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Numeryczne metody analizy statecznosci skarp i zboczy

Streszczenie

Praca jest podsumowaniem dotychczasowych badan autoréw w dziedzinie zastosowan
metod numerycznych do analizy statecznosci skarp i zboczy. Oméwiono w nigj klasyczna
metode okreslania wskaznika statecznosci poprzez redukcje wytrzymalosci ha scinanie (SSR)
oraz podano przyklady je zastosowania do analizy statecznosci skarp o nieskomplikowanym
ksztalcie i hudowie geologicznegj. Przedstawiono réwniez zasady zmodyfikowanej metody
metody redukcji wytrzymalosci na scinanie (MSSR), szczegdlnie przydatnej do analizy
statecznosci zboczy o zlozongj geometrii oraz symulacji powstawania procesow
osuwiskowych. Wyniki obliczen programem FLAC poréwnano z wynikami uzyskanymi z
zastosowania klasycznych metod rownowagi granicznej (program SLOPE/W).

1. Wprowadzenie

Analiza statecznosci skarp i zboczy, zaréwno naturalnych jak i powstalych w wyniku
dzialanosci czlowieka, jest jednym z najwaznigjszych zadan mechaniki gruntéw i geotechniki,
a osuwiska zwiazane z utrata statecznosci zaliczane sa, obok trzesien Ziemi, tajfunéw i
powodzi, do najgrozniejszych kataklizméw trapiacych ludzkosc. Problematyka ta szczeg6lnie
istotnajest w gornictwie odkrywkowym, gdzie wykonuje sie wykopy o glebokosciach
dochodzacych do kilkuset metréw (w kopalni Belchatéw ok. 280 m) i nasypy (zwaly) o
olbrzymich wysokosciach. Wystapienie osuwisk na obiektach tej wielkosci moze prowadzic do
katatastrof o nieobliczalnych konsekwencjach.

Pomimo licznych badan w dziedzinie statecznosci skarp, ktérych poczatki datowac mozna
nakoniec XVIII wieku (Coulomb 1776), a ktérych intensywny rozwoj wystapil w pierwszej
polowie XX wieku (fundamentalne prace Felleniusa, Terzaghi’ ego, Taylora, Bishopai innych),
do chwili obecne nie udalo sie stworzyc teorii w sposob pelny i jednoznaczny rozwiazujacej te
problematyke (Abramson i inni 1996).

Do niedawnado oceny statecznosci skarp stosowane byly gléwnie tzw. metody réwnowagi
graniczngj (LEM), w ktérych zaklada sie znajomosc ksztaltu (najczescigj kolowego) i
polozenia powierzchni poslizgu. W metodach tych miara statecznosci jest wskaznik, obliczany
jako stosunek sil utrzymujacych réwnowage bryly sztywnej do sil zsuwajacych.
Przeprowadzenie obliczen dlawielu powierzchni poslizgu o zréznicowanej lokalizacji
umozliwia wyznaczenie najmniejszej wartosci wskaznika, ktory jest miara statecznosci danego
obiektu geotechnicznego. Statyczna niewyznaczalnosc zadania, przy réznych od
prostoliniowych ksztaltach powierzchni poslizgu, wymaga podzialu potencjalnej bryly
osuwiskowej na paski (bloki) oraz przyjecia dodatkowych zalozen odnosnie sil oddzialywania
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pomiedzy nimi. Jest to przyczyna powstawanialicznych bledéw, ktére powoduja, ze metody te
nalezy traktowac jako przyblizone aich stosowanie do celéw praktycznych wymaga
przyjmowania wysokich wartosci wspolczynnikéw bezpieczenstwa.

W ostatnich latach do rozwiazywania zadan zwiazanych ze statecznoscia skarp i zboczy
coraz czesciegj stosuje sie metody numeryczne. Zaklada sie w nich, ze skarpa stanowi czesc
pélprzestrzeni sprezystej lub sprezysto-plastycznej. Do obliczen stanu naprezeniai
odksztal cenia wykorzystuje sie programy metody elementéw skonczonych MES, takie jak
ABAQUS, NASTRAN, COSMOS/M, Z-SOIL, programy metody elementéw brzegowych
MEB (np. BEASY) czy programy metody réznic skonczonych MRS (np. FLAC). Zwiazane
jest to z powszechna dostepnoscia komputeréw o olbrzymich mocach obliczeniowych oraz
programow, umozliwigjacych budowe coraz bardziej skomplikowanych modeli. Do okreslania
wskaznika statecznosci wykorzystuje sie najczesciej metode redukcji oporu scinania
(zmnigjszaniawartosci parametréw wytrzymal osciowych) w kolejnych krokach, az do
wystapi enia niestabilnosci procesu numerycznego. Pomimo licznych ograniczen metod
numerycznych mozna stwierdzic, ze sa one metodami przyszlosci, aich popularnosc bedzie
ciagle rosla. Nie wymagaja one bowiem przyjmowania zal ozen dotyczacych powierzchni
poslizgu czy rozkladu sil pomiedzy blokami oraz unozliwiaja uwzglednienie szeregu
czynnikéw wplywajacych nawarunki statecznosci, zwiazanych z budowa geologicznai
wlasnosciami masywu gruntowego, istnieniem nieciaglosci, wplywem wody, oddzialywan
dynamicznychiitp.

Ponizsza praca jest podsumowaniem dotychczasowych badan autoréw w dziedzinie
zastosowan metod numerycznych do analizy statecznosci skarp i zboczy. Omoéwiono w niegj
klasyczna metode okreslania wskaznika statecznosci poprzez redukcje wytrzymal osci na
scinanie (SSR) oraz podano przyklady jej zastosowania do analizy statecznosci skarp o
nieskomplikowanym ksztalcie i budowie geologicznej. Przedstawiono réwniez zasady
zmodyfikowanej metody metody redukcji wytrzymalosci na scinanie (MSSR), szczegdlnie
przydatnej do analizy statecznosci zboczy o zlozonej geometrii oraz symulacji powstawania
procesdéw osuwiskowych. Wyniki obliczen programem FLAC poréwnano z wynikami
uzyskanymi z zastosowania klasycznych metod rownowagi granicznej (program SLOPE/W).

2. Okreslanie wskaznika statecznosci za pomoca metod numerycznych

Podobnie jak w metodach réwnowagi granicznej do oceny statecznosci skarp w metodach
numerycznych stosuje sie wskaznik statecznosci. Do jego okreslania stosowane moga byc
rézne procedury. Jedna z nich, polegajaca na poréwnaniu naprezen stycznych wy nikajacych z
zastosowania hipotezy Coulomba-Mohrawzdluz zdeterminowanych powierzchni poslizgu z
naprezeniami stycznymi otrzymanymi z obliczen numerycznych, proponowanajest w pracy
(Rahman 1997). Taki sposob postepowania stosowany jest réwniez w programie SLOPE/W,
gdzie do obliczania stanu naprezen wykorzystywany jest modul SIGMA/W. Procedurata,
przeniesiona bezposrednio z metod réwnowagi granicznej, budzi jednak uzasadnione
watpliwosci merytoryczne, jest niezwykle pracochlonna oraz trudna do zastosowaniaw
przypadku skomplikowanej budowy geologicznej.

I nteresujaca propozycje okreslania wskaznika statecznosci zbocza za pomoca metod
numerycznych opisano w pracy (Swan i Y oung-Kyo 1999). Polega ona na stopniowym
powiekszaniu wartosci przyspieszenia ziemskiego g, az do utraty statecznosci zbocza. W tym
przypadku wskaznik statecznosci okreslany jest za wzoru:
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Fs=3 (1)

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie,

O+ - przyspieszenie przy utracie statecznosci zbocza (niestabilnosci procesu numerycznego).

Przeprowadzone w pracy tej poréwnanie metody zwiekszania wartosci g z metoda
redukcji wytrzymalosci na scinanie daje zréznicowane rezultaty. W wiekszosci analizowanych
przypadkéw metoda redukcji wytrzymalosci na scinanie daje wyzsze wartosci wskaznikéw
statecznosci niz metoda zwiekszania wartosci g. Jednakze autorzy podajatakze przyklady na
sytuacje odwrotna. Chociaz sama koncepcja zwiekszania wartosci g jest bardzo interesujaca,
wydaje sie, ze wymaga ona jeszcze wielu badan zanim bedzie w pelni przydatna do okreslania
wskaznika statecznosci zboczy.

Dla okreslania wskaznika statecznosci zboczy za pomoca metod humerycznych najczesciej
stosowana jest tzw. metoda redukcji wytrzymalosci na scinanie (SSR) (Calai Flisiak 2000,
2001, 2002, 2003, Dawson i Roth 1999, Lane i Griffith 1997). W metodzie tej gorotwor
traktuje sie jako osrodek sprezysto-plastyczny ze stowarzyszonym lub niestowarzyszonym
prawem plastycznego plyniecia. Do okreslania powierzchni granicznej najczescigj stosuje sie
hipoteze Coulomba-M ohra, zmodyfikowana hipoteze Coulomba-Mohra lub hipoteze Druckera-
Pragera. W przypadku warunku plastycznosci Coulomba-Mohra stosowanie SSR polega na
réwnoczesnej redukcji kata tarciawewnetrznego i spéjnosci zgodnie z wzorem:

t .

t = = tis ot < )

t FS FS
gdzie:
FS - wskaznik statecznosci,
] -kat tarciawewnetrznego gruntu,
¢ - spéjnosc materialu budujacego zbocze,
t - naprezenie scingjace,
t¢ - wytrzymal osc na scinanie.

W przypadku zmodyfikowanej hipotezy Coulomba-Mohradodatkowym, podlegajacym
redukcji parametrem jest wytrzymalosc rozciaganie R,, ktérej wartosc zawarta jest w
przedziale:

0ER £-2-
tg)
Metodyka SSR okreslania wskaznika statecznosci zboczaw programie FLAC przedstawia
sie nastepujaco:

1. Budowamodelu i obliczenie stanu naprezenia, odksztalcenia i wytezenia dla zawyzonych,
w stosunku do rzeczywistych, parametréw wytrzymal osciowych. Krok ten stanowi baze
do dalszych obliczen iteracyjnych.

2. Po wyzerowaniu wartosci przemieszczen i nadaniu poszczegdlnym materialom ich
rzeczywistych wlasnosci wytrzymal osciowych przeprowadza sie ponownie obliczenia.

3. Jezeli wyniki tych obliczen wskazu ja, ze zbocze jest stateczne (FS>1), stopniowo
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zZmniejsza sie parametry wytrzymal osciowe (zgodnie ze wzorem 2), az do utraty
statecznosci zbocza.

4. Jezeli wyniki obliczen wskazuja na utrate statecznosci zbocza ( FS £1), parametry
wytrzymal osciowe zbocza nalezy zwiekszyc az do wartosci, przy ktérych zbocze jest
stateczne. Nastepnie nalezy je stopniowo zmnigjszac, az do uzyskania utraty statecznosci
zbocza.

Szerszego komentarza wymaga pojecie utrata statecznosci, ktére moze byc rozmaicie
rozumiane. Autorzy prac (Coetze i inni 1998 oraz Dawson i Roth 1999) kojarza je z
nadmiernymi wartosciami maksymalnej niezréwnowazonej sily, predkosciami przemieszczen
poszczegolnych wezl 6w przekraczajacymi 10°° m/s czy tez nieproporcjonalnie duzymi

przemieszczeniami. =
Regueiro i Borja 1997 oraz / 7V
Zettler i inni 1999 twierdzaz f:/
»;/,7( \ 81146
=4 La

kolei, ze jednym z
;;’}‘g

waznigjszych zwiastunéw
utraty statecznosci jest rozwoj = 1.42
1.‘30 1.3g140

stref odksztalcen
postaciowych. Dla przykladu,

narys.1 przedstawiono rozwoj Rys.1. Rozwdj strefy odksztal cen postaciowych
Strefy odksztalcen Stycznych Fig.l. Evolution of shear strain zones

w miare obnizania
parametrow

odksztal ceniowych.
Poczatkowo najwieksze
odksztal cenia wystepuja u
podndza skarpy, a nastepnie
stopniowo przemieszczajasie il
do gory, okreslajac Rys.2 Przemieszczenia zbocza po utracie statecznosci
jednoczesnie ksztalt Fig.2. Displacement of ungtable Sope

powierzchni poslizgu.

Utrata statecznosci zbocza moze byc takze sygnalizowana anormalnym wzrostem
przemieszczen w stosunku do uzyskanych z poprzednich przeliczen (rys.2). Taki wzrost
przemieszczen pozostaje w bezposrednim zwiazku z duzymi wartosciami ich predkosci, co
rébwniez wskazuje na utrate statecznosci. Sjoberg (1999) zaleca wnikliwa obserwacje
wskaznikéw uplastycznienia, ktére wskazuja sposob zniszczenia poszczegolnych elementéw.
Wraz zobnizaniem parametréw
wytrzymalosciowych  nastepuje
propagacja strefy  zniszczenia
przez scinanie. Z reguly procesten
rozpoczyna w dolngj  czesci
skarpy, a strefa zniszczenia
wywolana scinaniem nie dochodzi
do naziomu. W poblizu naziomu
formuje sie strefa zniszczenia
spowodowana przez naprezenia Rys.3 Rozklad wskaznikow zniszczeniaw zboczu po utracie

rozciagajace (rys. 3). statecznosci
Fig.3 Distribution of plasticity indicators for unstable slope

* zniszczenie przez scinanie
O zniszczenie przez rozciaganie
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Wykorzystanie metod numerycznych dlaanalizy statecznosci skarp i zboczy wymaga
zngjomosci parametréw odksztal ceniowych gruntéw. Dla sprawdzenia wplywu tych
parametréw nawartosci uzyskiwanych wskaznikéw statecznosci w pracy (Calai Flisiak 2000)
przeprowadzono obliczenia dla skarpy o nachyleniu 45° i wysokosci 25 m, w ktdrych
zmieniano modul Youngaw zakresie od 25 MPado 1000 MPai liczbe Poissonaw zakresie od
0.1 do 0.4. Wyniki tych obliczen wykazaly, ze parametry odksztal ceniowe nie majawplywu na
wartoscFS (w analizowanym przedziale parametréw roznice nie przekraczaly 1 %). Do
podobnych konkluzji doszli takze autorzy pracy (Griffithsi Lane, 1999), ktérzy zalecaja
stosowanie do wszystkich analiz modulu Y ounga réwnego 1000 MPai liczby Poissonaréwnej
0.3.

2. Zastosowanie metody SSR do analizy statecznosci skarp

W referacie (Calai Flisiak 2000) przedstawiono mozliwosci zastosowania metody redukcji
wytrzymalosci na scinanie (SSR) dla okreslania statecznosci skarp. Do obliczen wykorzystano
program Metody Réznic Skonczonych FLAC (FLAC 2000). 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 o wysokosci 25 m, zbudowanych z gruntéw o
kacie tarciawewnetrznego 20° i spéjnosci 30 kPa oraz dla nachylen zmieniajacych siew
przedziale od 1:3 do 2:1, wyniki obliczen numerycznych programem FLAC dla sprezysto-
plastycznego osrodka Coulomba-M ohra sa prawie identyczne jak uzyskane z obliczen
metodami réwnowagi granicznej (rys.4).
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci wskaznikéw statecznosci dla skarpy jednorodne)
Fig.4. Comparison of safety factors for homogeneous slope
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Rozbieznosci w uzyskanych wynikach pojawily sie natomiast dla gérotworu
niejednorodnego, ktérego szczegdlnym przypadkiem jest gérotwor uwarstwiony. Dla
przypadku, w ktérym w podlozu skarpy zal ega warstwa gruntéw slabych o kacietarcia
wewnetrznego 10° i zerowej spojnosci, wartosci wskaznikéw statecznosci (FS) uzyskane przy
zastosowaniu metod numerycznych sa nizsze od uzyskanych przy zastosowaniu metod
réwnowagi granicznej, szczegolnie wowczas, gdy kat nachylenia skarpy jest wiekszy od 45°
(rys. 5).
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Rys.5. Por6wnanie wartosci wskaznikw statecznosci dla zbocza ze daba warstwa w podlozu
Fig.5. Comparison of safety factors for dope with week layer

Jeszcze wieksze rozhieznosci zaohserwowano dla zbocza stalego jednej z kopaln wegla
brunatnego o zlozonej geometrii i budowie geologiczngj (rys. 6). Z obliczen metodami
réwnowagi granicznej uzyskano bardzo wysokie wartosci wskaznika statecznosci, wynoszace
2.115 wg metody Morgensterna-Pricea. Metody te lokalizowaly krytyczna powierzchnie
poslizgu po lewej stronie zbocza, w jego gérnej czesci. Zastosowanie metody réznic
skonczonych dalo calkowicie odmienne wyniki zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak i
lokalizacji krytycznej powierzchni poslizgu. Z metody tej wynika, ze najbardziej narazona na
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utrate statecznosci jest dolna czesc zbocza, obejmujacaily miedzyweglowe oraz |1 poklad
wegla, dlaktorej wskaznik statecznosci jest 0 80% nizszy i wynosi 1.118.

Morgenstern-Price
FS=2.115

Rys. 6. Profil zbocza oraz |okalizacjamigjsc utraty statecznosci
Fig.6. Slope profile and identified failure surfaces

W pracy (Calai Fisiak 2002) analizowano wplyw wystepowania warstw slabych na
warunki statecznosci skarp. W poszczegélnych modelach (rys. 7) zmieniano grubosc warstwy
slabej w przedziale od 1.0 m do 10.0 m oraz jgj lokalizacje w gorotworze w odniesieniu do
naziomu w przedziale od 0 do 50 m. Obliczenia przeprowadzono dla skarpy prostoliniowej o
wysokosci 25 m oraz kacie nachylenia 45°. Zalozono, ze w obrebie gruntéw mocnych o
parametrach:

- kat tarciawewnetrznegof = 30°,
- spéjnosc ¢ = 75 kPa,
- ciezar objetosciowy ? = 20 kN/n?,
zngjduje sie warstwa gruntéw slabych o Earametrach:
- kat tarciawewnetrznegof = 107,
- spéjnosc ¢ = 25 kPa,
- ciezar objetosciowy ? = 20 kN/nf.

- AN

o AN

25 m

45 3

25m

Rys. 7. Geometria modelu skarpy przyjetego do obliczen
Fig.7. Geometry of the assumed model

Napodstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w zaleznosci od analizowanej
sytuacji (litologii i wlasnosci warstw), metoda SSR moze dawac wartosci wskaznikéw
statecznosci istotnie rozniace sie od otrzymanych z LEM. ROznice te sa szczegdlnie wyrazne
wowczas, gdy w skarpie wystepujawarstwy slabe o niewielkich grubosciach (1 - 3 m),




M. CALA, J. FLISIAK, A. TAJIDUS— Numeryczne metody analizy...

zlokalizowane w rejonie podndza skarpy (rys. 8). Odmienny jest rowniez ksztalt i przebieg
powierzchni poslizgu, co ilustruje rys. 9. W metodzie SSR goérna czesc tej powierzchni jest
bardziej plaskaaw dolnej przebiegaw warstwie slabegj.

W oparciu o obliczenia przeprowadzone w tej pracy sformulowano teze, zgodnie z ktéraw
przypadku skomplikowanej budowy geologicznej, gdzie powierzchnia poslizgu
zdeterminowana jest naturalnymi cechami strukturalnymi gérotworu, metody numeryczne daja
wyniki bardzigj zblizone do rzeczywistosci od metod réwnowagi granicznej.
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Rys. 8. Wartosci wskaznikéw statecznosci w funkcji odleglosci od naziomu stropu warstwy slabej o grubosci 1 m
Fig.8. Factor of safety valuesfor 1.0 mthick weak layer
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegu potencjane) powierzchni poslizgu w metodzie Bishopai SSR
Fig.9. Critica dlip surfaces identified by LEM and SSR

4. Zmodyfikowana metoda redukcji wytrzymalosci na scinanie M SSR

Klasyczna metoda SSR w poréwnaniu z metodami réwnowagi granicznej posiada szereg
zalet, ktore omowiono wyzej. Posiada ona jednak kilka istotnych ograniczen. Jej zastosowanie
wymaga znajomosci calego procesu model owania numerycznego, a czas obliczen w przypadku
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bardziej skomplikowanych modeli moze siegac nawet kilkunastu lub kilkudziesieciu godzin.
Najbardzigj istotnym ograniczeniem metody SSR jest jednak wykrywanie tylko pojedynczej
powierzchni poslizgu, dlaktérej uzyskuje sie najnizsza wartosc wskaznika statecznosci. Nie
stanowi to istotnego ograniczeniaw przypadku skarp o prostej geometrii. Jezeli mamy jednak
do czynienia ze zboczem o skomplikowanej budowie, to takie ograniczenie uniemozliwia pelna
analize statecznosci, co moze prowadzic do blednych wnioskéw. Wystarczy bowiem, 2w
zboczu zbudowanym z szeregu skarp znajdzie sie jedna skarpa o duzym kacie nachylenia, a
metoda SSR wykaze tylko jej niestatecznosc, niezaleznie od tego, czy inne skarpy oraz ich
uklady tez beda niestateczne. Ograniczenie to jest szczegdlnie istotne w goérnictwie
odkrywkowym, gdzie zbocza z reguly skladaja sie z szeregu skarp o kacie nachylenia
wiekszym od generalnego kata nachylenia zbocza. W przypadkach takich niestatecznosc
pojedynczej skarpy stwarza znacznie mniejsze zagrozenie niz niestatecznosc ukladu skarp.
Okreslenie wskaznika statecznosci dla ukladu skarp, po wczesniejszym zidentyfikowaniu
potencjalnej powierzchni poslizgu dla czesci zbocza, jest niemozliwe przy zastosowaniu
metody elementéw skonczonych, albowiem proces obliczeniowy ulega przerwaniu po
wystapieniu niestabilnosci numerycznej.

Odmienny spos6b postepowania stosowany jest w programach bazujacych na metodzie
réznic skonczonych. W programach MRS uklad réwnan rézniczkowych modyfikowany jest po
wykonaniu kazdego kroku obliczeniowego bez t worzenia globalnej macierzy sztywnosci.
Proces obliczeniowy moze byc wiec kontynuowany az do uzyskania pelnego rozwiazania
postawionego zagadnienia.

Biblioteczna procedura redukcji parametréw SSR w programach FLAC czy FLAC/Slope
konczy sie na znal ezieniu minimalnego wskaznika statecznosci dladanej sytuacji. Mozna
jednak zastosowac recza lub polautomatyczna procedure dalszej redukcji wytrzymalosci na
scinanie. Proces obliczeniowy jest dalej kontynuowany pomimo wystapienia lokalnej utraty
statecznosci zwiazanej z okresleniem minimalnej wartosci FS. |dentyfikacja migjsc
wystepowania kolejnych powierzchni poslizgu jest wiec mozliwa.

Tok postepowania przy stosowaniu MSSR jest nastepujacy (Calai Flisiak 2002 a, b):

1. Zastosowanieklasycznej SSR. Klasyczna technike redukcji wytrzymalosci na
scinanie (SSR) stosuje sie dla znal ezienia dla znal ezienia pierwszego (najmniejszego)
wskaznika statecznosci (FS;). Jest to punkt wyjscia do dalszych obliczen. W pewnych
przypadkach moze okazac sie, ze technika SSR jest wystarczajaca do pelnej oceny
statecznosci zbocza— wtedy nie ma potrzeby stosowania metody M SSR.

2. Poszukiwanie stanu wyjsciowego. Jezeli FS, okreslony w pierwszym etapie jest
mnigjszy od jednosci to nalezy zwiekszyc wartosci parametrow C i tg] w taki
sposbh, aby analizowane zbocze osiagnel o stan rownowagi. Jezeli FS; jest wiekszy od
jednosci nie ma potrzeby zwiekszania parametrow C i tg) . Uzyskany w ten sposob
stan traktuje sie jako wyjsciowy dla dalszych obliczen.

3. Okreslenieliczby kroko6w obliczeniowych. Znalezc reprezentatywna liczbe krokéw
obliczeniowych (N;), ktéra odpowiada osiagnieciu przez model stanu réwnowagi
(zgodnego z zalozonym wczesniegj kryterium). W dalszych obliczeniach nalezy
stosowac liczbe krokéw zwiekszona o 10%, czyli 1.1N, (FLAC/Slope, 2002).

4. Okresleniekolejnych wskaznik 6w statecznosci. Redukujemy Ci tg dla
znalezienia kolejnych wartosci FS, za kazdym razem obnizajac wlasnosci w
poréwnaniu ze stanem wyjsciowego okreslonym w etapie 2. Dlaidentyfikacji
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kolejnych powierzchni poslizgu nalezy obserwowac rozklady zwiastunéw utraty
statecznosci.
Mozliwosci zastosowania MSSR do analizy statecznosci zbocza o zlozongj geometrii
ilustruje przyklad przedstawiony narys. 10.
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Rys. 10. Geometriai wlasnosci jednorodnego zbocza

Fig.10. Geometry and mechanical properties of homogeneous slope

W wyniku obliczen z zastosowaniem klasycznej metody redukcji wytrzymalosci na
scinanie SSR okreslono najnizsza wartosc wskaznika statecznosci FS=0.90 dla dolnegj, bardziej
stromej skarpy (rys. 11). Zblizona wartosc wskaznika statecznosci dlatej skarpy (0.921)
uzyskano przy zastosowaniu metody Bishopa.

Bishop
FS=0.921
.

",

FS£0.9

Rys. 11. Wyniki analizy statecznosci okreslone za pomoca klasycznej metody SSR oraz LEM
Fig.11. The results of stability analysis with SSR and LEM

Kontynuacja obliczen zgodnie z zasadami MSSR wykazal a, ze przy wartosci FS,=1.09
pojawia sie powierzchnia poslizgu w gérnej skarpie, aprzy FS;=1.24 powierzchnia poslizgu
obejmujaca cale zbocze. W wyniku obliczen metoda Bishopa dla gornej skarpy uzyskano
FS=1.008 a dla calego zbocza FS=1.228 (rys. 12). Mozna wiec stwierdzic, ze wskazniki
statecznosci uzyskane za pomoca M SSR oraz wygenerowane powierzchnie poslizgu sa bardzo
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zblizone do uzyskanych z metody Bishopa. Wskazuje to na przydatnhosc zaproponowanej
metodyki do analizy statecznosci zboczy o zlozonej geometrii.

Bishop
Bishop FS=1.008
FS=1228  Fsz1.00 I
Bishop FSr1.2
FS=0.921
e

FS=0.9

T

Rys. 12. Poréwnanie wynikéw andlizy statecznosci za pomocamet ody MSSR oraz LEM
Fig.12. Theresults of stability analysiswithMSSR and LEM

Dla sprawdzenia mozliwosci zastosowania MSSR do analizy statecznosci zboczy
rzeczywistych o skomplikowanej budowie geologicznej i geometrii przeprowadzono obliczenia
dla zbocza jednej z kopaln wegla brunatnego (Cala i Flisiak 2003). Budowe geologiczna tego
zbocza ilustruje rys. 13, a wlasnosci wytrzymalosciowe poszczegélnych warstw zebrano w
tabeli 1.

Tabelal. Wlasnosci mechaniczne warstw gruntu
Table 1. Mechanical properties of soil layers

Warstwa | Ciezar objetosciowy, kKN/m® | Kohezja, kPa | Kat tarciawewnetrznego, deg
1 18.3 14 6.5
2 19.5 90 10.9
3 19.5 11.4 7.9
4 195 90 10.9
5 19.5 11.4 7.9
6 19.5 90 10.9
7 20 28 85
8 20.3 1000 30

Postepujac zgodnie z zaproponowana metoda MSSR, po wykryciu namniejsze)
wartosci wskaznika statecznosci FS,=0.67 przeprowadzono dalsza redukcje wytrzymalosci na
scinanie (rys. 14). Przy wartosci FS,=0.87 pojawila sie kolejna powierzchnia poslizgu.
Procedura redukcji byla prowadzona dalej, az do wykrycia kolejnych powierzchni poslizgu,

11



M. CALA, J. FLISIAK, A. TAJIDUS— Numeryczne metody analizy...

ktére ujawnily sie przy wartosciach FS;=1.02, F$=1.17. Powierzchnia poslizgu dla calego
zbocza zostala zidentyfikowana dlawartosci FS5=1.29
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Rys. 13. Geometria zboczawraz z podzialem nawarstwy
Fig.13. Slope geometry and geology
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Rys. 14. Wyniki analizy statecznosci zbocza za pomoca met ody MSSR oraz Bishopa
Fig.14. Factor of safety values and critica dip surfaces identified with MSSR and LEM.

FS=1.29

N

Narys. 14 pokazano takze wybrane, cylindryczne powierzchnie poslizgu uzyskane z
zastosowania metody Bishopa. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na znaczne réznice
pomiedzy metoda M SSR a metoda Bishopa. Dotyczy to zaréwno wartosci wskaznikéw
statecznosci jak i przebiegu powierzchni poslizgu.

Wiadomym jest, ze stosowanie metod réwnowagi granicznej wymaga znajomosci ksztaltu i
polozenia powierzchni poslizgu. W metodzie Bishopa sa to powierzchnie o ksztalcie kolowym.
W rozpatrywanym przykladzie krytyczna powierzchnia poslizgu okreslana byla na drodze
poszukiwania minimalnej wartosci wskaznika statecznosci dla ponad 20 000 okregéw. W
metodach numerycznych wykorzystujacych procedure MSSR ksztalt powierzchni poslizgu jest
zdeterminowany stanem naprezen i odksztalcen panujacym w osrodku gruntowym o okreslonej
budowie geologicznegj. Jest to sposdb bardziej naturalny i lepiej opisujacy rzeczywiste procesy
zachodzace w zboczu. Dlatego tez upowaznione wydaje sie stwierdzenie, ze dla zboczy o
skomplikowanej budowie geologicznej, gdzie powierzchnia poslizgu zdeterminowana jest
naturalnymi cechami strukturalnymi gérotworu, metody numeryczne daja wyniki bardziej
zblizone do rzeczywistosci. Stwierdzenie to wymaga jednak dalszej weryfikacji poprzez
stosowanie metod numerycznych do analizy rzeczywistych procesdw osuwiskowych.

5. Podsumowanie

W ostatnich latach w literaturze dotyczacej metodyki okreslania statecznosci skarp i zboczy
daje sie zauwazyc dosc duzy optymizm jezeli chodzi ozastosowanie metod numerycznych.
Autorzy pracy (Lane i Griffiths 1997) wrecz pytga Dlaczego inzynierowie wciaz rysuja
kélka? aw pracy (Griffiths i Lane 1999) twierdza, ze dla analizy statecznosci skarp i zboczy o
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znacznych rozmiarach i skomplikowanej budowie geologicznej moga byc stosowane tylko
metody numeryczne.

W swietle rozwazan zamieszczonych w niniejszej pracy wydaje sie, ze optymizm ten jest w
duzym stopniu usprawiedliwiony. W poréwnaniu do metod réwnowagi granicznej metody
numeryczne umozliwiaja bowiem uwzglednianie szeregu czynnikéw wplywajacych na
warunki statecznosci, oraz eliminuja wiele watpliwych zalozen. Szczegdlnie dotyczy to zboczy
o skomplikowanej budowie geologicznej, gdzie powierzchnia poslizgu zdeterminowana jest
naturalnymi cechami strukturalnymi gérotworu.

Wydaje sie, ze szersze stosowanie metod numerycznych do projektowania skarp i zboczy,
réwniez w kopalniach odkrywkowych, moze przyczynic sie do poprawy bezpieczenstwa
budowli ziemnych oraz uzyskania znacznych efektéw ekonomicznych. Nalezy jednoczesnie
podkreslic, ze do czasu uzyskania pelnej weryfikacji eksperymentalnej, metody numeryczne
powinny byc stosowane réwnolegle z metodami réwnowagi granicznej.

Praca wykonana zostala w ramach grantéw badawczych nr 5 T12A 022 24 oraz 5 T12A 017 22
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Numeral methods of slope stability analysis

This work is a summary of investigations performed by authors on the application of
numerical methods for slope stability analysis. Classic shear strength reduction technique
(SSR) was discussed and illustrated with examples concerning mainly simple slopes. Modified
shear strength reduction technique (MSSR) was also described. This method is very useful for
stability analysis of complex slopes and simulation of landslide processes. The calculation
results obtained from MSSR with FLAC were compared results from limit equilibrium
methods (LEM) received from SLOPE/W.
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