prawdopodobne wartosci F'S w przypadku zalegania stropu slabej warstwy ponizej
dolnego poziomu zbocza. Wpltyw ten obserwowany jest nawet wowczas, gdy strop warstwy
stabej zlokalizowany jest w odlegtosci od podnoza wigkszej od 15 m.

Analizujac przebiegi FS na rysunkach 2 do 8 generalnie mozna stwierdzi¢, ze im
grubsza warstwa staba tym wigkszy gradient spadku F'S w miar¢ przesuwania sig¢ jej lokali-
zacji w dot.

Stosowanie metod rownowagi granicznej wymaga znajomosci ksztattu i polozenia
powierzchni poslizgu. W stosowanych w pracy metodach byly to powierzchnie o ksztalcie
kotowym, a krytyczna powierzchnia poslizgu okreslana byta na drodze poszukiwania mi-
nimalnej warto$ci wskaznika statecznosci sposrod uzyskanych dla ponad 20 000 okrggow.
W metodach numerycznych wykorzystujacych procedur¢ SSR ksztatt powierzchni poslizgu
jest zdeterminowany stanem naprezen i odksztalcen panujacym w osrodku gruntowym o
okreslonej budowie geologicznej. Dla przykladu na rys. 9 przedstawiono powierzchnie
poslizgu otrzymane z obliczen numerycznych oraz w oparciu o metoda Bishopa dla przy-
padku, w ktorym staba warstwa o grubosci 1 m zlokalizowana byta w odlegtosci 20 m od
naziomu. Powierzchnie poslizgu zidentyfikowane przez obie metody roéznig si¢ znaczaco.
Powierzchnia poslizgu otrzymana na podstawie obliczen numerycznych w dolnej swej
czesci przebiega prawie poziomo w warstwie stabej, w gornej czesci jest bardzo stroma i
obejmuje swym zasiggiem znacznie wigksza czg$¢ skarpy. Trudno jest jednak na tym etapie
badan stwierdzi¢ czy jest ona bardziej wiarygodna niz powierzchnia poslizgu otrzymana w
oparciu o metoda Bishopa.



3. Podsumowanie

Powyzsza praca jest kontynuacja cyklu publikacji autoréw dotyczacego zagadnienia zasto-
sowania réznych metod obliczeniowych dla okreslania statecznos$ci skarp.

Whioski wynikajace z powyzszej pracy moga mie¢ tylko charakter jako$ciowy i do-
tycza pewnego waskiego, analizowanego zakresu. Chodzi tutaj zar6wno o analizowane
profile litologiczne skarp (miazszo$¢ i potozenie warstwy stabej) jak 1 parametry wytrzyma-
losciowe warstwy stabej, czy tez ich stosunek do parametrow catosci skarpy. Zdajemy
sobie w pelni sprawg z ograniczen w stosowalnosci wnioskow, jakie narzuca zakres prze-
analizowanych modeli. Bardziej chodzito nam tutaj o zwrocenie uwagi na fakt, ze metoda
SSR moze dawac wartosci FS istotnie rdézniace si¢ od FS otrzymanych z LEM w przypadku
skarp niejednorodnych. Réznice w okreslonych réznymi metodami FS sa szczegdlnie wy-
raznie widoczne wowczas, gdy w skarpie wystepuja warstwy stabe o niewielkich grubo-
Sciach (1 - 3 m) zlokalizowane w rejonie podnodza skarpy.

Zréznicowanie wartosci F'S w zalezno$ci od przyjetej metody obliczen mozna zna-
lez¢ takze w pracy Dolezalova et al. (2001). Jej autorzy stwierdzili réznice pomigdzy war-
tosciami FS okreSlonymi na podstawie SSR, LEM oraz w oparciu o Metod¢ Elementow
Skonczonych (MES). Analizowali statecznos$¢ niejednorodnego nasypu i otrzymali na pod-
stawie analiz MES i SSR takie same warto$ci /'S = 1.75. Zastosowanie metody Janbu przy-
niosto im prawie identyczna lini¢ poslizgu, ale F'S byt rowny 1.85, co daje odchytke wyno-
szaca 5.7 %. Co cickawe, autorzy tej pracy podaja takze wyniki analiz w oparciu o metode
Bishopa, z ktorej uzyskano warto$¢ F'S = 2.16, co daje odchytke rowna 23 %. Niestety nie
przedstawiaja zadnego wyjasnienia tak znaczacych réznic w wartosciach F'S.

Wynika z tego, ze w zaleznoSci od analizowanej sytuacji (litologii i wlasnosci
warstw) wartosci FS uzyskane w oparciu o rozne metody rownowagi granicznej moga si¢
znaczaco roznic¢ od siebie oraz od wynikéw uzyskanych z zastosowania metody SSR. Czy
w takim razie nie nalezaloby si¢ zastanowi¢ nad konieczno$cia stosowania metod nume-
rycznych dla analiz stateczno$ci skarp? Niewatpliwie posiadaja one szereg zalet w porow-
naniu do LEM, w pewnych sytuacjach daja odmienne wartosci F'S oraz istotnie rdzniace sig
ksztatty powierzchni poslizgu.

Pragniemy jednakze zaakcentowaé, Ze nie podwazamy celowosci stosowania LEM.
Z doswiadczen wynika jednak, ze w przypadku skomplikowanej budowy geologicznej,
gdzie powierzchnia poslizgu zdeterminowana jest naturalnymi cechami strukturalnymi
gorotworu, metody numeryczne daja wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci.

Udzielenie jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktora z metod analizy statecznosci
daje bardziej wiarygodne wyniki wymaga weryfikacji obliczen na rzeczywistych, a nie
teoretycznych przyktadach.
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ABSTRACT: This paper shows the comparison of limit equilibrium methods (LEM) and shear stress re-
duction method (SSR) for the estimation of the factor of safety (F£S) for the slopes. For to investigate the
influence of weak stratum on FS some 350 models were analyzed. The thickness of weak stratum was
changed from 1.0 to 10.0 m. The weak layer was localized from 0 to 50 m from the top of the slope. Sev-
eral examples of calculations are presented and discussed in the paper. Some conclusions concerning the
influence of weak layer thickness and its localization on FS of slopes were also formulated.
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Rys. 1. Geometria modelu przyjgtego do obliczen
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Rys.2. FS skarpy w funkcji odleglosci stropu warstwy stabej o grubosci 1 m od naziomu.
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Rys.3. FS skarpy w funkcji odlegtosci stropu warstwy stabej o grubo$ci 2 m od naziomu
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Rys.4. FS skarpy w funkcji odlegloéci stropu warstwy stabej o grubosci 3 m od naziomu
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Rys.5. FS skarpy w funkcji odleglosci stropu warstwy stabej o grubosci 4 m od naziomu
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Rys.6. FS skarpy w funkcji odleglosci stropu warstwy stabej o grubosci 5 m od naziomu
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Rys.7. FS skarpy w funkcji odleglosci stropu warstwy stabej o grubosci 7.5 m od naziomu
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Rys.8. FS skarpy w funkcji odleglo$ci stropu warstwy stabej o grubosci 10 m od naziomu

FSF I:A1C54 Bishop
/o=t FS =1.731

20m

masuiutd TEE

S

~

Rys. 9. Powierzchnie poslizgu dla stabej warstwy o grubosci 1 m zlokalizowanej 20 m od
naziomu otrzymane z obliczen numerycznych oraz w oparciu o metoda Bishopa.
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