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WPROWADZENIE

Ponizsza praca jest kontynuacja badan 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 reduk-
cji wytrzymatosci na $cinanie (SSR) dla okreslania statecznosci zboczy. Do obliczen
wykorzystano program Metody Roéznic Skonczonych FLAC (FLAC, 2000) oraz
FLAC/Slope (2002). Wyniki obliczen metoda SSR poréwnano z rezultatami analiz
statecznosci przeprowadzonych w oparciu o metody réwnowagi granicznej (LEM —
program SLOPE/W). Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla
skarp jednorodnych wyniki uzyskane z obliczen numerycznych programem FLAC dla
osrodka sprezysto-plastycznego z niestowarzyszonym prawem plynigcia sa prawie
identyczne jak uzyskane z obliczen metodami rownowagi granicznej. Rozbieznosci w
uzyskanych wynikach pojawily si¢ natomiast dla gorotworu niejednorodnego, ktorego
szczegblnym przypadkiem jest gérotwor uwarstwiony.

Jeszcze wigksze rozbiezno$ci zaobserwowano dla zbocza o zlozonej geometrii i
budowie geologicznej, dla ktorego metody numeryczne wykazaty odmienng lokaliza-
cje strefy zagrozonej oraz prawie dwukrotnie nizsza warto$§¢ wskaznika statecznos$ci
(Cala i Flisiak, 2001).

W pracy (Cata i Flisiak, 2002) opublikowanej w materiatach XXV ZSMG badano
wplyw wystepowania warstw stabych na warunki statecznosci skarp, w ktérych zmie-
niano grubos¢ warstwy stabej w przedziale od 1.0 m do 10.0 m oraz jej lokalizacje w
gorotworze w odniesieniu do naziomu (w przedziale od 0 do 50 m). Zwrdocono tam
uwage na fakt, ze w zalezno$ci od analizowanej sytuacji (litologii i wtasnosci warstw),
metoda SSR moze dawac wartosci FS istotnie rdznigce si¢ od FS otrzymanych z LEM
w przypadku skarp niejednorodnych. Roznice w okreslonych r6znymi metodami FS sg
szczegblnie wyraznie widoczne wowcezas, gdy w skarpie wystepuja warstwy stabe o
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niewielkich grubosciach (1 - 3 m) zlokalizowane w rejonie podndza skarpy. W pracy
tej postawiliSmy pytanie: Czy nie nalezatoby si¢ zastanowic nad koniecznosciq stoso-
wania metod numerycznych dla analiz statecznosci skarp? Niewatpliwie posiadaja one
szereg zalet w poréwnaniu do LEM, w pewnych sytuacjach daja odmienne wartos$ci
F'S oraz istotnie rozniace si¢ ksztalty powierzchni poslizgu. Z naszych doswiadczen
wynika, ze w przypadku skomplikowanej budowy geologicznej, gdzie powierzchnia
poslizgu zdeterminowana jest naturalnymi cechami strukturalnymi gorotworu, metody
numeryczne daja wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci.

Klasyczna metoda SSR, w poréwnaniu do metod LEM, posiada jednakze kilka
istotnych ograniczen. Jej zastosowanie wymaga znajomosci calego procesu modelo-
wania numerycznego, czas obliczen w przypadku bardziej skomplikowanych modeli
moze sigga¢ nawet kilkunastu lub kilkudziesigciu godzin. Jednakze najbardziej istot-
nym ograniczeniem metody SSR jest wykrywanie tylko pojedynczej ptaszczyzny posli-
zgu — niejako najstabszego ogniwa w zboczu. W rezultacie otrzymujemy jedna war-
tos¢ FS, ktora jest zwigzana z okre$lona ptaszczyzna poslizgu. Nie ma mozliwosci
analizy wystapienia plaszczyzny w innych rejonach zbocza. Nie stanowi to istotnego
ograniczenia w przypadku zboczy o prostej geometrii. Jezeli mamy jednak do czynie-
nia ze skarpa o skomplikowanej budowie, to takie ograniczenie uniemozliwia petng
analize statecznos$ci, co moze prowadzi¢ do blednych wynikow.

METODYKA ANALIZY STATECZNOSCI ZBOCZA ZA POMOCA ZMODYFI-
KOWANEJ METODY REDUKCJI WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Metodyka okreslania wskaznika statecznosci zbocza za pomoca klasycznej metody
SSR w programie FLAC przedstawia sig¢ nastgpujaco:

1. Budowa geometrii modelu i przeliczenie stanu napr¢zenia, przemieszczenia i wy-
tezenia dla zawyzonych, w stosunku do rzeczywistych, parametrow wytrzyma-
losciowych gorotworu. Krok ten stanowi bazg¢ do dalszych obliczen iteracyj-
nych.

2. Po wyzerowaniu warto$ci przemieszczen poszczegdlnym materiatom przypisuje
si¢ ich rzeczywiste wlasnosci wytrzymalosciowe i ponownie przelicza model.

3. Jezeli wyniki wskazuja, ze zbocze jest stateczne (1 > FS), to stopniowo zmniejsza
si¢ parametry wytrzymatosciowe (kohezj¢ i kat tarcia wewngtrznego) az do
uzyskania utraty statecznos$ci zbocza.

4. Jezeli za$ wyniki wskazuja na utratg statecznosci zbocza (1 < FS) to parametry
wytrzymatosciowe zbocza nalezy zwigkszy¢ az do wartosci przy ktorych zbo-



cze jest stateczne. Nastepnie nalezy je stopniowo zmniejszaé, az do uzyskania

utraty statecznosci zbocza.

Rozpatrzmy mozliwo$¢ utraty stateczno$ci jednorodnej skarpy o geometrii i
wlasnos$ciach przedstawionych na rys.1. Do obliczen wykorzystano programy metody
roznic skonczonych FLAC 4.0 i FLAC/Slope (metoda SSR) oraz program bazujacy na
metodach rownowagi granicznej SLOPE/W (metoda Bishopa). Obliczenia wskaznika
statecznosci programem FLAC i FLAC/Slope przeprowadzono dla osrodka sprezysto-
plastycznego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra i niestowarzyszonym pra-
wem plastycznego plynigcia, stosujac biblioteczna procedurg redukcji parametrow
SSR. Poniewaz parametry odksztatlceniowe w niewielkim stopniu wptywaja na warto-
$ci wskaznikow statecznosci (Cata i Flisiak, 2001) w pracy przyjgto jednakowe warto-
$ci modutu Younga (100 MPa) i liczby Poissona (0.3). Obliczenia numeryczne prze-
prowadzono w plaskim stanie odksztalcenia. Na obu bocznych krawedziach tarczy
zatlozono zerowe przemieszczenia poziome, za§ na dolnej zerowe przemieszczenia
pionowe i poziome. Obciazenie tarczy stanowil cigzar wynikajacy z grawitacji.

Na rys. 2 przedstawiono ptaszczyzny poslizgu otrzymane na podstawie zasto-
sowania klasycznej metody SSR oraz LEM. Sa one bardzo zblizone i zgodne z ocze-
kiwaniami — ptaszczyzna poslizgu wystapita w najbardziej stromej skarpie. Minimalna
wartos¢ wskaznika stateczno$ci uzyskana przy zastosowaniu programu FLAC i meto-
dy SSR wynosi 0.90, a z metody Bishopa 0.921.

Taki rezultat nie stanowi jednak pelnego rozwiazania postawionego problemu.
W tym miejscu nalezy postawi¢ nastepne pytania: jaki jest wskaznik statecznosci gor-
nej skarpy?, jaki jest wskaznik statecznosci calego zbocza?

Metody rownowagi granicznej pozwalaja na udzielenie w miar¢ prostej odpo-
wiedzi na to pytanie (rys.3). Minimalna warto§¢ wskaznika stateczno$ci dla goérnej
skarpy uzyskana z metody Bishopa wynosi 1.008 za$ dla calego zbocza 1.228.

Identyfikacja powierzchni poslizgu dla gomej skarpy i catego zbocza nie jest
mozliwa przy zastosowaniu klasycznej metody SSR. Program FLAC jest oparty o
metode roznic skonczonych. Szczegoélnie dobrze nadaje si¢ ona dla modelowania pro-
cesOw utraty statecznosci. Biblioteczna procedure redukcji parametrow SSR w pro-
gramach FLAC czy FLAC/Slope konczy si¢ na znalezieniu minimalnego wskaznika
statecznosci dla danej sytuacji. Mozna jednak zastosowac recza lub potautomatyczna
procedure dalszej redukcji wytrzymatosci na scinanie. Proces obliczeniowy jest dalej
kontynuowany pomimo wystapienia lokalnej utraty statecznos$ci zwiazanej z okresle-
niem minimalnej wartosci FS. Jest to mozliwe dzigki temu, ze programy MRS mody-
fikuja uktad réwnan rézniczkowych po wykonaniu kazdego kroku obliczeniowego nie
tworzac globalnej macierzy sztywnosci. Identyfikacja miejsc wystgpowania kolejnych



plaszczyzn poslizgu jest dos¢ utrudniona, ale mozliwa. Proces obliczeniowy moze by¢
kontynuowany az do uzyskania petnego rozwiazania postawionego zagadnienia.

Postgpujac w opisany powyzej sposob, po wykryciu najmniejszej wartosci
wskaznika statecznosci FS;=0.90 przeprowadzono dalsza redukcje wytrzymatosci na
$cinanie (rys.3). Przy wartosci FS,=1.90 pojawila si¢ ptaszczyzna poslizgu w gornej
skarpie. Procedura redukcji byta prowadzona dalej, az do wykrycia ptaszczyzny posli-
zgu dla calej skarpy, co zostato osiagnigte przy wartosci FS;=1.24. Obliczenia wskaz-
nikdéw statecznosci za pomoca metody Bishopa dato FS= 0.921 dla dolnej skarpy,
FS=1.008 dla gornej skarpy oraz FS=1.228 dla catego zbocza.

Wskazniki statecznosci uzyskane za pomoca MSSR sa bardzo zblizone do
wskaznikow uzyskanych z metody Bishopa. Warto tez podkresli¢, ze zastosowanie
MSSR pozwolito wykrycie mozliwosci utraty stateczno$ci zardwno dla gornej jak i
dla dolnej skarpy. Wykorzystanie klasycznej SSR pozwolitoby tylko na identyfikacje
ptaszczyzny poslizgu w dolnej skarpie.

ANALIZA STATECZNOSCI DUZEGO ZBOCZA Z ZASTOSOWANIEM MSSR

Dla poréwnania warto$ci FS obliczanych za pomoca MSSR i LEM przeprowadzo-
no obliczenia dla duzego zbocza (rys.4). Zatozenia co do wilasnosci odksztalcenio-
wych oraz warunkéw brzegowych w obliczeniach numerycznych przyjeto takie same
jak dla poprzednio rozpatrywanego zagadnienia. Wlasnosci poszczegodlnych warstw
gruntu budujacych zbocze zebrano w tabeli 1.

TABELA 1. WEASNOSCI MECHANICZNE WARSTW GRUNTU

Warstwa | Cigzar objetosciowy, kN/m® | Kohezja, kPa | Kat tarcia wewnetrznego, deg
1 18.3 14 6.5
2 19.5 90 10.9
3 19.5 11.4 7.9
4 19.5 90 10.9
5 19.5 11.4 7.9
6 19.5 90 10.9
7 20 28 8.5
8 20.3 1000 30

Postepujac zgodnie z zaproponowana MSSR, po wykryciu najmniejszej wartosci
wskaznika statecznosci FS;=0.67 przeprowadzono dalsza redukcje wytrzymatosci na
$cinanie (rys.5). Przy warto$ci FS,=0.87 pojawita si¢ kolejna plaszczyzna poslizgu.
Procedura redukcji byta prowadzona dalej, az do wykrycia kolejnych ptaszczyzn po-



slizgu, ktore ujawnity si¢ przy wartosciach FS;=1.02, FS,=1.17. Plaszczyzna poslizgu
dla catej skarpy zostala zidentyfikowana dla warto$ci FSs=1.29.

Na rys.5 pokazano takze cylindryczne powierzchnie poslizgu wraz ze wskaznikami
statecznosci okreslonymi metoda Bishopa. Ograniczono si¢ tylko do pokazania dwoch
powierzchni - odpowiadajacych dwom ostatnim etapom obliczen MSSR (FS4 i1 FSs).
Wartosci wskaznikow statecznosci uzyskane za pomoca metody Bishopa ro6znia si¢ od
wskaznikéw otrzymanych za pomoca MSSR.

Powierzchnia po$lizgu zidentyfikowana przez MSSR (FS,=1.17) wystepuje w
gldwnej mierze na warstwie nr 5 charakteryzujacej si¢ niewielka miazszoscia i niskimi
parametrami wytrzymatosciowymi. Cylindryczna powierzchnia poslizgu okre$lona na
podstawie metody Bishopa posiada (z racji swego wymuszonego ksztaltu) odmienng
lokalizacjg oraz znacznie wigkszy wskaznika statecznosci FS=1.351.

Z kolei powierzchnia poslizgu dla wskaznika FSs=1.29 wystepuje w znacznej cz¢-
$ci w warstwie nr 7 takze cechujacej si¢ niskimi parametrami wytrzymalosciowymi i
niewielka miazszo$cia. Powierzchnia poslizgu wedlug Bishopa takze przecina war-
stwe nr 7 1 posiada do$¢ zblizong warto$¢ wskaznika statecznosci (FS=1.255). Warto
jednak zauwazy¢, ze powierzchnia poslizgu otrzymana z metody Bishopa obejmuje
sWym zasiggiem znacznie mniejsza objgtos¢ gruntu.

Wiadomym jest, ze stosowanie metod rownowagi granicznej wymaga znajomosci
ksztattu i potozenia powierzchni poslizgu. Tutaj byly to powierzchnie o ksztalcie ko-
lowym, a krytyczna powierzchnia poslizgu okreslana byta na drodze poszukiwania
minimalnej wartosci wskaznika statecznosci sposroéd uzyskanych dla ponad 20 000
okregow. W metodach numerycznych wykorzystujacych procedurg MSSR ksztalt
powierzchni poslizgu jest zdeterminowany stanem naprezen i odksztalcen panujacym
w osrodku gruntowym o okreslonej budowie geologicznej. Trudno jest jednak na tym
etapie badan stwierdzi¢ czy jest ona bardziej wiarygodna niz powierzchnia poslizgu
otrzymana w oparciu o metoda Bishopa.

PODSUMOWANIE

Powyzsza praca jest kontynuacja cyklu publikacji autorow dotyczacego zagadnie-
nia zastosowania r6znych metod obliczeniowych dla okres$lania stateczno$ci skarp.
Przedstawiono w niej propozycje modyfikacji metody redukcji wytrzymatosci na $ci-
nanie. W swej klasycznej postaci, procedura SSR w programach FLAC czy
FLAC/Slope konczy si¢ na znalezieniu minimalnego wskaznika statecznos$ci dla danej
sytuacji. Specyfika Metody Réznic Skonczonych pozwala jednakze na dalsza redukcje
wytrzymatosci na $cinanie - proces obliczeniowy moze by¢ dalej kontynuowany po-
mimo wystapienia lokalnej utraty stateczno$ci zwiazanej z okresleniem minimalnej



wartosci FS. Oznacza to, ze mozliwa jest identyfikacja miejsc wystgpowania kolej-
nych ptaszczyzn poslizgu, a co za tym idzie, uzyskanie kompletnego rozwiazania po-
stawionego zagadnienia.

Wydaje si¢, ze dla skarp o skomplikowanej budowie geologicznej, gdzie po-
wierzchnia poslizgu zdeterminowana jest naturalnymi cechami strukturalnymi goro-
tworu, metody numeryczne daja wyniki bardziej zblizone do rzeczywisto$ci. Stwier-
dzenie to wymaga jednakze dalszej weryfikacji poprzez stosowanie metod numerycz-
nych do analizy rzeczywistych przypadkow.
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STRESZCZENIE: Analiza statecznosci skarp z zastosowaniem zmo-
dyfikowanej metody redukcji wytrzymalosci na Scinanie

W pracy przedstawiono wyniki analiz statecznosci skarp, przeprowadzonych w
oparciu o metody rownowagi granicznej (LEM) oraz o metodg redukcji wytrzymatosci
na $cinanie (SSR). Pokazano pewne ograniczenia mogace wynika¢ z zastosowania
klasycznej metody SSR. Pozwala ona tylko na identyfikacj¢ ptaszczyzny poslizgu
charakteryzujacej si¢ najmniejsza wartoscia wskaznika statecznos$ci. Dla wyelimino-
wania tych ograniczen zaproponowano modyfikacje metody SSR z zastosowaniem
programu metody ro6znic skonczonych FLAC. Pozwala ona na zastosowanie recznej
lub potautomatycznej procedury dalszej redukcji wytrzymatosci na $Scinanie. Proces
obliczeniowy jest dalej kontynuowany pomimo wystapienia lokalnej utraty stateczno-
$ci zwiazane] z okresleniem minimalnej wartosci FS. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
programy MRS modyfikuja uktad réownan rdézniczkowych po wykonaniu kazdego
kroku obliczeniowego nie tworzac globalnej macierzy sztywnosci. Identyfikacja
miejsc wystepowania kolejnych plaszczyzn poslizgu jest do§¢ utrudniona, ale mozli-
wa. Proces obliczeniowy moze by¢ kontynuowany az do uzyskania pozadanego roz-



wiazania postawionego zagadnienia. Zmodyfikowana metoda SSR pozwala na peina
analizg statecznosci dowolnej skarpy.
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Rys. 1. Geometria i wlasnos$ci jednorodnej skarpy
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Rys.2. F'S dolnej skarpy okreslone za pomoca klasycznej metody SSR oraz LEM
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Rys.3. Pelna analiza statecznosci zbocza za pomoca zmodyfikowanej metody SSR oraz LEM
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Rys.4. Geometria zbocza wraz z podziatem na warstwy

168 m

Rys.5. Pelna analiza statecznosci zbocza za pomoca zmodyfikowanej metody SSR oraz LEM



