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TROJWYMIAROWA ANALIZA STATECZNOSCI
ZBOCZY Z. ZASTOSOWANIEM METODY REDUKCJI
WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

W niniejszej pracy zajeto si¢ przestrzenna analiza statecznosci zboczy. Z reguly do analiz statecznos$ci
zboczy wykorzystuje si¢ metody rownowagi granicznej w plaskich przekrojach. Sporadycznie na Swiecie
stosuje si¢ metody rownowagi granicznej rozszerzone do trzech wymiardw. Rozpatruje si¢ wowczas sta-
teczno$¢ nie ptaskich blokéw lecz przestrzennych kolumn. Tutaj pokazano mozliwos$ci zastosowania prze-
strzennych i plaskich obliczen numerycznych do analiz statecznosci zboczy. Wykorzystano w tym celu
metode redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR). Pozwala ona na okreSlenie wartosci minimalnego
wskaznika statecznosci dla dowolnego zbocza. Przeprowadzono krytyczna analiz¢ poréwnawcza obliczen
z zastosowaniem metod rownowagi granicznej i metod numerycznych. Przedstawione ponizej rozwazania
potwierdzaja fakt, ze w wielu przypadkach przeprowadzenie prawidlowej analizy statecznosci zboczy na
drodze klasycznych obliczen 2D jest niemozliwe. Konieczna jest budowa przestrzennych modeli nume-
rycznych, ktére pozwalaja na w miarg wierne odtworzenie budowy geologicznej rozpatrywanego zbocza.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilkudziesigciu latach podejmowano liczne proby stosowania przestrzennych
analiz statecznos$ci skarp i zboczy. Wigkszo$¢ z tych prob polegata na modyfikacji metod row-
nowagi granicznej. W przestrzennych (3D) rozszerzeniach metod rownowagi granicznej (/imit
equilibrium methods - LEM) rozpatruje si¢ stateczno$¢ nie paskoéw (blokow) lecz kolumn
wyodregbnionych poprzez przyjecie trojwymiarowej powierzchni poslizgu. Pierwsze prace w
tym zakresie pochodza z poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia. Pomimo opracowa-
nia szeregu metod, przestrzenna analiza statecznosci z wykorzystaniem LEM nie znalazta
szerszych zastosowan praktycznych. Takze przypadki stosowania przestrzennych obliczen
numerycznych, gtéwnie z wykorzystaniem MES, byly w XX wieku nieliczne. Znaczacy
wzrost ilosci prob zastosowania obliczen numerycznych dla przestrzennych analiz stateczno$ci
zboczy obserwuje si¢ natomiast w ostatnich latach, co zwiazane jest z rosnacymi mozliwo-
Sciami obliczeniowymi oraz powstaniem programow umozliwiajacych stosunkowo prosta
budowg modeli trojwymiarowych.



Przyktadem zastosowanie przestrzennych obliczen moze by¢ praca Zettlera et al. (1999),
ktorzy przeprowadzili analiz¢ wptywu ksztattu zboczy na ich stateczno$¢ w 3D. Rozpatrywali
oni m. in. przypadki zboczy wklgstych i wypuktych oraz badali jak zmienno$¢ wskaznika
statecznosci zbocza w zaleznosci od jego geometrii. Lorig i Varona (2000) zastosowali metode
redukcji wytrzymatosci na Scinanie (shear strength reduction — SSR - szczegdtowy opis tej
metody mozna znalez¢é w pracach Caty i Flisiaka, 2001, 2002 oraz 2003a,b) dla przestrzennej
analizy statecznosci zboczy kopalni odkrywki Boinas East w Hiszpanii.

Poisel et al. (2001) wykorzystali program FLAC3D (oparty o metodg réznic skonczonych -
MRS) dla modelowania osuwisk zboczy skalnych w Austrii. Udalo im si¢ zbudowaé wiary-
godny przestrzenny model zweryfikowany pomiarami przemieszczen powierzchni. Ledesma et
al. (2002) pokazali kilka przyktadow przestrzennych analiz statecznosci z zastosowaniem
programéw FLAC3D i DRAC (MES) uzyskujac duza zgodno$¢ wynikow obliczen. Peybernes
(2003) zastosowat z powodzeniem FLAC3D dla analizy statecznosci zapory ziemnej, stwier-
dzajac, ze tylko wyniki obliczen w 3D byty zgodne z pomiarami in situ.

Suarez i Gonzalez (2003) wykorzystali procedur¢ SSR do przestrzennych analiz stateczno-
$ci zboczy w kopalni odkrywkowej zlota w Bonias East (Hiszpania). Bardzo interesujacy mo-
del rozwoju osuwiska w czasie, z uwzglednieniem zmiennych stosunkéw wodnych, przedsta-
wili w swej pracy Commend et al. (2004). W pierwszej kolejnos$ci wykalibrowali parametry
modelu w oparciu o pomierzone przemieszczenia, a nastgpnie symulowali r6zne sposoby po-
prawy warunkow stateczno$ci zbocza. Pasculli et al. (2006) zajeli si¢ przestrzenna analiza
statecznosci zbocza w poblizu Roccamontepiano (Wtochy) z zastosowaniem procedury SSR
zaimplementowanej w programie FLAC3D. Przeprowadzili oni seri¢ 53 obliczen numerycz-
nych dla tego samego zbocza stosujac losowy rozktad parametréw wytrzymatosciowych i
cigzaru objetosciowego (c, @, y), w zakresach stwierdzonych podczas badan laboratoryjnych.
Doprowadzito to do uzyskania rozrzutu wartosci wskaznika stateczno$ci (FS — factor of safety)
w granicach od 1.25 do 1.6.

Od wielu lat prace dotyczace przestrzennej analizy stateczno$ci zboczy zbrojonych za po-
moca pali lub kotwi publikuja Cai i Ugai (2003, 2004). Rozpatruja oni z reguly stosunkowo
proste przestrzenne modele zboczy z jednym palem lub kotwia i okreslaja FS w oparciu o SSR.
Podobne rozwazania mozna takze znalez¢ w pracy Chena i Martina (2001) oraz Navina et al.
(2005), ale niestety nie koncza oni swych przestrzennych analiz obliczeniami FS.

Tapia i Gomez (2006) przeprowadzili bardzo ciekawe przestrzenne analizy statecznosci
zbocza zachodniego odkrywkowej kopalni miedzi Radomiro Tomic (Chile) z wykorzystaniem
programu FLAC3D. Uzyskali oni bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen z przemieszcze-
niami pomierzonymi in situ. Po wykalibrowaniu w ten sposéb modelu numerycznego, sformu-
lowali kryterium utraty statecznos$ci zbocza, stwierdzajac ze nastgpuje to po przekroczeniu
granicznej predkosci przemieszczen 2.5-10° m/s, ktore bardzo dobrze sprawdza si¢ w warun-
kach rzeczywistych.

Sporadycznie do przestrzennych analiz stateczno$ci zboczy wykorzystuje si¢ modelowanie
z zastosowaniem Metody Elementéw Odrebnych (Distinct Element Metod — DEM). W ostat-
nich latach mozna jednakze wskaza¢ kilka przyktadow takiego podej$cia do problematyki
stateczno$ci zboczy. Najczgsciej sa to zbocza skalne z wyraznie wyr6zniajacymi si¢ sieciami
spekan pozwalajacymi na wyodrgbnienie poszczegolnych blokow. Takie przyktady mozna
m.in. znalez¢ w pracy Valdivii i Loriga (2000), ktérzy zbudowali przestrzenny model kopalni



odkrywkowej Escondida (Chile) z zastosowaniem programu 3DEC. Ten sam program wyko-
rzystali takze Ferrero et al. (2004) do analizy statecznosci zboczy skalnych w rejonie Arnad
(Wtochy). Poisel et al. (2002) takze zastosowali 3DEC do analizy statecznosci zboczy skal-
nych charakteryzujacych si¢ skomplikowang budowa geologiczna.

Dla analizy duzych obszaréw (zwykle na terenach gorzystych) z punktu widzenia zagroze-
nia osuwiskami czgsto stosowane sa metody oparte o GIS (geographical information system).
Z reguly, za pomoca GIS buduje si¢ przestrzenna mape uksztaltowania terenu i nastgpnie na-
rzuca si¢ na nig informacje o budowie geologicznej i wlasnosciach wytrzymatosciowych (bar-
dzo kompletny przeglad metod budowy przestrzennych map powierzchni mozna znalez¢é w
pracy Van Westena, 2004). Nastgpnie formuluje si¢ zazwyczaj prosty warunek réwnowagi i
oblicza si¢ na jego podstawie rozklad wskaznikéw statecznosci (Jibson et al. 2000; Donati i
Turrini, 2002; Coe et al. 2003; Mora et al. 2003; Ayalev et al. 2004; Duman et al. 2005; Saha
et al. 2005; Fall et al. 2006; Clerici et al. 2006). Nalezy jednakze zauwazy¢, ze analizy warun-
kéw rownowagi prowadzone sa z reguly dla prostych modeli, o nieskomplikowanej budowie
geologicznej i geometrii. Czgsto rozpatruje si¢ stateczno$¢ zbocza o nieograniczonej dugosci
z uwzglednieniem (lub nie) filtracji. Przyktadowo w pracy Babu i Mukesh (2002) analizy
statecznosci prowadzono przy zatozeniu ptaskiej powierzchni poslizgu (metoda Cullmana,
1875). Przyjecie takiej metodyki okreslania wskaznikow statecznosci moze by¢ wiarygodne
tylko w specyficznych warunkach geologicznych, gdzie wystgpuja wyraznie ukierunkowane
powierzchnie nieciaglo$ci. W innym przypadku moze prowadzi¢ to do popehienia istotnych
btedow. Przyktadowo stosujac metodg Cullmana dla zbocza o wysokosci 20 m, kacie nachyle-
nia 40°, cigzarze objetosciowym 20 kN/m’, kacie tarcia wewnetrznego 20° i kohezji rownej 20
kPa — otrzymuje si¢ warto$¢ wskaznika statecznosci rowna 1.371. Stosujac metodg Bishopa do
analizy zbocza o takich samych parametrach otrzymuje si¢ warto$¢ wskaznika statecznosci
rowna 1.001.

Wyjatkiem na tle cytowanych powyzej artykutlow sa prace Xie et al. (2003a,b, 2004a,b,
2006a,b) oraz Wanga et al. (2006), w ktérych autorzy przedstawili metodg analizy stateczno$ci
zboczy w 3D oparta na systemie GIS. Rozpatrywali oni réwnowage kolumny gruntu (jedno-
rodnej lub wielowarstwowej) zakonczonej ptaszczyzna poslizgu. Dla jej zadanej geometrii
okreslali FS oparty na warunku réwnowagi Coulomba-Mohra. Zaktadali oni, ze powierzchnie
poslizgu maja ksztalt pobocznicy elipsoidy obrotowej. W swojej pracy przedstawiaja przykta-
dy analiz stateczno$ci w 3D dla jednorodnego oraz dla zawodnionego zbocza ztozonego z 4
warstw przecigtych dodatkowo uskokiem. Niestety, nie ma mozliwosci weryfikacji tych roz-
wiazan za pomoca SSR, albowiem oba analizowane przypadki nie wykazuja przestrzennego
zroznicowania litologii. Wyniki uzyskane z SSR w 3D bylyby wigc zblizone do wartosci FS
uzyskanej z rozwiazania plaskiego.

Podejmowane sa takze proby opracowania systemoéw stuzacych do przestrzennych analiz
statecznosci zboczy opartych na logice rozmytej (Ercanoglu i Orcenoglu, 2002, 2004; Sabota
et al. 2006) lub sieciach neuronowych (Fernandez-Steeger et al. 2002; Lee et al. 2003; Lee et
al. 2004; Sakellariou i Ferentiniu, 2005; Yesilnacar i Topal, 2005; Kanungo et al. 2006; Neau-
pane i Piantanakulchi, 2006). Trudno jest tutaj formutowac jednoznaczne poglady na mozli-
wosci zastosowania tych metod. Wydaje si¢ jednak, ze istotna przeszkoda do ich powszechne-
go wykorzystania jest konieczno$¢ budowy bazy danych obejmujacych zaistniate przypadki
osuwisk, ktore wystapily w charakterystycznym, pod wzgledem geomorfologicznym, rejonie.
Nie bylyby to w takim razie metody uniwersalne, a ich stosowalno$¢ na szeroka skalg bylaby



dos$¢ ograniczona.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o pewnych mozliwosciach zastosowania satelitarnej in-
terferometrii radarowej (SAR) dla identyfikacji rejonow wzrastajacych przemieszczen. SAR
byta juz w Polsce stosowana do monitoringu przemieszczen wywotanych dziatalnoscia gorni-
cza na obszarach GZW i LGOM (Krawczyk i Perski, 2000). W literaturze §wiatowej mozna od
kilku lat napotka¢ prace dotyczace zastosowania SAR dla monitoringu i kontroli terenéw za-
grozonych osuwiskami (Berardino et al. 2003; Tarchi et al. 2003; Colesanti et al. 2003; Squ-
arzoni et al. 2003; Antonello et al. 2004; Barbieri et al. 2004; Casagli et al. 2004; Colesanti i
Wasowski, 2004; Wasowski et al. 2004; Crosetto et al. 2005; Catani et al. 2005; Saha et al.
2005; Squarzoni et al. 2005; Bovenga et al. 2006; Cotecchia, 2006; Colesanti i Wasowski,
2006; Farina et al. 2006; Messina et al. 2006; Perrone et al. 2006). Najlepsze kompendium
wiedzy na ten temat mozna znalez¢ w pracy Singhroy’a (2004). Doktadnos¢ pomiaru prze-
mieszczen pionowych uzyskiwana w SAR moze nawet sigga¢ kilku milimetrow. Niestety
istotna wada tych pomiarow jest ich zbyt niska czgstotliwos¢. Interferogramy dla naszej czgsci
Europy mozna uzyskiwac z satelitow ERS-1 (tylko materiaty archiwalne) i ERS-2, ktorych
czas obiegu wynosi 35 dni. Obserwacje z taka czgstotliwoscia nadaja si¢ do monitoringu du-
zych zboczy, ktorych utrata stateczno$ci moze by¢ istotnym zagrozeniem. W przypadkach
kopalni odkrywkowych moga to by¢ np. zwatowiska zewngtrzne.

W pracach Lapenna et al. (2003), Bichlera et al. (2004), Merc et al. (2005), Donelly at al.
(2005), Wu et al. (2005), Rocha et al. (2006), Chelli et al. (2006), Otto i Sass (2006), Borgatti
et al. (2006), Drahora et al. (2006) oraz Tullen et al. (2006) pokazano z kolei ciekawe przykta-
dy zastosowania profilowan elektrooporowych, przeswietlen sejsmicznych oraz badan geora-
darowych dla przestrzennej identyfikacji powierzchni poslizgu.

2. WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA WYNIKI PRZESTRZENNYCH
ANALIZ STAECZNOSCI

Wiasciwe przyjecie warunkow brzegowych jest kwestia niezwykle istotna w przypadku
przestrzennych analiz stateczno$ci zboczy. Warunki brzegowe dla przypadku plaskiego stanu
odksztalcenia nie wzbudzaja wigkszych emocji. Na ogoél wszyscy sa zgodni, ze powinny to by¢
utwierdzenia w obu kierunkach dla dolnej krawedzi tarczy oraz utwierdzenie w kierunku osi
poziomej dla obu krawedzi bocznych. Warunki brzegowe dla stanu 3D nie sa juz tak jedno-
znaczne. W pierwszej kolejnosci wspomnie¢ nalezy, ze mato kto porusza ta kwestig. Na ogot
nie po§wigca sig jej uwagi skupiajac si¢ na prezentacji wynikow obliczen.

Interesujaco na tym tle wygladaja rozwazania Chugha (2003), ktéry zajmuje si¢ tym pro-
blemem. Stwierdza on, ze na dowolnej powierzchni bocznej modelu powinny by¢ przyjete
warunki brzegowe przemieszczeniowe lub naprgzeniowe. Nastgpnie rozwaza wpltyw calego
szeregu roznych kombinacji warunkéw brzegowych na obliczone dla nich warto$ci wskaznika
statecznosci. Generalnie zaleca on wykorzystanie w obliczeniach 3D warunkéw przemieszcze-
niowych, co wydaje si¢ stuszne. Tylko w uzasadnionych przypadkach (np. gdy dysponuje si¢
wynikami pomiaréw pierwotnego stanu naprezenia w masywie, ktore wskazuja, ze K¢>1)
celowe jest zastosowanie warunkow naprezeniowych na powierzchniach bocznych, lub tez dla
catej bryty modelu.



W wigkszosci przypadkéw zatem, przemieszczeniowe warunki brzegowe powinny wygla-
da¢ nastegpujaco (rys.1):
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Rys.1. Przemieszczeniowe warunki brzegowe dla przestrzennej analizy statecznos$ci zboczy

- zerowe przemieszczenia w kierunkach wszystkich osi na dolnej ptaszczyznie modelu,
- zerowe przemieszczenia w kierunku osi x dla obu plaszczyzn yz,
- zerowe przemieszczenia w kierunku osi y dla obu plaszczyzn xz.

Przyjecie takich warunkow brzegowych powoduje, ze (pod warunkiem przyjecia odpo-
wiednich wymiaréw modelu) nie beda one mialy wptywu na proces utraty stateczno$ci zbocza.

Zdecydowanie najwigksze kontrowersje budza tutaj zatozenia odnos$nie do warunkow
brzegowych na obu ptaszczyznach bocznych modelu. W pracy Chugha (2003) przeprowadzo-
ne sa obliczenia przy przyjeciu pewnej okre§lonej budowy geologicznej zbocza. Abstrahujac
od szczegotéw powiedzmy tylko, ze budowa ta jest niezmienna w kierunku osi y (rys. 1). Dla
przypadku ptaskiego stanu odksztatcenia, obliczenia z zastosowaniem programu FLAC2D datly
w efekcie wartos¢ FS=1.64. Przyjmujac, przemieszczeniowe warunki brzegowe Chugh otrzy-



mat wartos¢ FS=1.71, co jest warto$cia wiarygodna (model obliczeniowy miat niezbyt wielki
wymiar w kierunku osi y). Powigkszajac wymiar modelu w kierunku osi y, wartosci FS powoli
zmierzatyby do wartoéci okreSlonych w plaskim stanie odksztalcenia. Dalej Chugh (2003)
przeprowadza obliczenia przyjmujac zerowe przemieszczenia w kierunku osi x i y dla obu
ptaszczyzn xz. W efekcie uzyskuje on wzrost wartosci wskaznika statecznosci do FS=2.26.
Nie jest to warto§¢ prawidlowa dla przyjetej budowy geologicznej zbocza. Nie ma, w tym
przypadku, zadnego uzasadnienia dla zerowania przemieszczen poziomych w obu kierunkach
na plaszczyznach bocznych modelu.

Podobny przypadek opisany jest w pracy Jianga et al. (2003). Jej autorzy takze prezentuja
dos¢ swobodne podejscie do warunkdéw brzegowych. Przedstawiaja oni obliczenia FS dla
jednorodnego zbocza z zastosowaniem przestrzennych LEM, a konkretnie uproszczonej meto-
dy Janbu. Obliczenia przeprowadzono dla trzech modeli charakteryzujacych sig zrdéznicowa-
nymi wymiarami w kierunku prostopadtym do ptaskiego przekroju zbocza. Wraz ze wzrostem
tego wymiaru spadaja jednoczes$nie wartosci FS. I tak dla szerokosci L;=48 m otrzymano war-
tos¢ FS;=1.71, dla L,=80 m otrzymano FS,=1.65, za$ dla L;=112 m otrzymano FS;=1.62.
Zaroéwno wartosci FS jak i ksztalty i lokalizacje powierzchni po$lizgu sa tutaj zdecydowanie
wymuszone przyjetymi warunkami brzegowymi. Trudno wigc uznac¢ takie wyniki obliczen za
wiarygodne.

Z inng sytuacja mamy do czynienia gdy plaszczyzny (czy tez powierzchnie) boczne modelu
wynikaja z naturalnych jego ograniczen. Taka sytuacj¢ opisuja Yu et al. (2005), ktorzy zaj-
mowali si¢ przestrzennymi analizami statecznoéci tamy. Byla ona zbudowana z gruntow i
gruntow skalistych i jej naturalnymi ograniczeniami byty skalne zbocza kanionu.

3. STATECZNOSC ZBOCZY ZAKRZYWIONYCH

Jest faktem ogodlnie znanym i potwierdzonym na wielu przyktadach praktycznych (Hoek i
Bray, 1981; Hoek et al. 2000), ze wklgste i wypukte zbocza zakrzywione (rys.2) charakteryzu-
ja si¢ r6znymi wartosciami FS.

Wspominaja o tym juz Piteau i Jennings w 1970 roku, ktérzy na podstawie obserwacji sta-
tecznos$ci wklestych zboczy skalnych, stwierdzili, ze dla promieni réwnych R=60 m stateczne
byly zbocza nachylone pod katem 39.5°, za$ dla promienia R=300 m stateczno$¢ zapewniat kat
27.3°. Hoek i Bray (1981) przedstawiaja szereg wnioskéw ze swoich doswiadczen z wklestymi
zboczami. Sugeruja, ze jezeli promien zbocza jest mniejszy od jego wysokosci to kat nachyle-
nia zbocza moze by¢ o 10° wigkszy niz to wynika z analiz w ptaskich przekrojach. Dla pro-
mienia dwukrotnie wigkszego niz wysokos$¢ zbocza nalezy zaniecha¢ poprawki ze wzgledu na
krzywizng (dla warto$ci promienia pomig¢dzy (1+2)H nalezy interpolowac poprawke). Zalece-
nia te zostaly potwierdzone poprzez obliczenia numeryczne z zastosowaniem SSR (przy wyko-
rzystaniu programu FLAC), przeprowadzone przez Loriga (1999) oraz Loriga i Varone (2000).
Badali oni stateczno$¢ wklestego zbocza o wysokoséci 500 m i kacie nachylenia 45°. W pierw-
szym rzgdzie sprawdzali oni jaki wptyw na warto$¢ FS ma wzrost promienia. Nastgpnie, dla
danych promieni okre$lali, jakie sa dopuszczalne katy nachylenia zbocza (przy zachowaniu
FS=1.3). Wyniki tych obliczen zamieszczono w tabeli 1.



Tabela 1. Wyniki obliczen numerycznych z prac Loriga (1999) oraz Loriga i Varona (2000)
Wplyw promienia (R) na warto$ci FS zbocza o kacie nachylenia 0=45°
0=45° R=100 m R=250 m R=500 m R=w0
FS=1.75 FS=1.65 FS=1.55 FS=1.3
Wplyw promienia (R) na kat nachylenia zbocza przy zalozeniu FS=1.3=constans
FS=13 R=100 m R=250 m R=500 m R=w0
o=75° o=65° o=55° o=45°
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Rys. 2a. Zakrzywione zbocze wklgste (concave)

Wyniki te potwierdzaja w petni zalecenia Hoeka i Braya (1981). Nalezy jednakze zazna-
czy¢, ze korzystny wplyw wklgstosci zbocza na jego wskaznik statecznosci moze by¢ zniwe-
lowany np. poprzez istnienie powierzchni nieciaglosci, uskokow etc.

Suarez i Gonzalez (2003) takze zwracaja uwagg na korzystny wptyw wklgstosci zbocza na
jego statecznos$¢. Przeprowadzone przez nich obliczenia z zastosowaniem SSR wykazuja, ze
wartos¢ FS w przypadku zbocza wklgstego moze by¢ wigksza nawet o okoto 0.45, co potwier-

dza wyniki obliczen Loriga i Varony (2000).



=X
P s v v T
e

" T/
s

- ]
i

Rys. 2b. Zakrzywione zbocze wypukte (convex)

Dla weryfikacji wcze$niej opisanych rozwazan przeprowadzono seri¢ obliczen numerycz-
nych dla zboczy wklgstych i wypuktych. Ze wzgledu na geometrig ograniczono si¢ do analizy
¢wiartki modelu (rys 2a i 2b), przyjmujac na brzegach odpowiednie warunki przemieszcze-
niowe. Przyjeto, ze jednorodne zbocze o wysoko$ci 10 m i kacie nachylenia 45° jest zbudowa-
ne z gruntu o kohezji rownej 9 kPa, kacie tarcia wewnetrznego 25° i cigzarze objetosciowym
réwnym 20 kN/m?. Promien dla zboczy wklgstych i wypuktych zmieniano od 0 m do 5000 m..
We wszystkich obliczeniach przeprowadzonych w niniejszej pracy grunt traktowano jako
osrodek sprezysto-idealnie-plastyczny Coulomba-Mohra. Wyniki obliczen, w postaci zalezno-
$ci FS od promienia, pokazano na rys. 3 w skali logarytmicznej (stad tez brakuje na wykresach
wynikéw dla promienia R=0, wartosci FS wynosza 1.48 i 1.22 odpowiednio dla zbocza wklg-
stego 1 wypuklego). Z wykresow tych wynika, ze zardbwno zbocza wklgste jak i wypukte cha-
rakteryzuja si¢ wigkszymi warto$ciami FS niz zbocza analizowane w plaskim stanie odksztat-
cenia (PSO). Ostatecznie, przy R— o, wartosci FS dla obu przypadkow zmierzaja do wartosci
dla PSO, czyli w analizowanym, przypadku do FS=1.
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Rys.3. FS w funkcji promienia dla zboczy wklgstych, wypuktych oraz PSO

Obliczenia przeprowadzone dla modeli osiowo-symetrycznych zostaty potwierdzone przez
obliczenia przeprowadzone w 3D. Na rys. 4 pokazano powierzchni¢ poslizgu zidentyfikowana
(poprzez rozktad odksztatcen postaciowych) dla modelu wklgstego dla promienia rownego 10
m. Z modelu przestrzennego uzyskano wartos¢ FS = 1.19, co bardzo dobrze koresponduje z
warto$cia FS =1.2 uzyskana z modelowania osiowo symetrycznego.

Na rys. 5 pokazano, podobnie jak w poprzednim przypadku, powierzchni¢ poslizgu dla
modelu wypukltego dla promienia réwnego 10 m. Ponownie uzyskana dla modeli 3D warto$§¢
FS=1.06 jest bardzo zblizona do wartosci FS =1.07 uzyskanej z modelowania osiowo syme-
trycznego. Praktycznie, dla rozpatrywanych powyzej zboczy wklestych, mozna stwierdzié, ze
wartos¢ FS jest istotnie wyzsza (o okoto 0.1) od przypadku w PSO dla promienia okoto 5-
krotnie wigkszego od wysokosci zbocza.
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Rys.4 Powierzchnia poslizgu zidentyfikowana dla zbocza wklgstego, FS=1.19

Rys.5 Powierzchnia poslizgu zidentyfikowana dla zbocza wypuktego, FS=1.06



Dla przypadku zboczy wypuktych istotny wzrost wystgpuje tylko przy niewielkich warto-
Sciach promienia oscylujacych okoto 0.6H. Wida¢ wige, ze w przypadku zboczy wypuktych
wzrost wartosci FS jest stosunkowo niewielki (ale mity dla mieszkanca Krakowa — chociazby
ze wzgledu na ilo$¢ kopcéw w miescie i okolicach). Do zblizonych wnioskéw dochodza Jiang
et al. (2003), ktorzy analizuja zbocza wklgste, wypukle oraz w PSO uzyskuja dla nich odpo-
wiednio warto$ci FS rowne 1.87, 1.7 1 1.48. Analizy te beda szczegélowo omowione w dalsze;j
czgsci tej pracy.

Dla dalszej weryfikacji przypadku zbocza wypuklego wykonano obliczenia dla modelu bg-
dacego ztozeniem zbocza wypuklego i walu. Rozpatrzono mianowicie wal o dlugosci 60 m
(wlasnosci gruntow doktadnie jak w poprzednich analizach) zakonczony potowa zbocza wy-
puktego. Ze wzgledu na podwdjng symetri¢ rozpatrzono ¢wiartke modelu. W rezultacie obli-
czen uzyskano warto$¢ FS rowna 1.03 i powierzchnig poslizgu obejmujaca zbocze watu oraz
czgsciowo zbocze wypukte (rys.6). Mozna przypuszczaé, ze dla watu o coraz wigkszej dtugo-
$ci uzyskiwanoby wartosci FS zmierzajace do 1.0, co jest warto$cia okreslong dla PSO. Po-
twierdza to fakt, ze wal, a nie jego zakrzywione (wypukle) zakonczenie, jest tutaj najstabszym
elementem.

Rys.6. Powierzchnia poslizgu obejmujaca wat i cz¢Sciowo jego zakrzywione zakonczenie

Wyniki te potwierdzaja takze obliczenia Brzakaty (2003), ktoéry po wykonaniu szeregu
analiz numerycznych, szacuje wzrost wartosci FS dla (niezawodnionych) zboczy zaréwno
wklgstych i wypuktych, na okoto 10-15 %.

Potwierdza to hipoteze, Zze bledne jest stwierdzenie, iz zbocze wypukte charakteryzuje sig
mniejsza warto$cia FS niz (geometrycznie podobne) zbocze w PSO. Taki btad zostat przykta-
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dowo popelniony w pracy Zettlera et al. (1999). Jej autorzy analizowali stateczno$¢ jednorod-
nego zbocza o wysoko$ci 25 m nachylonego pod katem 63.43° do poziomu (wlasnosci gruntu:
¢=38 kPa, 9=45°, y=25.7 kN/m’). Obliczenia przeprowadzono dla modeli 3D z zastosowaniem
SSR. Dla weryfikacji wynikow tych obliczen przeprowadzono obliczenia wartosci FS z zasto-
sowaniem SSR dla modeli osiowo-symetrycznych. Wyniki obu serii obliczen zamieszczono w
tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki obliczen weryfikujacych pracg Zettlera et al. (1999)

Wskaznik statecznos$ci - FS
Zbocze Zettler et al. (1999) Obliczenia
whasne
wklgste 1.83 1.71
wy-
pukie 1.37 1.32
PSO 1.41 1.24

Wyniki obliczen weryfikujacych wskazuja na duze réznice w wartosciach FS. Réznice w
warto$ciach FS dla zboczy wklgstego i wypuktego wynosza odpowiednio 0.12 i 0.05, co moz-
na (z pewnym przyblizeniem) uzna¢ za réznice akceptowalne. Jednakze roznica pomigdzy
wartosciami FS dla PSO jest juz znaczaca i wynosi 0.17. Zdecydowanie nie jest to rezultat
prawidtowy i mylnie wskazuje na wyzsza warto$¢ wskaznika statecznosci dla zbocza w PSO w
poréownaniu do zbocza wypuktego.

Watpliwe wyniki obliczen dotyczacych statecznosci zboczy wklegstych i wypuktych mozna
takze znalez¢ w pracy Chenga et al. (2005). Zastosowali oni metody Bishopa i Janbu do obli-
czen statecznosci zboczy wklestych i wypuktych w 3D. Analizowali stateczno$¢ zbocza o
wysokosci 10 m i kacie nachylenia 45 stopni dla ré6znych promieni (grunt charakteryzowat sig
parametrami: ¢=10 kPa, ¢=36°, y=19.5 kN/m’). Dla takich samych zboczy przeprowadzono
obliczenia z zastosowaniem SSR, wykorzystujac osiowa symetri¢ zagadnienia. Na rys. 7 poka-
zano porownanie wynikow obliczen dla zboczy wklgstych.

Wida¢ wyraznie, ze wartosci FS uzyskane z obliczen z zastosowaniem metod Bishopa i
Janbu sa wyraznie wyzsze od FS otrzymanych z obliczen numerycznych. Dla niewielkich
warto$ci promieni wartosci FS okre§lone za pomoca SSR gwaltownie rosna — niestety nie
mozna ich poréwnac z wynikami obliczen metodami Bishopa i Janbu bo tych w pracy Chenga
et al. (2005) nie zamieszczono.

Na rys. 8 przedstawiono, analogicznie jak poprzednio, pordéwnanie wynikow obliczen dla
zboczy wypuktych. Podobnie jak poprzednio wartosci FS uzyskane z obliczen z zastosowa-
niem metod Bishopa i Janbu sg wyraznie wyzsze (o ponad 0.1) od FS otrzymanych z obliczen
numerycznych. Tutaj jednakze wida¢ zupelnie odwrotna tendencje wynikoéw obliczen z zasto-
sowaniem LEM w poréwnaniu do obliczen SSR. Wraz ze wzrostem promienia wartosci FS
uzyskane z LEM rosna, co jest tendencja niezbyt wiarygodna. Zupehie odwrotnie wyniki SSR
— wykazuja niewielki wzrost FS w miar¢ zmniejszania si¢ promienia, co jest trendem intuicyj-
nie prawidlowym.

12
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Rys.7. Porownanie wartosci FS z pracy Cheng et al. (2005) i otrzymanych z SSR — zbocze wklgste
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Rys.8. Porownanie wartos$ci FS z pracy Cheng et al. (2005) i otrzymanych z SSR — zbocze wypukte

Jak wynika z przedstawionych powyzej przykladow, tendencja do uzyskiwania nizszych
warto$ci FS z obliczen z zastosowaniem SSR w poréwnaniu z LEM w 3D jest dosy¢ czgsta.
Podobne wyniki uzyskano w pracy Xinga (1988). Przedstawia on wyniki obliczen dla wkle-
stych zboczy w 3D za pomoca metody LEM opartej na metodzie Felleniusa. Rozpatrywatl on
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zbocze o wysokosci 400 m i kacie nachylenia 35 stopni dla réznych promieni (grunt charakte-
ryzowal sig parametrami: c=600 kPa, ¢=20°, y=27 kN/m®). Poréwnanie wynikéw obliczen
przeprowadzonych w pracy Xinga (1988) z obliczeniami SSR z wykorzystaniem modeli osio-
wo-symetrycznych i w PSO pokazano na rys. 9.

Ze wzgledu na duzg wysokos$¢ zbocza, wartosci FS pokazano w funkcji stosunku promie-
nia do wysokosci zbocza (R/H). Wida¢ wyraznie, ze wartosci FS otrzymane z SSR sa mniejsze
od wartosci okreslonych za pomoca LEM. Poczatkowo (dla niewielkich warto$ci promienia) te
ro6znice dochodza nawet do okoto 0.3, aby nastgpnie spas¢ do okoto 0.1 w PSO.
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Rys. 9. Porownanie wartosci FS z pracy Xinga (1988) i otrzymanych z SSR

Ciekawe analizy stateczno$ci zboczy wklgstych (a doktadnie stozkowych) z zastosowaniem
przestrzennych analiz LEM przedstawiono w pracy Leshchinski i Huang (1992). Niestety
zamieszczony tam ubogi opis uniemozliwia budoweg modeli i wykonanie obliczen weryfika-
cyjnych z zastosowaniem SSR.

Interesujace przestrzenne analizy statecznos$ci zboczy z zastosowaniem uproszczonej me-
tody Janbu przedstawiono w pracy Jianga et al. (2003). Jej autorzy analizowali stateczno$¢
jednorodnych zboczy o wysokoéci 8 m, nachyleniu 33.7°, promieniu rownym 18 m w 2D i 3D.
Przyjeto, ze zbocze zbudowane jest z gruntu posiadajacego nastgpujace parametry:
c=11.7 kPa, ¢p=24.7°, y=17.66 kN/m’.

Dla weryfikacji wynikéw tych obliczen przeprowadzono analizy ptaskie i przestrzenne z
zastosowaniem SSR. Wyniki przeprowadzonych obliczen pokazano w tabeli 3.
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Tabela 3 Wyniki obliczen weryfikujacych pracg Jianga et al. (2003)

Zbocze Wskaznik statecznos$ci - FS
Jiang et al. (2003) SSR 3D
wkleste 1.87 1.86
wypukte 1.70 1.76
PSO 1.48 1.61

Zidentyfikowane, za pomoca SSR, powierzchnie poslizgu dla przypadku zbocza wklgstego
i wypuklego pokazano na rys. 10a,b.
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Rys.10a. Powierzchnia poslizgu zidentyfikowana za pomoca SSR dla zbocza wklgstego

Jak dotychczas jest to jedyny przypadek, gdy analizy SSR dla zboczy wypuktych daty
wigksza warto$¢ wskaznika statecznos$ci niz przestrzenne analizy LEM. Do$¢ ciekawie wygla-
daja takze wyniki analiz LEM dla przypadku 2D. Obliczenia kolejnymi metodami daty nastg-
pujace warto$ci FS: Bishop: FS=1.608, Fellenius: FS=1.53, Janbu: FS=1.493, Spencer:
FS=1.605. Niemniej jednak roznica ta nie jest zbyt duza i wynosi zaledwie 0.06. Duza zgod-
no$¢ wynikoéw wystepuje dla przypadku zbocza wklgstego - réznica w wartos$ciach FS wynosi
zaledwie 0.01.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczen numerycznych wskazuja jedno-
znacznie iz warto$¢ wskaznika statecznos$ci zboczy wklgstych i wypuktych jest wigksza niz w
przypadku zboczy analizowanych w ptaskim stanie odksztatcenia. Dla analizowanych zboczy
wklestych wartos$¢ FS jest istotnie wyzsza (o 0.1) od przypadku w PSO dla promienia okoto 5-
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krotnie wigkszego od wysokosci zbocza. Dla rozpatrywanych zboczy wypuktych istotny
wzrost FS wystepuje tylko przy matych wartosciach promienia oscylujacych okoto 0.6H.
Mozna zatem stwierdzi¢ ze w przypadku zboczy wypuktych wzrost ten jest stosunkowo nie-
wielki.

Rys.10b. Powierzchnia poslizgu zidentyfikowane za pomoca SSR dla zbocza wypuklego

4. ANALIZA STATECZNOSCI ZBOCZY W 2D 13D Z ZASTOSOWANIEM SSR

Na og6t uwaza sig, ze prowadzenie obliczen w roéznych przekrojach ptaskich daje w efek-
cie wiarygodne wyniki analiz sytuacji (w rzeczywisto$ci) przestrzennych. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze w pewnych przypadkach zachodzi konieczno$¢ wykonania przestrzennych analiz
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ze wzglgdu na budowg geologiczna. Analizy statecznosci w ptaskich przekrojach prowadza
wowczas do nadmiernego uproszczenia problemu.

Juz Stark i1 Eid (1998) w podsumowaniu artykutu dotyczacego przestrzennych analiz sta-
tecznosci zboczy stwierdzaja ,ze ,,4 3D analysis is beneficial in designing slopes with compli-
cated topography, shear strength, and/or pore-water pressure condition”.

Bromhead (2004) z kolei pisze: “...there are numerous cases where slope failure cannot
even approximately be represented by the 2D case, and the analysis of several sections is ei-
ther impractical or inappropriate”. Pokazuje on takze kilka przyktadow osuwisk nadmorskich
klifow w hrabstwie Kent (Wielka Brytania), gdzie wartos¢ wskaznika FS dla przypadku 3D
byla mniejsza niz dla przypadku 2D. We wnioskach koncowych stwierdza za$ jednoznacznie:
wince a number of practical cases are intransigent unless dealt with by 3-D analysis, 3-D
analysis appears likely to find a ready place in the landslide engineer’s toolbox. This finding
also applies to continuum methods, so that existing 2-D continuum codes (e.g. FE and FD
based methods) will prove equally inadequate for those particular cases.”

Dla okres$lenia réznic pomigdzy wynikami obliczen w 2D i 3D przeprowadzono cykl symu-
lacji numerycznych (Cata et al. 2006). Zajgto si¢ tutaj problemem analizy statecznosci 10-cio
metrowego nasypu o nachyleniu 45°. Geometri¢ modelu przyjgtego do obliczen pokazano na
rys. 11. Ze wzgledu na symetri¢ modelu, tylko jego potowa byta uwzgledniana w obliczeniach.
Zatozono, ze jednorodny nasyp posadowiony jest na podtozu w ktorym lokalnie wystepuje
staba warstwa gruntu (¢ = 6 kPa i 9=5°) o szeroko$ci rownej 20 m i zmiennej dtugosci L. Dtu-
gos$¢ stabej warstwy w podtozu zmieniata si¢ od 1 m to 50 m (czyli w pelnym modelu od 2 m
do 100 m). Zatozono, ze miazszo$¢ warstwy stabego podloza bedzie kolejno przyjmowac
wartosci 1 m, 2 mi3 m. W tabeli 4 zebrano wlasnosci warstw gruntowych.

Analizy statecznosci dla roznych wariantdéw przeprowadzono z zastosowaniem programow
FLAC i FLAC3D oraz programu SLOPE/W. Wyniki obliczen dla przypadku 2D zamieszczo-
no w tabeli 5. Na rys. 12 pokazano powierzchnie poslizgu zidentyfikowane w toku ptaskich
analiz SSR 1 LEM (metoda Bishopa) dla warstwy stabego podtoza o grubosci 1 m. Wida¢ tutaj
dobra zgodnos¢ jezeli chodzi o generalng lokalizacjg powierzchni poslizgu. Nalezy jednakze
zauwazy¢ jej inny ksztalt okreslony na podstawie SSR oraz nieco nizsza wartos¢ FS. Wzrost
grubosci stabej warstwy w podtozu prowadzi do obnizenia si¢ wartosci FS, ale intensywno$¢
tego procesu maleje.

Tabela 4. Wlasnosci warstw gruntowych.

Warstwa Kohezja, kPa Kat tarcia wewngtrznego, deg Cigzar objgtosciowy, KN/m’
Nasyp 20 28 20
Podloze 50 10 20.5
Stabe podioze 6 5 20
Tabela 5. Poréwnanie wynikéw obliczen 2D.
Miazszos¢ warstwy stabego podtoza | LEM (metoda Bishopa) SSR
Brak stabego podioza (g =0 m) 1.531 1.52
Stabe podloze o migzszosci g=1m 0.997 0.91
Stabe podloze o migzszo$ci g=2 m 0.801 0.75
Stabe podloze o miazszo$ci g=3 m 0.729 0.71
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Rys. 12. Powierzchnie poslizgu zidentyfikowane podczas ptaskich analiz LEM i SSR.

W nastepnym etapie przeprowadzono trzy serie przestrzennych obliczen numerycznych,
osobno dla kazdej z zatozonych grubosci warstwy stabego podtoza (1 m, 2 m, i 3 m). Na rys.
13 a-h przedstawiono wyniki analiz dla réznych dlugosci oraz miazszo$ci warstwy stabego
podioza. Wida¢ wyraznie jak zmienia si¢ lokalizacja powierzchni poslizgu w funkcji tych
dwoch parametrow.

Na rys. 14 pokazano zbiorcze wyniki analiz statecznosci dla wszystkich modeli. Dla grubo-
Sci stabej warstwy réwnej 1 m warto$¢ FS jest stata i rowna FS= 1.52 az do jej dlugos$ci rownej
8 m. P6zniej wartos¢ FS spada osiagajac 1.3 dla dlugosci 14 m. Warto$¢ FS=1 otrzymano dla
dtugosci stabej warstwy rownej 60 m, co pokazuje jak duze moga by¢ roéznice w wynikach
obliczen 2D i 3D. Dalsze zwigkszanie dlugosci stabej warstwy w poditozu prowadzi do obni-
zenia wartos$ci FS, ktéra powoli zmierza do wyniku analiz ptaskich - FS,p = 0.91.
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W przypadku stabej warstwy o grubosci 2 m warto$¢ FS;p nie zmienia si¢ (i wynosi 1.52)
tylko do jej dlugosci rownej 4 m. Wartos¢ FS=1.3 osiaga wczesniej niz poprzednio, dla dlugo-
$ci warstwy 10 m. Dla dtugosci warstwy L <22 m wartosci FS sa wigksze od 1. Dalsze zwigk-
szanie dlugosci prowadzi do obnizania wartosci FS, ktora, podobnie jak poprzednio, zmierza
do wartosci FS,p = 0.75.
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1.5 \
14 \
\ -—o—.FSaD,g=‘|m
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Dtugosc stabej warstwy, m

Rys. 14. Wartosci FS dla roznych dlugos$ci i grubosci warstwy stabego podtoza — obliczenia 2D i 3D.

Przyjgcie grubosci stabej warstwy w podtozu rownej 3 m prowadzi do osiagnigcia wartosci
FS=1.3 dla jej dlugosci rownej 10 m, za§ FS=1 dla dlugosci 20 m. Dalszy wzrost dtugosci
stabej warstwy prowadzi do spadku wartosci FS, ktora powoli zmierza do FS,p=0.71.

Analiza statecznosci zboczy w plaskich przekrojach prowadzi w tym przypadku do bardzo
zachowawczych wynikéw. Porownanie wartosci FS dla przypadkow 2D i 3D uwidacznia duze
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rozbiezno$ci pomigdzy nimi w rozpatrywanej sytuacji. Wartosci FS dla obliczen 2D moga by¢
bardzo niedoszacowane.

Zastosowanie przestrzennych analiz prowadzi, w przypadku nawet niewielkich komplikacji
w budowie geologicznej, do uzyskania bardziej wiarygodnych wynikow. Metoda SSR w 3D
jest bardzo ,,wrazliwa” nawet na niewielkie zmiany w geologii analizowanego problemu.

Wisrdd specjalistow zajmujacych si¢ analizami statecznosci zboczy panuje szeroko rozpo-
wszechniona opinia, ze prowadzenie obliczen w ptaskich przekrojach jest bardziej konserwa-
tywne i daje w efekcie wigkszy zapas bezpieczenstwa. Wydaje sig, ze powyzsze obliczenia
pozwalaja na sformutowanie pytania: czy rzeczywiscie musimy by¢ tak bardzo konserwatyw-
ni? Powinno si¢ bowiem poszukiwa¢ rozwigzan i metod projektowania, ktore spetniajg zarow-
no warunki bezpieczenstwa jak i s optacalne ekonomicznie.

Dla okreslenia wptywu warto$ci kata dylatancji na wyniki obliczen, przeprowadzono kilka
serii symulacji dla warto$ci y=0+ ¢. Przyjecie kata dylatancji rbwnego wartosci kata tarcia
wewnetrznego oznacza zatozenie stowarzyszonego prawa plastycznego ptynigcia (SPPP). Dla
tego samego nasypu (tym razem bez uwzgledniania warstwy stabego podtoza) przeprowadzo-
no analizy statecznosci przy uwzglednieniu obciazenia naziomu o szerokosci 2 m i dlugosci
5 m. Podobnie jak poprzednio, korzystajac z symetrii modelu, obliczenia przeprowadzono dla
jego potowy. Obciazenie zmieniato si¢ od 0 do 500 kPa, za$ przylozono je w odlegtosci 4 m
od krawedzi naziomu.

Wyniki plaskich symulacji zamieszczono na rys. 15. Wida¢ wyraznie spadek wartosci FS
w miarg wzrostu przyktadanego obciazenia.
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Rys. 15. Wartosci FS w zaleznosci od przyjetego obciazenia i kata dylatancji
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Wskaznik statecznosci osiaga warto$¢ FS=1 dla obciazenia okoto 450 kPa. Réznice w war-
tosciach FS wynikajace z przyjecia katow dylatancji w zakresu y=0+ ¢ sa minimalne i nie
przekraczaja 0.05.

Wybrane wyniki analiz stateczno$ci w 3D zebrano na rys.16 Wida¢ na nim wyraznie zmia-
ny ksztattu i lokalizacji powierzchni pos$lizgu oraz wartosci odksztatcen postaciowych w za-
leznosci od przyjetych parametrow. Na rys. 17. przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen
2D i 3D. Wida¢ tam, ze przyjecie stowarzyszonego prawa plastycznego plynigcia prowadzi do
uzyskania wigkszych warto$ci odksztatcen postaciowych.

Okreslone na podstawie analiz 3D wartosci FS dla przypadku stowarzyszonego i niestowa-
rzyszonego prawa plastycznego ptynigcia nie rdznia si¢ znacznie. Podobnie jak w przypadku
obliczen 2D rdznice nie przekraczaja tutaj 0.05.
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Rys.16a-d. Wyniki analiz statecznosci dla réznych przypadkoéw obciazenia

Przedstawione powyzej rozwazania potwierdzaja fakt, ze w wielu przypadkach przeprowa-
dzenie prawidlowej analizy statecznos$ci zboczy na drodze klasycznych obliczen 2D jest nie-
mozliwe. Konieczna jest budowa przestrzennych modeli numerycznych, ktore pozwalaja na w
miar¢ wierne odtworzenie budowy geologicznej rozpatrywanego zbocza. Nastgpnym krokiem
jest przeprowadzenie obliczen z wykorzystaniem SSR lub zmodyfikowanej metody redukcji
wytrzymatos$ci na $cinanie (Cata i Flisiak, 2003a,b,c; Cata et al. 2004).
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Rys.16.e-h Wyniki analiz stateczno$ci dla réznych przypadkow obciazenia

Obliczenia te pozwalaja na identyfikacj¢ mozliwych powierzchni poslizgu. Jak widaé z
przytoczonych przyktadéw, wyniki z przestrzennych obliczen numerycznych moga si¢ znacza-
co rozni¢ od wynikow uzyskanych z LEM lub SSR w 2D. Przyjecie stowarzyszonego prawa
plastycznego ptynigcia (SPPP) zawsze wywotuje wigksze odksztatcenia postaciowe oraz po-
woduje powstanie powierzchni poslizgu o wigkszym zasiggu niz w przypadku przyjgcia warto-
Sci kata dylatacji réwnej zero. Podkresli¢ jednakze nalezy, ze przyjecie SPPP nie ma istotnego
wplywu na wartosci wskaznikow statecznosci.

Zamieszczone powyzej wyniki obliczen w dziedzinie przestrzennych analiz statecznosci
zboczy sa bardzo obiecujace i badania w tym kierunku beda z pewnoscia kontynuowane,
wbrew temu co stwierdzaja Ledesma et al. (2002): ,,The experience of the group is that 3D
models should be avoided if possible. Alternatively, they may be used in the high risk cases
only, because of the difficulty of the analysis. A 3D model requires one order of magnitude of
more work than a corresponding 2D geometry, and the improvement obtained from 2D to 3D
is not worthwhile in many cases.” Nie sa to obliczenia tatwe, gdyz zar6wno budowa prze-
strzennej geometrii modeli, ich kalibracja jak i same obliczenia wymagaja znacznych nakta-
dow czasu. Mozna jednakze, z duza doza prawdopodobienstwa przypuszczac, ze w nieodleglej
przyszlosci modelowanie przestrzenne znajdzie szerokie zastosowanie, szczego6lnie w warun-
kach skomplikowanej budowy geologicznej i tektoniki.

23



B—8—1F8 2D, y=0°

¢——o—o0 2D, SPPP

~ =W 3D y=0°
\ = e 83D SPPP

-

Wskaznik staieczrlE)SG (FS)
| |
/
i
n/ /
/u
/
/.

A
= |

1.2 — e
11 ;\B\;\f& —
T
) B J\E;Qtsj
\

o
©

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Obcigzenie, KN/m?2

Rys. 17. Poréwnane wynikow analiz 2D i 3D

6. PODSUMOWANIE

Na og6t uwaza sig, ze prowadzenie obliczen w réznych przekrojach ptaskich daje w efek-
cie wiarygodne wyniki analiz sytuacji przestrzennych. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze w pew-
nych przypadkach zachodzi koniecznos¢ wykonania przestrzennych analiz ze wzglgdu na
geometri¢ zbocza oraz budowe geologiczna. Analizy stateczno$ci w plaskich przekrojach czg-
sto prowadza do zbytniego upraszczania problemu. Wida¢ takze, ze wartosci FS uzyskane za
pomoca metod numerycznych sa przewaznie znacznie nizsze od wartosci uzyskanych z metod
LEM w 3D.

Przedstawione powyzej rozwazania potwierdzaja fakt, ze w wielu przypadkach przeprowa-
dzenie prawidlowej analizy statecznosci zboczy na drodze klasycznych obliczen 2D jest nie-
mozliwe. Konieczna jest budowa przestrzennych modeli numerycznych, ktore pozwalaja na w
miar¢ wierne odtworzenie budowy geologicznej rozpatrywanego zbocza. Nastgpnym krokiem
jest przeprowadzenie obliczen z wykorzystaniem SSR dla identyfikacji mozliwych powierzch-
ni poslizgu. Jak widaé z przytoczonych przyktadow, wyniki z obliczen numerycznych moga
si¢ znaczaco rozni¢ od wynikow uzyskanych z metod rownowagi granicznej zaadoptowanych
w 3D.

Uzyskiwanie z obliczen 3D wartosci FS wigkszych niz z obliczen 2D jest tendencja dosé
czesta (Gens et al. 1988; Al-Homoud i Tahtamoni, 2000). Interesujaco na tym tle wygladaja
rozwazania dotyczace przeptywu wody przez tamg przedstawione w pracy Chena et al. (2003).
Z przeprowadzonych przez nich obliczen numerycznych w 2D i 3D wynika, ze obliczenia 3D
wykazaly znacznie wyzszy poziom zagrozenia utrata statecznosci niz obliczenia 2D. Mamy
wigc do czynienia z przypadkiem odwrotnym. Potwierdza to jeszcze raz fakt, ze kazdy przy-
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padek powinien by¢ analizowany indywidualnie i obliczenia 2D nie zawsze daja wyniki z
,»ukrytym” zapasem bezpieczenstwa.

Konfrontacja wynikow obliczen 3D uzyskanych za pomoca metod rownowagi granicznej z
obliczeniami numerycznymi napotyka jednakze na pewne przeszkody. W pracach Chena i
Chameau (1982), Hungra (1987), Hungra et al. (1989), Gensa et al. (1988), Chena et al.
(2003), Casamichele et al. (2004) oraz Chenga et al. (2005) mozna spotka¢ szereg rdéznych
analiz statecznosci zboczy. Niestety, w pracach tych rozpatruje sig statecznos¢ zboczy jedno-
rodnych lub o geometrii niezmiennej w kierunku prostopadtym do zbocza, co uniemozliwia
ich weryfikacj¢ za pomoca przestrzennych obliczen numerycznych. W takich przypadkach,
wyniki przestrzennych obliczen numerycznych sa bardzo zblizone do wynikéw uzyskanych z
modeli ptaskich. Metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie nie wymaga zalozen odno$nie
ksztattu i lokalizacji powierzchni poslizgu. Powstaje ona niejako samoistnie, na skutek reduk-
cji parametrow wytrzymatosciowych gruntow. Stad tez bierze si¢ niemozliwos¢ sprawdzenia
poprawnosci analiz zawartych w przytoczonych wyzej pracach.

Prace Zhanga (1988), Michalowskiego (1989), Lama i Fredlunda (1993), Huanga et al.
(1999), Yanga et al. (1999), Huanga i Tsai (2000), Huanga et al. (2002), Chena et al. (2001,
2003), Changa (2002) oraz Farzaneha i Askari (2003) dotycza takze zastosowania przestrzen-
nych metod rownowagi granicznej dla analizy stateczno$ci zboczy. Wyniki przeprowadzonych
tam analiz rdznia si¢ istotnie (niekiedy nawet bardzo istotnie) od wynikow przestrzennych
analiz numerycznych z zastosowaniem metody redukcji wytrzymato$ci na §cinanie. Z reguly
obliczenia LEM w 3D daja zawyzone wyniki w porownaniu z SSR. Interpretacja wynikow
obliczen poréwnawczych LEM i SSR w 3D oraz ich krytyczna analiza bedzie przedmiotem
dalszych prac.
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3D slope stability analysis with shear strength reduction method

This paper deals with three-dimensional (3D) slope stability analysis. Factor of safety for slopes is
often estimated by means of Limit Equilibrium Methods (LEM) developed during the last 80 years. In
fact, all geoengineers are familiar with LEM. In spite of the fact, that most landslides display not
cylindrical but spatial slip surfaces, 2D slope stability analysis are widely used. Application of 2D
modeling sometimes forces the user to considerable simplification of the problem. Using several cross-
sections may sometimes provide a reasonable assessment of the 3D effect. However, in some cases 3D
calculations are necessary in order to take the complexity of geology under consideration. 3D limit
equilibrium methods use columns instead of slices. Application of LEM to solve 3D problems is rather
limited due to several simplifying assumptions. Due to the rapid development of computing efficiency,
several numerical methods are gaining increasing popularity in slope stability engineering. A very
popular numerical method of slope stability estimation in 2D is shear strength reduction technique (SSR).
In that procedure, the factor of safety (FS) of a soil slope is defined as the number by which the original
shear strength parameters must be divided in order to bring the slope to the point of failure. Shear
strength reduction technique may be easily adopted for 3D slope stability analysis. Application of 2D
models, for certain cases, may lead to a very conservative approach. This paper presents the considerable
differences between the factors of safety of an embankment estimated from 2D and 3D numerical
calculations. The presence of a soft subsoil layer of limited dimensions was modeled to investigate its
effect on FS values. FS obtained from 2D calculations were much lower than from 3D — the difference
even ranged 0.78 for analyzed cases. It seems that, for certain cases, FS obtained from 2D calculations
may be seriously underestimated. Application of SSR in 3D may produce a reasonable value of FS for
most cases. This refers not only to convex or concave slopes but also to complex geology cases (thinning
out of layers, faults, folds etc.). With the increasing speed of computers, application of Shear Strength
Reduction technique (SSR) in 3D seems to be a reasonable alternative to 2D. The examples presented in
this paper clearly showed that 3D analysis were required to determine realistic value of FS. The effect of
3D is often considered as an additional safety reserve. But on the other hand, one must find a reasonable
equilibrium between safety and economy. It seems that there is a widespread opinion that considering
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problem in 2D is always conservative and that engineering design doesn’t need the third dimension. Do
we really have to be that conservative?
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