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Slope Stability — przyczyny utraty statecznosci

» Analiza statecznosci skarp 1 zboczy, zarowno naturalnych jak i powstatych w
wyniku dziatalnosci cztowieka, jest jednym z najwazniejszych zadan
geomechaniki 1 geotechniki. Problematyka ta szczegolnie istotna jest w
gornictwie odkrywkowym, gdzie wykonuje si¢ wykopy o olbrzymich, gdzie
indziej nie spotykanych gl¢bokosciach i nasypy (zwaty) o olbrzymich
wysokosciach.

» Zagadnienie statecznosci od dawna stanowi przedmiot zainteresowan wielu
badaczy. Pierwsze naukowe prace z tej dziedziny pojawity si¢ w XVIII wieku,
a ich autorem byt Coulomb (1777). Gwaltowny rozwoj metod analizy
statecznosci obserwuje si¢ na poczatku XX wieku, kiedy to opracowano
fundamentalne 1 do dzis stosowane metody analizy (Petterson 1916, Fellenius
1927, Terzaghi 1925) oraz w latach 50-tych 1 60-tych (Mastow 1949, Taylor
Bishop 1954, Janbu 1956, Nonveiller 1965, Morgenstern 1 Price 1963, Spencer
1967). Pomimo tak licznych badan do chwili dzisiejszej nie udato si¢ stworzy¢
teorii w sposob pelny 1 jednoznaczny rozwigzujacej problematyke statecznosci.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest duza liczba czynnikow wplywajacych na
warunki statecznosci oraz trudnosci w okreslaniu stanu naprezenia,
odksztatcenia 1 przemieszczenia dla skarpy
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Slope Stability — przyczyny utraty statecznosci

» Przyczyny powodujace utrat¢ statecznosci skarp i zboczy sa bardzo
skomplikowane. Najogdlniej mowiac, sq nimi sity ciezkosci wywotane
przyciaganiem ziemskim 1 innych cial niebieskich, oraz wywotane nimi
naprezenia. Na rozktad naprezen w masywie gruntowym wpltyw ma szereg
dodatkowych czynnikow, ktorych nawet doktadne okreslenie jest niemozliwe
Najwazniejsze z tych czynnikow to:

> ksztalt 1 wymiary skarpy

» budowa geologiczna, a szczegdblnie istnienie nieciaglosci w postaci
powierzchni kontaktowych 1 powierzchni zaburzen tektonicznych

» woda, powodujaca obnizenie wytrzymatosci gruntOw oraz przejawiajaca
si¢ dzialaniem ci$nienia hydrostatycznego 1 sptywowego

» obciagzenia dynamiczne, wywolane ruchem pojazdow 1 praca maszyn,
robotami strzalowymi, trz¢sieniami Ziemi 1 t.p.,

» warunki atmosferyczne

» wplywy chemiczne i biologiczne
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Slope Stability — metody analizy statecznosci

» Metody, ktorych celem jest okreslenie geometrii (ksztattu profilu) skarpy
statecznej, jezeli znana jest jej budowa geologiczna 1 wlasnosci gruntow. Do
tej grupy zaliczy¢ mozna metody bazujace na teorii stanéw granicznych
(metoda Sokotowskiego, metoda Sokotowskiego-Senkowa) oraz metody
empiryczne (metoda Mastowa Fp).

» Metody, ktorych zadaniem jest ocena, czy skarpa (zbocze) o zadanej budowie
geologicznej 1 geometril jest stateczna. Metody tej grupy nosza rOwniez
nazwe¢ metod rownowagi granicznej. Zaktada si¢ w nich znajomos¢ ksztaltu i
potozenia powierzchni poslizgu, wzdtuz ktorej spelnione sa warunki stanu
granicznego Coulomba-Mohra. Miarg statecznosci jest wskaznik
statecznosci, definiowany jako stosunek sit utrzymujacych rownowage do sit
zmierzajacych do destrukcji. Metody te najczescie) stosuja podziat
potencjalnej bryty osuwiskowej na paski (bloki) o sciankach pionowych, na
ktorych przytozone sa sity styczne i normalne. Ze wzgledu na statycznag
niewyznaczalnos¢ zadania, poszczegdlne metody tej grupy przyymuja rozne
zalozenia, dotyczace rozktadu sit pomiedzy paskami, oraz warunkoéw
rOwnowagi gwarantujacych statecznosc.
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Slope Stability — metody analizy statecznosci

» Metody numeryczne:
» Metoda Roznic Skonczonych (FLAC,FLAC3D)

» Metoda Elementow Skonczonych (NASTRAN, ABAQUS,
COSMOS/M, Z SOIL)

» Metoda Elementow Brzegowych (BEASY)

» Metody mieszane - hybrydowe
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Slope Stability — metody analizy statecznosSci

Metody analizy statecznosci zboczy
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

» Metoda Maslowa Fp, zwana rowniez metoda jednakowej statecznosci shuzy do
wyznaczania ksztattu profilu zboczy statecznych. Zostata ona opracowana w oparciu
o wyniki obserwacji procesow osuwiskowych zachodzacych gtownie na zboczach
rzeki Wotgi. Obserwacje te wykazaly, ze:

» w wyniku naturalnych proceséw osuwiskowych w gruntach spoistych tworzy

si¢ krzywoliniowy profil zbocza, ktory gwarantuje zachowanie stanu
rOwnowagi,

» generalne nachylenie tego profilu jest SciSle zwigzane z wytrzymatoscia
gruntOw na $cinanie,

» ze krzywizna profilu jest najwicksza w gornych partiach skarpy i maleje prawie
do zera w miar¢ oddalania si¢ od naziomu, gdzie profil staje si¢ prostoliniowy,
nachylony do poziomu pod katem tarcia wewngetrznego gruntu.

Na tej podstawie Mastow sformutowat hipoteze, zgodnie z ktora nachylenie zhocza
w Stanie rownowagi granicznej, w punkcie odleglym od naziomu o 7 rowne jest
kqtowi oporu Scinania gruntu na tej samej glebokosci. Hipoteza ta budzi szereg
watpliwosci natury teoretycznej 1 dlatego tez nalezy ja traktowac jako metode
empiryczng, przydatng do inzynierskiej analizy statecznosci skarp 1 zboczy.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Wartos¢ kata oporu scinania okreslic mozna w oparciu o wytezeniowa hipoteze
Coulomba-Mohra na podstawie wzoru:

b

C
g == =120 + =
@] o
v - kat oporu Scinania,
¢ - kat tarcia wewnetrznego,
¢ - SpOjNosc,
T - OpOr Scinania (naprezenie styczne w plaszczyznie Scigcia),
G - naprezenie normalne do ptaszczyzny Scigcia.

T
Interpretacje

geometryczng kata
oporu $cinania (kata
wytrzymaltosci na
scinanie) przedstawiono
na rysunku.

Interpretacja kata oporu $cinania
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

» Zgodnie z hipoteza Mastowa, kat nachylenia skarpy w stanie granicznym, w
danym punkcie jej profilu, okresli¢ mozna ze wzoru:

1900 =1y = 1gQ +
O

» Mastow przyjal, ze warto$¢ naprezen normalnych o réwna jest pierwotnym
naprezeniom pionowym, jakie panujg w gorotworze na gltebokosci rowne;j
odleglosci rozpatrywanego punktu od naziomu, powigkszonej o wartosc
rOwnomiernego obcigzenia naziomu skarpy:

O =NZ v D
y - c1gzar objetosciowy gruntu,
z - odleglos¢ rozpatrywanego punktu od naziomu,

p, - obciazenie naziomu.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

» W zwiazku z tym wzor Mastowa przyjmie postac:

C

Yz + D,
Wyznaczanie profilu statecznego zgodnie z metoda Mastowa polega na okreslaniu
wartosci kata a. z powyzszego wzoru dla réznych wartoSci z. Na tej podstawie
wykreslic mozna ksztalt profilu skarpy statecznej. W gorotworze uwarstwionym
kazda warstwe i nalezy podzieli¢ na j warstewek o jednakowej grubosci w obrebie
warstwy. Kat nachylenia skarpy w warstewce i,j mozna obliczy¢ ze wzoru:

tgaij ng%j :tg¢i+7z i p
i< 0

@, - kat nachylenia skarpy w warstewce j w warstwie i,

W, - kat oporu $cinania na poziomie spagu warstewki j w warstwie i,
¢, C, - parametry oporu Scinania w warstwie i,

7; - Sredni cigzar objgtoSciowy warstwy,

z; - odlegtos¢ spagu warstewki j w warstwie i od naziomu.

IgoL = gy =1gQ +

I
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczanie ksztattu profilu skarpy w osrodku jednorodnym
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczanie ksztattu profilu skarpy w osrodku niejednorodnym

Py X 5

\ 01,81
\ Ci, h
\\ 1, 0y

\
AN 02,22
\ C2, hy

VZiag >~
\

\\\ d)i’gi
v Zi; Ci, hi

e
@Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Dla gorotworu jednorodnego, mozliwe jest uzyskanie wzoru analitycznego,
okreslajacego rownanie profilu skarpy. W tym celu przyjmuje si¢ ukiad
wspotrzednych w taki sposob, aby jego poczatek pokrywat si¢ z gorng krawedzia
skarpy.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Rownanie Mastowa mozna przedstawi¢ w postaci;

az(x) . ..
=gy =1gp+
dx VZ T Dy
W celu rozwiazania rOwnania rozniczkowego rozdzielamy zmienne 1 w wyniku
tego dzialania otrzymujemy:

(72"'170)
1g(yz+ p,) +c

Po scatkowaniu wyrazenia otrzymuje si¢:

ga =

dz = dx

l{z— ¢ ln[tg(p(jz+po) +c]} =x+D
gp rgp

Stalg catkowania D znajdujemy z warunkow granicznych: dla z=0 = x =0,

c
D=~ In( ptgp+c
Qi (7, )
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Po podstawieniu statej otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ wzoru na okreslanie

ksztattu profilu skarpy:
1
S mskmnas. {yztggp + cln(potggo + c) - cln[(;z + po)tgqp + c]}
rg ¢
W przypadku, gdy naziom jest nieobciazony (p, = 0), wzor okreslajacy ksztalt
profilu skarpy ma postac:
1
A {)ztg(p +clne—chn|yztgp+ c]}
g ¢
Dla gruntow idealnie sypkich (c=0):
go=1g@

Wynika stad, ze nieobciazona skarpa wykonana z gruntow sypkich nachylona jest
pod stalym katem, réwnym katowi tarcia wewnetrznego. Jest to zgodne z
obserwacjami 1 innymi rozwazaniami teoretycznymi. Dla gruntow idealnie

spoistych (¢ = 0), rozniczkowe rownanie ksztattu profilu ma postac:

dz C
tga = —

dx 4+ p
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Catkujac powyzsze rownanie rozniczkowe, oraz uwzgledniajac warunki
brzegowe: dla z =0, x =0 = D = 0, otrzymujemy nastgpujacy wzor na

ksztalt profilu skarpy stateczne;: 7 réwnan tych wynika, Ze dla gorotworu

L Po zbudowanego z gruntow idealnie spoistych,
stateczna skarpa ma ksztalt paraboli. Z rozwazan

teoretycznych oraz obserwacji wynika, ze profil

a dla nazizomu nieobcigzonego: skarpy okreslony na podstawie metody Mastowa

X = /= dla gruntow spoistych charakteryzuje pewien
- 2c nadmiar statecznosci.

Dlatego tez niekiedy postuluje si¢, aby skarpe zaprojektowana z zastosowaniem
metody Mastowa podwyzszy¢ o odcinek skarpy pionowej o wysokosci:

2 7 Pomimo szeregu watpliwosci natury teoretycznej metoda
H Gl tg2 45 + | Mastowa Fp dobrze opisuje geometrie skarp statecznych,
2 szczegolnie wowczas, gdy spojnos¢ gruntu wynika ze stanu

wodno-koloidalnego a nie z cech strukturalnych gruntu.
Skarpy zaprojektowane wg tej metody cechuje z reguly pewien nadmiar statecznosci, w

zwiazku z tym jej stosowanie jest dosc bezpieczne. Wada metody Mastowa jest
iemozliwoS¢ uwzglednienia wplywu powierzchni niecigglosci (powierzchni kontaktu

tw, nieciaglosci tektonicznych 1 t.p) na warunki statecznosci.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczy¢ profil stateczny za pomoca metody Mastowa dla nastepujacych
danych: wysoko$¢ zbocza 20 m; ci¢zar objetosciowy gruntu 20 kN/m?; obciazenie

naziomu 10 kN/mb; kat tarcia wewnetrznego gruntu 20%; kohezja 50 kPa.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

» Metoda Sokotowskiego bazuje na rozwigzaniach teorii rownowagi graniczne;j.
W teorii tej zaktada si¢, ze w kazdym punkcie osrodka spelnione sa rownania
roOwnowagi wewnetrznej ciata dla zadania plaskiego, w postaci:

N

X

GG

oo, = or .. T
ZARRRRNZ. ¢ )
W réownaniach tych wystepuja trzy niewiadome sktadowe tensora naprezen w
ptaskim stanie napre¢zenia. Dla rozwiazania zadania o rozktadzie naprezen w
osrodku przy zadanych warunkach brzegowych, konieczne jest sformutowanie
trzeciego rOwnania, zwanego rownaniem stanu lub rownaniem konstytutywnym
osrodka. W teorii stanow granicznych zaklada si¢, ze rownaniem tym jest

warunek stanu granicznego wytezeniowej hipotezy Coulomba-Mohra, w postaci:

Jdo. Or
_I_

: 2
(Gx = O'y) LT

abob b ol
(Gx +0, 4—2c-ctg(p)2 e
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

» Zaklada si¢ przy tym, ze grunt jest cialem sztywno-plastycznym, jednorodnym
1 izotropowym, w ktorym parametry hipotezy Coulomba-Mohra sg stale w
rozpatrywanym obszarze 1 nie zaleza od wspotrzednych.

» Rozwiazujac uktad rownan dla danych warunkéw brzegowych mozna uzyskac
szereg rozwiazan praktycznych, glownie z dziedziny nosnosci podioza i
statecznosci  skarp. Zastosowaniem teorii stanOw  granicznych do
rozwigzywania problemow statecznosci skarp zajmowal si¢ Sokotowski
(1942), ktory zastosowat metode charakterystyk catkowania uktadu.

» W tym celu wprowadzil on dwie nowe zmienne wiazace ze soba sktadowe
tensora napre¢zen, a mianowicie:

»odleglos¢ srodka granicznego kota Mohra od punktu przecigcia prostej
graniczne] hipotezy Coulomba-Mohra z 0s1a naprezen normalnych:

|
p= c-ctgg0+§(01 +03)

: 1
psing = 5(01 - 03)

»kat utworzony przez maksymalne naprezenie gtowne z osig pionowa.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego
Zgodnie z hipoteza Coulomba-Mohra powierzchnie poslizgu tworza z
kierunkiem maksymalnego napr¢zenia gldownego kat:

T @

W=———
4 2

(a) y (b) T

llustracja graficzna zatozen teorii stanow granicznych
a - kierunki naprezen gtownych oraz linii poslizgu, b - konstrukcja kota Mohra

it
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

W zwiazku z tym katy utworzone przez powierzchnie poslizgu z osig pionowa

wynosic¢ beda:
-8 g0 oy FiTatiRas, sfiert i ee
4D 40

Wykorzystujac zwiazki pomiedzy napre¢zeniami gldwnymi a sktadowymi tensora
naprezen w postaci:

ey ]

o =—1—2+-1L 3¢c0s26
2

Gt G GO
o S 3 co0s28
% 2

o —0
T, =——sin20
> 2

) o, =p(l+singcos26) “p
otrzymuyje si¢: O, = p(l — SIN ¢ COS 26’) e

h'd

7, =psmesind

KGBIG/Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Rozniczkujac te rownania 1 podstawiajac uzyskane zwiazki do rownan rownowagi
wewngetrznej otrzymuje si¢ nastepujacy uktad rownan rozniczkowych:

%+ 2ptg¢%+ tg(&—l— w)%+ 2ptgq0tg(6’+ w)% =

_ —Xsin(0—a@)-Ycos(0-m)
- cosgocos(@— w)

P b

%— 2ptg¢%+ tg(é?— w);— 2ptg(0tg(6’— w)g =

- Xsin(6’+ w) 2 Ycos(<9+ w)

cosgcos(0— @)

Powyzszy uktad rownan, w ktorym niewiadomymi sa wielkosci p 1 6, stanowi
uktad czastkowych rownan rézniczkowych gasi-liniowych, typu hiperbolicznego.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Sokotowski rozpatrywal on dwa podstawowe zagadnienia. Pierwsze z nich
dotyczylo okreslenia maksymalnego, granicznego obcigzenia naziomu skarpy o
danym kacie nachylenia, a drugie okreslenia geometrii skarpy, gwarantujacej
zachowanie statecznosci. Zgodnie 2z rozwigzaniem Sokolowskiego,
graniczng wartos¢ obcigzenia naziomu skarpy w punkcie A
pokrywajacym si¢ z jej gorng krawedzig obliczy¢ mozna ze wzoru:

g exp[(ﬂ— 26’A)tggo] — 1}

pmaX:C.Ctg(D{ .
l—sing
gdzie:

p.... - maksymalne obciazenie
skarpy w rejonie  gornej
krawedzi,

C,(p - parametry oporu Scinania
gruntow,

0, - kat nachylenia skarpy w
punkcie A.

> Schemat wyznaczania nosnosci skarpy VX
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Rozwiazanie zadania dotyczacego okreslania ksztattu profilu skarpy statecznej
jest znacznie trudniejsze z matematycznego punktu widzenia. Do chwili obecne;j
udato si¢ rozwigzac to zadanie jedynie dla gruntow idealnie spoistych (¢ = 0).
W2z6ér na ksztalt profilu skarpy statecznej ma wowczas postac:

2c 2c
= n

2c 2c
gdzie:
p, - obciazenie gornej krawedzi skarpy obliczane ze wzoru:
2c
Po =
4

Ksztatt profilu skarpy dla przypadku gdy ¢ jest rozne od zera mozna okreslac
z nomogramow sporzadzonych przez Muchina 1 Sargowiczowa, na podstawie
calkowania  numerycznego  rOwnan  teorii  stanoOw  granicznych,
przeprowadzonego zgodnie z metoda zaproponowana przez Sokolowskiego.
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Krzywe, dla r6znych wartosci kata tarcia wewnetrznego, zostaly sporzadzone
w uktadzie wspotrzednych bezwymiarowych, przy zalozeniu, ze c=1 1 y =1.
Dla okreslenia wspoétrzednych rzeczywistych statecznego profilu skarpy,
wartosci okreslone z nomogramu nalezy pomnozy¢ przez iloraz spojnosci i
cigzaru objetosciowego zgodnie z ponizszymi wzorami:

=i 40.00 20.00 H=2c/ytg(45+¢/2)
X =X P
)/ iy/_///
——
7 = 20.00
X,y - odczytane z wykresu

wspotrzedne skarpy stateczne; w
uktadzie wspotrzednych

. 40.00
bezwymiarowych,
X,y - wspolrzedne rzeczywiste
profilu statecznego _

@ Nomogram do okreslania ksztattu profilu skarp statecznych 60.00
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

Zaprojektowane wg podanej metody zbocze mozna obciazy¢ do wartosci:
COS

P, = 2c .(p :Zc-tg(45+£j

l—sing 2

lub usypac na nim warstwg gruntu o wysokosci wzoru:

Lo P 2c cosp _ 2c -tg(45+£)
y y l-smmep vy 2

Analizujac ksztalt zboczy statecznych, uzyskanych z zastosowania teorii

rownowagi granicznej Sokolowskiego, Senkow (1950) udowodnit, ze mozna je

opisac zaleznoscig funkcyjng. Dlatego tez opisana nizej metoda nosi nazwe

metody Sokotowskiego-Senkowa. Zgodnie z metoda tg ksztalt profilu statecznego

opisuje rOwnanie:

74 1-exp(—3m) 1-3-5-exp(—5m)
Z=—0y——| EXp\—m)+ + R R R T
{2 { ek e 246 i

a - wspotczynnik zalezny od wlasnosci gruntow, okreslany z wzoru:
2cl+smng

y l—sing
KGBIG/Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

y h=2¢/ytg(45+¢/2)

A

6o

Schemat obliczeniowy do metody Sokolowskiego-Senkowa

e
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Slope Stability, okreslanie ksztattu profilu statecznego

m - wspotczynnik okreslany ze wzoru: ;; — X
o
Analiza wzoru wykazuje, ze wyrazy sumy bardzo szybko maleja do zera, w miare

wzrostu wspotrzednej y. Dlatego tez, z wystarczajaca do celow praktycznych
doktadnoscia mozna stosowa¢ wzor uproszczony, w ktorym uwzglednia sig
jedynie pierwszy skladnik sumy:

z=— die : — VIgQ
2  exp(m) e

Zaprojektowane wg podanej metody zbocze znajdujace si¢ w stanie rownowagi
graniczne] bedzie moglo wytrzymac obciazenie naziomu o wartosci:

po=20- 552 _oc.1e( 4542

1 —sing 2
Rozpatrujac obcigzenie jako ciezar warstwy gruntu, jej wysokos¢ mozna okreslic
Ze WZOoru:

poPo_ 2 cos¢ =26-tg(45+ﬂj
y yl-sinp vy 2
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Glowne zalozenia tych Metod Rownowagi Granicznej sq nastgpujace:

» Znany jest ksztalt 1 potozenie powierzchni poslizgu. W praktyce przyjmuje
si¢ najczescie], ze powierzchnia poslizgu ma ksztalt linii prostej, wycinka
okregu, spirali logarytmicznej, dowolnej krzywej lub linii tamane;.

» Wzdhuz powierzchni poslizgu spelnione sa warunki stanu granicznego. Dla
okreslenia stanu granicznego stosuje si¢ najczescie] wytezeniowa hipoteze
Coulomba-Mohra.

» W przypadku réznej od prostoliniowej powierzchni poslizgu potencjalna
bryte osuwiskowa dzieli si¢ na bloki (paski) o Sciankach pionowych,
zgodnie z metoda zaproponowana przez Pettersona (1916 r). Na boczne
powierzchnie paskow dzialaja sity wzajemnego oddziatywania, ktorych
charakter jest odmienny w roznych metodach.

» Miara statecznosci zbocza jest wskaznik statecznosci, ktory pierwotnie
definiowany byt jako iloraz sit utrzymujacych i zsuwajacych:

ps - &b
2k
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

gdzie:

FS - wskaznik statecznosci,

F - sily utrzymujace rOownowage,

F_- sity zsuwajace,

Wskaznik statecznosci mozna rdwniez wyrazic¢ jako iloraz zmobilizowanych
naprezen stycznych zwiazanych z wytrzymatoscia na Scinanie osrodka oraz
naprezen Scinajacych wywotanych przez sity ciezkosci oraz inne oddziatywania
wystepujace w masywie:

FS = Ty Es c+oigp
Ta Ta

gdzie:

7. - maksymalny opor $cinania gruntow, okreslany w oparciu o hipoteze
Coulomba-Mohra,

T, - haprezenie Scinajace,

c - SpOJnosc,

¢ - kat tarcia wewngtrznego,

- naprezenie normalne wzdtuz powierzchni poslizgu
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przy takim zdefiniowaniu wskaznika statecznosci, spetniony jest zwigzek:

T:thg0+c
‘* FS FS

Wz6ér ten okresla roznice pomigedzy naprezeniami istniejagcymi w masywie a jego
wytrzymatoscig. Przyymowana najczesciej jednakowa wartos¢ wskaznika
statecznosci dla spojnosci 1 kata tarcia wewngtrznego budzi powazne watpliwosci.
Niekiedy postuluje sie, aby przyjmowac¢ rdézne, okreslane na podstawie
statystycznej analizy wynikow badan wytrzymatosciowych, wartosct FS dla
spojnosci 1 kata tarcia wewngtrznego.
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

(@

cim

Rozktad sit dzialajqcych LA
na bloki w metodach —
rownowagi granicznej

a) W naprezeniach \ T \Ni

catkowitych,
b) w napr¢zeniach ®) b
efektywnych (z '
uwzglednieniem x %
filtracii) == L
//; Wi E,
h v

” w AE;

i 1t N
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami na pojedynczy blok wyodrgbniony z
masywu dziata uktad sit, ktorych rozktad ilustruje rysunek. Przyj¢to na nim
nastepujace oznaczenia;

b. - szerokos¢ bloku i,
h. - wysokos¢ bloku i,
a. - kat nachylenia do poziomu bloku i,
L. - dlugos¢ podstawy bloku i,
W. - cigzar bloku i,
N. - warto$¢ reakcji normalnej w podstawie bloku i,
E.E. | - skladowe poziome sit oddziatywania pomigdzy blokami,
X, X.,, - sktadowe pionowe sit oddzialywania pomigdzy blokami,

T. - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku i,

U. - sita parcia wody na podstawe bloku,
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przyjmujac, ze potencjalna bryla zostata podzielona na n blokow, liczba
niewiadomych, ktore nalezy okresli¢ dla sprawdzenia jej statecznosci jest
nastepujaca:

»liczba reakcji normalnych N w podstawie blokow - n,

»liczba punktow przytozenia sit normalnych do podstawy blokow - n,
»liczba sit normalnych £ na bokach paskow - n-1,

»liczba punktow przytozenia tych sit - n-1,

»liczba sit stycznych do bocznych powierzchni blokéw - n-1,

»liczba sit stycznych w podstawie blokow - n,

»wskaznik statecznosci F'S - 1.

Sumujac powyzsze wartosci mozna wigc stwierdzic, ze catkowita liczba
niewiadomych wynosi 6n-2.
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Do rozwigzania zadania dysponujemy nastgpujaca liczbg roOwnan:
»suma sit na kierunek poziomy - n,

»suma sit na kierunek pionowy - n,

»suma momentow - n,

»warunek stanu granicznego - n.

Catkowita liczba rownan jest wiec rowna 4n. Mozna wigc stwierdzic, ze zadanie
jest wielokrotnie statycznie niewyznaczalne (liczba niewiadomych o 2n-2
przekracza liczbe roOwnan rownowagt).

Z tego wzgledu konieczne jest przyjmowanie dodatkowych zatozen,
dotyczacych gtownie rozktadu sit pomiedzy blokami oraz warunkow
rownowagi, ktorych spetnienie gwarantuje zachowanie statecznosci.
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Statecznos¢ zbocza o nieskonczonej dlugosci bez filtracji

» 7 analiza statecznos$ci zboczy o nieskonczonej dtugosci mamy do czynienia
najczescie] wowcezas, gdy na mocniejszym podtozu o niewielkim nachyleniu
zalega warstwa materialu o nizszych wartosciach parametrow
wytrzymatosciowych.

» 7 duza doza prawdopodobienstwa mozna wowczas przyjac, ze poslizg nastapi
po powierzchni kontaktu gruntow stabych 1 mocniejszego podtoza.

» W gornictwie podobna sytuacja wystepuje przy powigkszaniu starych,
skonsolidowanych zwatow, podczas sypania na stok.

» Analiza statecznosci w takim przypadku ogranicza si¢ do paska o ograniczone]
szerokosci, na ktory dziataja sity jak na rysunku.
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

L

i A

Wy
/
/ T

p Schemat obliczeniowy analizy

statecznosci nieskonczonego zbocza
N bez filtracji
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Na rysunku przyjeto nastgpujace oznaczenia:

W - ciezar bloku: W — Q/L 2
W, - sktadowa normalna sity cigzkoSci:
W,=Wcosf=yLHcosf

W.. - skladowa styczna sity cigzkosci, ktora jest sita zsuwajaca (zmierzajaca
do naruszenia stanu rownowagi): :

W.=Wsin f=yLHsin f3

F - sity oddzialywania pomiedzy blokami. Zaktada sie, ze sily te sa rownolegte
do powierzchni skarpy 1 sg sobie rowne. Zalozenie takie jest usprawiedliwione,
poniewaz ruch mas osuwiskowych jest ruchem postepowym.

N - reakcja normalna. Z warunku rzutow na kierunek normalnej do podstawy

otrzymujemy: i .
N=W,=yLHcosf
T - sity oporu Scinania, okreslane w oparciu o hipotez¢ wytrzymatosciowa

Coulomba-Mohra:
R oigp+c

KGBIG/Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Po podstawieniu wyzej zdefiniowanych wielkosci otrzymuje sig:

= yLLH cos pitgp + ¢
" cos S cos [ . prge cos f3

Z przedstawione] wyzej definicji wskaznika statecznosci wynika, ze:

FS—ZF” ST _yLHcosz,[)’tggoJrcL_7/Hcos2ﬂtggo+c_tg(0+ c
SoE yLH sin B cos 8 vH cos” ftgB tgf  yHcos® ftgf

Ostatecznie wzoOr na wartos¢ wskaznika statecznosci zbocza o nieskonczonej
dtugosci bez uwzglednienia filtracji przyjmie postac:
[ C
Fs=%9, :
tgf yHcos” ftgf
Na podstawie powyzszego wzoru obliczy¢ mozna graniczng wysokos¢ zsuwajacej
si¢ warstwy w stanie granicznym. Przyymujac, ze FS=1.0 otrzymamy:

H-H - G 1 W2z6ér ma sens, jezeli
r

4 | cos’ ,B(tgﬂ = tggo) speliony jest warunek: [3> @
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Linie przeplywu

ekwipotencjalne

Statecznos¢ zbocza o nieskonczonej dtugosci z uwzglednieniem filtracji

—
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t Equilibrium Methods
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Slope Stability, L
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przyjeto na nim nastepujace oznaczenia:

W : ciezar bloku: Toe y IH

gdzie: i

L - szerokos¢ bloku

H - grubos¢ zsuwajacej sie warstwy,

V..~ cigzar objetosciowy gruntu catkowicie nasaczonego woda,

W, - sktadowa normalna sity cigzkoSci:
o W,=Wcosf=y_ LHcospf
B - kat nachylenia zbocza,

W.. - skladowa styczna sity cigzkosci, ktora jest sitg zsuwajaca (zmierzajaca do
naruszenia stanu rownowagi):

W.=Wsinf=y LHsnp
F - sity oddzialywania pomigdzy blokami. Zaktada sig, ze sily te sa rownolegte

do powierzchni skarpy 1 sg sobie rOwne,
N - reakcja normalna w podstawie bloku:

N=W, 6 =y LHcosp
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

T - sity oporu Scinania, okreslane w oparciu o hipotez¢ wytrzymatosciowa
Coulomba-Mohra: Z'f == (J = u)l‘ggﬁ + C’

gdzie:
u - ciSnienie porowe: i = 4 h = 4 H0032 /B

Uwzgledniajac, ze:

. L .
N=N-U=y LHcosf—u :LHcos,B(ysr—y/w):LHcos,By
otrzymujemy: oS '8
T =7 bl Nitgop +c =y LH cos ftgp +c

" cos 3 cos [ cos [
S D> F, T yLHcos’Bigp'+cL yHcos’ figp +¢
Y E o i eos y. H cos® ptgf3
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Ostatecznie wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci dla zbocza nieskonczenie
dhugiego, przy zalozeniu, ze przez cala, potencjalnie zsuwajaca si¢ warstwe
przeptywa woda, przyjmuje postac:
! t ' Cl
Fs=L B0 ;
Ve 18P v, Hcos® figf

gdzie:

v’ - cigzar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,

¢ ,c - efektywne wartosci parametrow wytrzymatosciowych ; :
i

Dla gruntow idealnie sypkich (¢=0) wzor przyjmuje postac: 7
7/SI’ tg

Na podstawie wzoru na wartos¢ wskaznika statecznosci obliczy¢ mozna
graniczng wysokos¢ zsuwajacej sie warstwy. Przyymujac, ze F'S=1.0 otrzymamy:

C Wzor ma sens, jezeli
H=H o T > : : spelniony jest warunek:
cos A\, 1gf~ 7 129) HeEd
(gp > £ gy
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Analiza statecznosci przy zalozeniu plaskiej powierzchni
poslizgu (metoda Cullmana 1875 r)

Schemat obliczeniowy metody Cullmana
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

W metodzie tej zaktada sig, ze powierzchnia poslizgu ma ksztalt plaszczyzny
przechodzacej przez dolng krawedz skarpy. Moze by¢ ona stosowana do
analizy statecznosci skarp stromych, w ktorych przebieg powierzchni
poslizgu uwarunkowany jest naturalnymi defektami strukturalnymi
wystepujacymi w gorotworze, takimi jak powierzchnie kontaktu warstw,
nieciggtosci tektoniczne, powierzchnie spekan, zlustrowan 1 t.p.

W - ciezar klina ABC: W = Q/H(%) (1)

gdzie:

Y - cigzar objetosciowy,

H - wysokos¢ skarpy,

(R) - dlugos¢ odcinka BC,

(1) - jednostkowa dlugos¢ w kierunku prostopadtym do rozpatrywane;
plaszczyzny.
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
Uwzgledniajac, ze: .
(R’) = Hctgw — Hetgff= H ZE('?S:HZZ))

ciezar bloku ABC obliczy¢ mozna ze wzoru:

L=}

2 sin fsin @
W, - skladowa normalna sily cigzkoSci:
1 sin{ f— @
W,=Wcosw=—yH"| — ('B. ) COS @
2 sin sin @

W.. - skladowa styczna sity cigzkosci (sita zsuwajaca):

W.=Wsinw = lyH{S%n('B._ ZU)}sin @
2 sin fsin @

N - reakcja normalna do powierzchni poslizgu:
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

N=WN:l)/H2 s%n(ﬂiw) COS @
2 sin #sin @

T - sity oporu Scinania, okreslane w oparciu o hipotez¢ wytrzymatosciowa
Coulomba-Mobhra:

T, =0Igp+c

I=r, (A—C) = Nitgp + c(ﬂf)
Uwzgledniajac, ze:

— H
(AC) T sin @

7= ly/H{Sl.n('Bf ZU)}cos atg o + c.i =
2 sin sin @ Sin @

: H{l yH{sm(ﬂ— @)

sin@ | 2 sin sin @

otrzymujemy:

}cos @ SIn @wigQ + c}
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Z definicj1 wskaznika statecznosci wynika, ze:

:ZFu T _ige | 2¢ sin 3
ZFZ  few 7/H smwsm(,b’ zv)

Z przedstawionego wzoru wynika, ze wskaznik statecznosci jest funkcja kata
nachylenia powierzchni poslizgu. Jego minimalna wartos¢ wystepuje, gdy
spelniony jest warunek:

s 0 Obliczajac pierwsza pochodna i o=, = b+
O ~ przyrownujac ja do zera znajdujemy, ze: 2

Ostateczny wzor na minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci przyjmie
postac:

inanz o tggo[l+cos(,8+gp)] o 2c sin /3
T sin(B+p)  yH sin[0.5(8+9)sin[0.5(5— )]

Podstawiajac FS_. =1 obliczy¢ mozna krytyczng wysokoS¢ zbocza
statecznego ze wzoru:

4c| sin fcose
Hkr e
y|1-— cos(,b’ = (0)
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomoca metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 20 m; ciezar objetosciowy

gruntu 20 kN/m?; kat nachylenia zbocza 40° ; kat tarcia wewngtrznego gruntu 20°;
kohezja 20 kPa.

FS...=1371 H,_=40.063m

Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomoca metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 30 m; ciezar objetosciowy

gruntu 22 kN/m?; kat nachylenia zbocza 50° ; kat tarcia wewngtrznego gruntu 259;
kohezja 30 kPa.

FS,.=1.136 H,_=40.419 m

Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomoca metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 35 m; ciezar objetosciowy

gruntu 23 kN/m?; kat nachylenia zbocza 45° ; kat tarcia wewnetrznego gruntu 27Y;
kohezja 28 kPa.

FS, =1236 H, =62.685m
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Metoda Felleniusa jest najstarsza z metod, ktore umozliwiaja przeprowadzenie
analizy statecznosci dla r6znych od prostoliniowej powierzchni poslizgu.
Opracowana ona zostala na podstawie wynikow badan Szwedzkiej Komisji
Geotechnicznej, ktorej prace prowadzone byty w latach 1916-1925. Metoda ta
wykorzystuje podziat potencjalnej bryty osuwiskowej na bloki (paski) pionowe.
Z powyzszych wzgledow metoda ta znana jest rowniez pod nazwa metody
Pettersona-Felleniusa lub metody szwedzkiej.W metodzie Felleniusa przyjeto
nastepujace zatozenia:

» powierzchnia poslizgu ma ksztalt walca cylindrycznego,

» sily oddzialywania pomiedzy blokami sa réwnolegle do podstawy bloku 1 nie
wplywaja na wartos¢ reakcji normalnej do podstawy bloku oraz wartos¢ sit oporu
scinania,

» wskaznik statecznoS$ci definiowany jest jako stosunek momentow sil biernych
(utrzymujacych rownowage) i sil czynnych (zsuwajacych).
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Wypadkowa sit oddziatywania
pomigdzy blokami wywoluje
H wprawdzie moment  przy
analizie pojedynczego bloku,
ale ze wzgledu na wewngtrzny
charakter tych sit wywotany
przez nie moment dla calej
bryty wzgledem dowolnego
punktu powinien by¢ rowny
Zeru.

ﬁ ) ZaloZenia metody
/ \ Felleniusa
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Zalozenia metody Felleniusa 1lustruje rysunek, na ktorym przyjeto nastepujace
oznaczenia:

b. - szerokos¢ bloku 7,
h. - wysokosc¢ bloku i,
R - promien powierzchni poslizgu,
a.. - kat nachylenia do poziomu bloku i,
L. - dlugos¢ podstawy bloku i,
W. - cigzar bloku i,
N. - warto$¢ reakcj1 normalnej w podstawie bloku i,
N.=W cosa,
T. - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku i, okreslana z warunku

stanu granicznego Coulomba-Mohra. Wartos¢ zmobilizowanych sit oporu $cinania
okreslic mozna ze wzoru: T, 1

Timm 7S = FS (0[g¢)+c)
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Mnozac to wyrazenie przez powierzchnig podstawy bloku (1-L.) otrzymujemy:

e FLS(Nitggoi +CiLi): FLS(VVZ cosa, I8P, +CiLi)

Rownanie rownowagi momentow wzgledem srodka potencjalne] powierzchni
poslizgu przyymuje postac:

M, => TR-> WRsina. =0 skad:
ZFLS(WZ cosatgp. +c.L.)= ZVK sin g,

przyjmujac, ze: IS = const.

dla wszystkich blokow, otrzymamy po przeksztatceniach podstawowa postac
wzoru na wartos¢ wskaznika statecznosci:

s S cosaigp o)
ZWZ. sing,
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Dla osrodka zawodnionego, gdzie w podstawie bloku dziataja sity wyporu o
wartosci:

N.=N -—ulL =(Wcosa,—ulL)

wzOr na wartos¢ wskaznika statecznos$ci ma postac:

Z[(VVZ cosa; —u,L, )tg ¢; T C;Li]

FS =
i ZVK sing,

gdzie:
u. - ciSnienie wody w podstawie bloku ,
¢, .c. - efektywne parametry oporu §cinania.

Przy zalozeniu, ze szerokosc blokow jest niewielka, ich cigzar mozna obliczy¢ ze
WZOru:

W, =bhy,
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa, 1925

Uwzgledniajac, ze:

b,
£
cos «,

wartos¢ wskaznika statecznosci okresli¢c mozna ze wzoru:

Z bi [(hi%' cos’ a; —U, )tggplr +Cz":|

Cos,
Zbihi%- sing,

Ze wzgledu na przyjete zatozenia (nie uwzglednianie sit pomiedzy blokami)
metoda Felleniusa daje z reguly wyniki nizsze niz inne metody analizy
statecznosci. W porownaniu z metodg Bishopa roznice te wynosza od 5 do 20%, a
niekiedy nawet do 60%. Zanizone wartosci wskaznikow statecznosci stawiajq ta
metode w grupie metod bezpiecznych a nawet asekuracyjnych. Pomimo tego
metoda ta jest czesto stosowana w praktyce, szczegolnie wowczas, gdy sposob
okreslania parametréw wytrzymatosciowych osrodka jest niezbyt doktadny. Duza
zaleta metody Felleniusa jest jej prostota. Jawna postac wzorow powoduje, ze jej
praktyczne wykorzystanie nie wymaga stosowania drogich programow
jokliczeniowych 1 komputerow.

oI
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

Podstawowe zatozenia metody Bishopa sa podobne jak w metodzie Felleniusa.
Podstawowe roznice sprowadzajq si¢ do odmiennych zatozen odnos$nie sit
oddzialywania pomig¢dzy blokami. Zalozenia metody Bishopa sg nastepujace:

»powierzchnia poslizgu ma ksztatt walca cylindrycznego,

» sity oddziatywania pomiedzy blokami s nieznane, a ich warto$¢ okresla si¢

metoda kolejnych prob przy zastosowaniu ogdlnych rownan rownowagi
wewngtrzne;.

»wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku okresla si¢ z warunku rzutow
sil na kierunek pionowy,

»wskaznik stateczno$ci okreslany z rownania rownowagi momentow sit
wzgledem srodka potencjalnej powierzchni poslizgu. W roOwnaniu tym nie
uwzglednia sie sit oddzialywania pomiedzy blokami. Wypadkowa sit
oddziatywania pomig¢dzy blokami wywotuje wprawdzie moment przy
analizie pojedynczego bloku, ale ze wzgledu na wewnetrzny charakter tych

sit wywotany przez nie moment dla calej bryty wzgledem dowolnego punktu
powinien by¢ rowny zeru.
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

_____ H
b;
Xit1 Xi
Ein <—Ei i
EEE—
"Wi _
w17 T Schemat obliczeniowy
" metody Bishopa
// Ny
T, \u,li
awr N;
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

Oznaczenia:
b. - szerokosc¢ bloku i,

h. - wysokos¢ bloku i,

R - promien powierzchni poslizgu,

a.. - kat nachylenia do poziomu bloku i,

L. - dlugos¢ podstawy bloku i,

W. - cigzar bloku i,

N. - wartoS¢ reakcji normalnej w podstawie bloku i,
E.E. , - skladowe poziome sit oddziatywania pomigdzy blokami,
X, X.,, - sktadowe pionowe sit oddzialywania pomigdzy blokami,
T. - zmobilizowana sila oporu Scinania w podstawie bloku i.

Wartos¢ zmobilizowanych sit oporu scinania w podstawach paskow okresla
si¢ z warunku stanu granicznego hipotezy Coulomba-Mohra, ze wzoru:
T 1 1
S IV I ( £
T i O'[g(D-I-C) skad: L= _(Nitg(Di +CiLi)
FS FS FS
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

Dla osrodka zawodnionego: 1

NN T i Ao (¥, ~u,L, g, +cL, ]

Z rOwnania rzutow wszystkich sit na kierunek pionowy otrzymamy:

W +(X —X,)-N,cosa,-Tsina, =0

Przyjmujac, ze:

AX T X it X i+1

otrzymujemy wzOr na wartos¢ reakcji normalnej w podstawie paska:
W +AX, - Lsine,

N = T

: 1 .
cosa, +——1tg@, sing,
l FS g¢l l

Podstawiajac:

1 : 1gatgQ.
cosa, +——tge. sina, =cosa,| 1+ kil gaceheet m,,
FS FS
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955
otrzymujemy, zZe:

st ¢,L.sin¢,
g FS

m

ai
Rownanie momentow dla catego masywu wzgledem srodka potencjalne;
powierzchni poslizgu ma postac:

: 1
R> Wsing =R> T skad: Z W.sina, = ZF_S (N.tgp. +c.L)

Przyjmujac, ze dla wszystkich paskow wartoS¢ wskaznika statecznosci
FS=const., otrzymujemy nastepujacy wzor na wartoS¢ wskaznika statecznosci:

1 Z[(VV; +AXi)tg¢i +¢,L, COSO!Z.]

L
: ZWisinai m

ol

Dla osrodka zawodnionego wzor na wartos¢ efektywnej reakcji w podstawie

bloku ma postac: c. sine,
I/VZ.+AXZ.—LZ.[ul.cosai+ ’ :

. FS
N.=N.—ul =

1
m,;

KGBIG Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955
sk 1 [(VK +AX, —uL cosa, Jtgp. +c.L cosa, ]
FS:Z:I/VZ.sinozl.Z m,

[97]

W powyzszych rownaniach wystepuja nieznane wartosci przyrostow sit
stycznych do bocznych powierzchni blokoéw, a wiec rGwnania te nie umozliwiaja
wyznaczenia wskaznika statecznosci w sposob bezposredni, tak jak ma to
miejsce w metodzie Felleniusa. Wartosci sit stycznych na bocznych
powierzchniach blokow mozna okreslic metoda kolejnych przyblizen,
wykorzystujac w tym celu fakt, ze sity oddzialywania pomiedzy blokami sa
sitami wewngtrznymi dla calego masywu, a wigc ich suma musi by¢ rOwna zeru.
Spelnione musza wiec by¢ rOwnania rOownowagi wewnetrznej w postaci:

ZAXi:Z(X Xz+1) 0
ZAEi:Z(Ei_Ei+1):O

Dodatkowe rownanie wiazace sity styczne 1 normalne do bocznej powierzchni

bloku uzyska¢ mozna z rownania rzutow wszystkich sit na kierunek stycznej
_do podstawy, a mianowicie:
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

1
Bl — ];_(VV;+Xi_Xi+l)tgai
cosa,
Po zsumowaniu dla wszystkich paskow 1 otrzymuje si¢ zwigzek w postaci:

Powyzsze rOwnania pozwalaja na wyznaczenie metoda kolejnych przyblizen
wartosci wskaznika statecznosci. Obliczenia rozpoczyna si¢ od najwyzszego
paska, na ktory sily wewnetrzne dziataja tylko z jednej strony a ich wartos¢
rowna jest przyrostowi sit na szerokosci paska. Ze wzgledu na uwiklany
charakter wzorow na okreslanie wskaznikow statecznosci (wskaznik statecznosci
wystepuje po lewej 1 prawej stronie rownan, obliczenia te sa bardzo
pracochtonne). Dlatego tez w praktyce najczesciej stosuje sie€ uproszczong
metod¢ Bishopa, w ktorej zaktada sig, ze sktadowe pionowe sit oddziatywania
pomiedzy paskami sa rowne zeru, czyli ze spetniony jest warunek:

X-X_,=0

wr y
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

Z, zalozenia tego wynika, ze sity oddziatywania pomiedzy paskami sg poziome.
Wzor uproszczonej metody Bishopa przyjmuje wowczas postac:

1 Z [(Wl —u.L, cosa, )tggolf + c;LZ. cos &, ]
Z W.sia, m,

ai

By =

a po podstawieniu:

b, =L.cosa,

1 [W ub, tggol+cb]
FS_ZWsma Z

Oll

Okreslanie wskaznika statecznosci odbywa si¢ na drodze iteracyjne;. W
pierwszym kroku przyjmuje si¢ po prawej stronie rownan wartos¢ £S = 1.0 lub
tez wartos¢ okreslong z uprzedniego zastosowania innej metody (np. metody
Felleniusa). Obliczenia iteracyjne wykonuje si¢ do momentu, gdy spetniony jest
warunek:

S s
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

FS,—FS |<¢
gdzie:

FS, 6 - obliczona wartoS¢ wskaznika statecznosci w kolejnym kroku

iteracyjnym.

FS_ - zalozona wartos¢ wskaznika statecznosci w kolejnym kroku iteracyjnym.

W obliczeniach praktyczn ch, gdy nie znane jest polozenie zwierciadta wod

praktycznych, gdy Jestp

gruntowych 1 cisnienia porowego w podstawie paska, wptyw wody mozna
okresla¢ szacunkowo, wykorzystujac  pojecie wspolczynnika ciSnienia
porowego, zdefiniowanego jako:

i 7/whwi ui

. gdzie:

I
u
}/h i 7/h i r - wspoltczynnik cisnienia porowego,
h . - wysokos¢ zwierciadia wody w i-tym bloku,
h. - wysokos$¢ 1-tego bloku
Y,, - cigzar objetosciowy bloku,
Y - cigzar objetosciowy gruntu.
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

Podstawiajac w miejsce u. wartosc:

ui B uhzj/

oraz uwzgledniajac, ze:

W.=bhy

otrzymujemy nastepujacg posta¢ wzoru na wskaznik statecznosci:

I y (1~ gg, + b))

Z W.sin ¢, m
W zagadnieniach praktycznych przyjmuje si¢, ze wspolczynnik ci$nienia
porowego przyjmuje jednakowa wartos¢ dla wszystkich blokow, ktora zawarta
jest w przedziale od zera dla gorotworu odwodnionego do wartosci 0.7 dla
gorotworu zawodnionego. NajczgScie) przyjmuje sig, ze r, = 0.3. Poroéwnanie

metody Bishopa 1 metody Felleniusa wskazuje, ze pierwsza z nich daje nieco
wyzsze wartosci wskaznikow statecznosci, czyli ze spelniony jest warunek:

S =

al

FS 5 > FS »  Roznice w wartoSciach wskaznikow wahaja si¢ od 5% do 20%,
= a w niektorych przypadkach dochodzi¢ moga nawet do 60%.
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa, 1955

» W mianowniku wzorow wystepuje wspolczynnik m , ktérego wartos¢ jest
zalezna od kata nachylenia podstawy paska.

» Przy matych wartosciach kata nachylenia wspotczynnik ten przyjmowac moze
bardzo male wartosci, lub nawet wartosci ujemne, co powoduje
niewspolmiernie duzy wzrost wartosci wskaznika statecznosci.

» Powoduje to, ze metoda ta moze dawaé bledne oszacowania wskaznika
statecznosci szczegolnie w przypadku kot poslizgu przechodzacych ponizej
dolnej krawedzi zbocza, co moze mie¢ miejsce w przypadkach skarp tagodnie
nachylonych lub wowczas, gdy w podstawie skarpy wystepuja grunty stabe, o
niskich wartosciach parametrow wytrzymatosciowych.

» W praktyce postuluje si¢ niekiedy, aby metody tej nie wykorzystywac¢ dla
powierzchni poslizgu, w ktorych wystepuja paski charakteryzujace sig
wartoscig wspotczynnika m  nizsza od 0.2.
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)

W metodzie tej przyjeto nastepujace zalozenia:
»powierzchnia poslizgu ma ksztatt dowolnej krzywej,

»sity oddzialywania pomigdzy blokami sa nieznane, a ich warto$¢ okresla si¢
metodq kolejnych prob przy zastosowaniu ogoélnych rownan rownowagi
wewnetrzne).

»wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku okresla si¢ z warunku rzutow sil na
kierunek pionowy,

»wskaznik statecznosci okreslany z rownania rownowagi momentow sit wzgledem
dowolnego punktu. W rownaniu tym nie uwzglednia si¢ sit oddziatywania
pomiedzy blokami.

» Wypadkowa sit oddziatywania pomig¢dzy blokami wywotuje wprawdzie moment
przy analizie pojedynczego bloku, ale ze wzgledu na wewnetrzny charakter tych
sit wywotlany przez nie moment dla catej brylty wzgledem dowolnego punktu
powinien by¢ rowny zeru.
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19635)

bj
Xis Xi
Ei —— h
- i
"\/V/L /////
" ZaloZenia metody
> "w Nonveillera
T, \ L.
- aj N
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)

Oznaczenia:
b. - szerokosc¢ bloku i,
h. - wysokos¢ bloku i,
R - promien powierzchni poslizgu,
a.. - kat nachylenia do poziomu bloku i,
L. - dlugos¢ podstawy bloku i,
f. - ramig reakcji normalnej wzgledem punktu O,
a. - ramig sily oporu scinania wzgledem punktu O,
X. - ramig sily cigzkoSci wzgledem punktu O,
W. - cigzar bloku i,
N. - warto$¢ reakcji normalnej w podstawie bloku i,
E.E. , - skladowe poziome sit oddziatywania pomigdzy blokami,
X, X.,, - sktadowe pionowe sit oddzialywania pomigdzy blokami,
T. - zmobilizowana sila oporu Scinania w podstawie bloku i.
Wartos¢ zmobilizowanej sity oporu scinania wyznacza si¢, podobnie jak w
metodzie Bishopa, z warunku:
T, 1
= == +
= s~ EOTO
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)

Mnozac to wyrazenie przez powierzchnig podstawy bloku (1-L.), dla i-fego
bloku otrzymujemy:

1
I'=—\Nitgp, +c.L.
l FS( ztg¢z+cl 1)

Dla osrodka zawodnionego:
1 RRRER
[ N, —u.lL tggol.+cl.Ll.]

Z rOwnania rzutow wszystkich sit na kierunek pionowy otrzymamy:
W +(X —X,)-N, cosa,—Tsina, =0

: C. g
b W+ AX, - S Lsina,

B -
cosa, +—1tg@. sin ¢,
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)

Podstawiajac:

1A IS Y j E
FS al

1
cosa. +——to@. sina. =cosa.| 1+
l FS g¢l l l(

otrzymujemy, ze:

W+ AX, — ¢,L. sin ¢,
N = FS

m

ai

Rownanie momentow dla catlego masywu wzgledem bieguna O ma postac:

ZZai+zNiﬁ—zVI/ixi =0

skad:

} Zc J; tga
S W~ 3 (W, + Ax,) i

m

ai
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)

Dla gorotworu zawodnionego: |/ 4+ AX — L.(u. coS o + ¢; ol aij

N=N-ul = | 4
mai

gdzie: 1 | too 1o, ,
cosa,-+F—ng€0i Sinaizcosai(l_'_ = e = mg

S

wzOr na wartos¢ wskaznika statecznosci ma postac:

Z{(W+AX } S ’tga
ZVKXi‘Z(VK—u,-b,.JrAxi)nf

ai

FS =

W rownaniach wystepuja nieznane wartosci przyrostow sit stycznych do
bocznych powierzchni blokow, a wigc rOwnania te nie umozliwiaja wyznaczenia
wskaznika statecznosci w sposob bezposredni. Wartoscti sit stycznych na
bocznych powierzchniach blokéw okresla metoda kolejnych przyblizen,
podobnie jak w metodzie Bishopa, wykorzystujac w tym celu rOwnania

#Edwnowagi wewnetrzne] w postaci:
-;'KGBIG-iMarek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (19695)
YAX, =>(X,-X,,)=0

ZAEz‘ = Z(Ez _Ei+l) =10

E-E_ = ; Sl e
cos &,

Lo—F :Z|:(VVZ +AX:’)l‘g§0,j +c¢,L.cosa,

! (W + X X i+1 )tg (04
FS-m_ cosa,
Ze wzgledu na uwiktany charakter wzoroéw na okreslanie wskaznikow statecznosci
(wskaznik statecznosci wystepuje po lewej 1 prawej stronie rOwnan ), obliczenia te
sqa bardzo pracochtonne. Dlatego tez w praktyce najczesciej stosuje si¢
uproszczong metode Nonveillera, w ktorej zaktada sie, ze skladowe pionowe sit
oddziatywania pomig¢dzy paskami sa rowne zeru, czyli ze spelniony jest warunek:

Y X =0

Metoda Nonveillera daje wyniki zblizone do metody Bishopa. Podobne sa
rowniez ograniczenia w jej stosowaniu.

KGBIG Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

W metodzie Janbu przyjeto nastepujace zalozenia:
» powierzchnia poslizgu ma ksztalt dowolnej krzywe;,

» sity oddziatywania pomi¢dzy blokami sg nieznane, a ich wartos¢ okresla si¢
po przyjeciu dodatkowych zatozen dotyczacych potozenia sit wypadkowych
na bocznych powierzchniach paskow lub tez ich nachylenia,

» warto$c¢ reakcji normalnej oraz sity oporu Scinania w podstawie bloku okresla
si¢ z warunku rzutow sit na kierunek pionowy i poziomy,

» dla okreslenia sit oddziatywania pomig¢dzy paskami stosuje si¢ rownanie
rownowagi momentow wzgledem srodka podstawy paska.

b. - szerokos¢ bloku i,

h. - wysokos¢ bloku i,

a.. - kat nachylenia do poziomu bloku i,
L. - dlugos¢ podstawy bloku i,

y; - odleglos¢ punktu przylozenia sily na bocznej powierzchni paska od jego
,  podstawy,
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

Schemat sil dzialajqcych na
b paski w metodzie Janbu
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

- kat nachylenia linii taczacej punkty przytozenia sit na bokach paskéw do
poziomu

W. - cigzar bloku i,

N. - wartosc reakcj1 normalnej w podstawie bloku i,

E.E. , - skladowe poziome sit oddziatywania pomigdzy blokami,
X, X.,, - sktadowe pionowe sit oddzialywania pomigdzy blokami,

T. - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku i, okreslana z warunku
stanu granicznego Coulomba-Mohra

Ti :FLS(Nitg(Di +CiLi)

Dla osrodka zawodnionego:

1
[ tggol +c.L ]
Rowname rzutow wszystkich sit na kierunek pionowy ma postac:
. N,cosa,+Tsina, —W,—AX, =0
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

a na kierunek poziomy:

T cosa,— N, sina,—AE, =0

Rozwiazujac powyzszy uktad rownan znajdujemy, ze:
T, = cos ai[(Wi +AX, Jtgar + AEZ.]

Uwzgledniajac rownanie wyjsciowe oraz warunek rownowagi sit wewnetrznych
dla catego masywu w postaci:

S AE, =0

otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci dla gorotworu
nie zawodnionego:

S — 1 3 (W, + AX Ytgp. +c.L cosa, ]
> (W, +AX))ga, cosa,m,,
lub po podstawieniu:
b. = L.cosa. EFS = I Z[(VVi_i_AXi)tggoi_l_cibi]
i l Z W +AX))itge, cosa.m,,
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

Dla osrodka zawodnionego wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci przyjmie
postac: [ , : ]
G 1 Z (VK +AX, —ub, )tg@ +cb;

Z W+ AX )tge, cosa,m,,

gdzie: |
: ga.igo.
m, . =Cosc, +——1Ig@ sma, =Ccos ai(l i 1;5% j

FS

. i lgatg Q.

m,_=cosa, +——tgp sma, =cosa,| 1+ st e
FS FS

Dla okreslenia sit oddziatywania pomiedzy blokami Janbu stosuje dodatkowe

rOwnanie rownowagi w postaci sumy momentow wzgledem srodka podstawy

bloku (punktu M), z ktorego wynika, ze:

Xi :bl(EiAyi _AEiyi +%AX1')

l
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

lub dla matej szerokosci paskow:

X =Etga, —AE, %

. . I l . . . r s 4 . . .
Dla rozwigzania rOwnania zaktada si¢ znajomos¢ punktow przylozenia sit na

bocznych powierzchniach blokéw lub tez ich nachylenie wyrazone stosunkiem
E/X. Dla okreslenia potozenia punktow przytozenia sit pomigdzy blokami
przyymuje sie postac¢ funkcji opisujacej to potozenie, ktora powinna zapewniac
zbieznos¢ procesu iteracji, opisywac realne potozenie sit 1 ich wartosci tak, aby
nie zostaly przekroczone warunki stanu granicznego. Rozwiazanie
przeprowadza sie metoda kolejnych przyblizen od najwyzej potozonego paska,
dla ktorego E.=0. WielkoS¢ AFE; dla kazdego paska oblicza si¢ ze ww wzorow,
podstawiajac w pierwszym przyblizeniu AX=0. Na podstawie znanych
przyrostow AE. mozna okresli¢ wartosci £, z zaleznosci

Ei+1 i Ei iz AEi

Wartosct AX. 1 X, dla zalozonej w danym kroku iteracyjnym wartosci £,
obliczy¢ mozna z rOwnan sprawdzajac kolejno poprawnosc przyjetych zatozen.
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

W kolejnym kroku obliczeniowym dokonuje si¢ korekty przyjetej wartosci
wskaznika statecznosci a nastepnie powtarza caty cykl obliczeniowy. Obliczenia
prowadzi si¢ az do uzyskania zatozonej doktadnosci (najczesciej na poziomie
0.01).

W drugim przypadku proces obliczeniowy jest mniej skomplikowany. Wartosci
AX. otrzymuje si¢ bezposrednio na podstawie obliczonych wartoSci X, bedacych
funkcja £.. ROwnania wykorzystuje si¢ wowczas jedynie do wyznaczania punktow
przytozenia sit oddziatywania pomig¢dzy blokami. Podobnie jak w poprzednim
przypadku obliczenia przeprowadza si¢ metoda iteracyjna (wzory na wartosci
wskaznikow statecznosci sa funkcja uwiktang).

W praktyce najczescie] stosowana jest uproszczona metoda Janbu, w ktorej
zaktada si¢, podobnie jak w uproszczone; metodzie Bishopa, ze sktadowe
pionowe sit oddziatywania pomigdzy blokami sa rowne zeru dla kazdego paska
(4X'=0). Wzor na wartoS¢ wskaznika statecznoSci przyjmie wowczas postac:

e Z [(cl + (pl. — U, )tggol. ) b- (se(:2 a, /(1 + tgaitggolf /FS))]
. > Wiga,
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957

gdzie:
/4 1

P seca =
b cos o

Warto$ci uzyskane z wzoru (146) nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik
korekcyjny, zalezny od rodzaju gruntu oraz od stosunku strzalki skarpy do

CIECIWY:
gdzie:

FS ,, - wartos¢ wskaznika

obliczcona 2z wzoru na L

wskaznik statecznosci

[, - wspdlczynnik
korekcyjny okreslany z
wykresu przedstawionego
na rysunku

KGBIG Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



Slope Stability, LEM — Metoda Janbu, 1957
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

Metoda Morgensterna-Price’a umozliwia badanie statecznosci skarp dla dowolnych
powierzchni poslizgu. Zaktada si¢ w niej, ze szerokos$¢ paska ma szerokos¢
nieskonczenie mata, ktora wynosi dx. Przy takim zatozeniu, rownania rownowagi
majq postac rownan rozniczkowych. Zatozenia metody ilustruje rysunek.

W metodzie te] wykorzystuje si¢ nastepujace rownania rownowagi:
»rownanie rownowagi momentow wzgledem srodka podstawy paska,
»rownanie rzutéw na kierunek styczny do podstawy paska,

»rownanie rzutow na kierunek normalny do podstawy paska.
Elementarng wartos¢ oporu $cinania w podstawie paska okresla si¢ z zaleznosci

1 mww : c
di=ra (a’N )-t + dx
FS{ i COS X }

Przeksztatlcajac roOwnania rownowagi paska oraz uwzgledniajgc rozniczkowa
posta¢ wzoru na wspotczynnik ci$nienia porowego, w postaci:

dU cosa
aw
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (1969)

y
X 5
P dx .
Yt /
dw e E+dE
y P
x -~ [ (y+dy)-(yi+dyy)
A X+dx yrdy)-(yirrdy:
E S /
vy
Y% dy . .
v Schemat obliczeniowy metody
dT dN g
a % Morgensterna-Price’a
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

otrzymuje si¢ nastepujacy uktad rownan rozniczkowych:

d dy
By SRR R A ot

dx (y yt)] dx
dE\, 1gp dy | dX|igp  dy|_
dx FS dx oS R e

' ' 2 '
Loy dy +dW i +dy —7- 1 a| Hee
FS dx dx FS dx dx ES

W uktadzie rownan wystepuja trzy nieznane funkcje:

E(x), X(x),y,(x)

Poniewaz do dyspozycji mamy dwa rownania rozniczkowe, jest to uktad
statycznie niewyznaczalny. Dla uzyskania rozwigzania istnieje koniecznosé
wprowadzenia dodatkowej funkcji, wiazacej ze soba sktadowe sit oddzialywania
pomie¢dzy blokami, w zaleznosci od lokalizacji paska w zboczu. Najczesciej
Blosowana jest funkcja w postaci:
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci otrzymuje si¢ rownanie w postact:

dE

(Kx+L)—+KE=Nx+P
dx
gdzie:
gp
= Ak ( Fr Aj Wepblozyrmki KL N+ P s
' state w obrebie pojedynczego
tggo g paska i mozna je okresla¢
L=1+ Zm[ FS i Aj % ES niezaleznie.
S T e
FS ES
t g
P (1+42)4q B2 s amr (14 42)EL
FS S FS
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

Catkujac rownanie rozniczkowe okreslic mozna wartos¢ sity normalnej do
bocznej powierzchni paska ze wzoru:

2
yoeEs 1 (Nx +Px+Cj
L+Kx\ 2

Stalg catkowania C okresla si¢ z warunku, ze na poczatku kazdego paska dla x=0,
sita £, rOwna sig sile £, , na koncu paska poprzedniego, skad:

C=F [

W wyniku catkowania pierwszego rOwnania rozniczkowego otrzymuje si¢ wzor
na wartos¢ momentu sity £ wzgledem podstawy paska:

d
AI:EQQ—yﬁ:(X'Zchh
X
Poniewaz dla ostatniego paska potencjalnej bryly osuwiskowej moment musi by¢

roOwny zeru, otrzymuje si¢ warunek rownowagi w postaci:

)dx 0

X
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)
a po uwzglednieniu rOwnania:;

ﬂ =—Iga

dx

nastepujace rownanie:
M, = /lj E(x)f(x)dx + tgaj E(x)dx

Po obliczeniu calek w powyzszych rownaniach otrzymuje si¢ ostateczny wzor na
moment sil wzgledem podstawy paska:

M=Wx3++21x2+ Lzle+lsz+
6K 4K 2K K
L L L 3L kI’ NA
+ {21(3 Z, - PZ2 + EEZ._I (mA+ tga)} In|Kx + L] + e Z, + o

Wielkosci Z 5 1 Z; okresli¢c mozna ze wzorow:

L (2kP+ mN — kLTNj/I +Niga £, = (kEi_lL + mP)/l + Ptga
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

Sposob przeprowadzenia obliczen powinien przebiega¢ wg nastepujacego schematu:

1. Przyjmuje si¢ ksztatt powierzchni poslizgu 1 dzieh osrodek gruntowy na pionowe
paski.

2. Zaktada si¢ postac funkcji f(x).

3. Dla kazdego paska oblicza si¢ wartosci wspotczynnikow A,B,p,q.k 1 m.

4. Przyjmuje si¢ poczatkowe wartosci wspotczynnika A 1 wskaznika statecznosci F'S.
5

. Oblicza sig sitlg E oraz moment M dla poszczeg6lnych paskow, sprawdzajac, czy
koncowe wartosci E 1 M, sa rowne zeru. Tylko w wyjatkowych przypadkach
zdarza sig, ze juz w p1erwszym kroku obliczeniowym wartosci te sa rOwne zeru.
Jezeli to nie wystapi, to nalezy przeprowadzac obliczenia iteracyjne zmieniajac
wartosci A 1 wskaznika statecznosci FS dopoty, dopoki warunki te nie zostana
spelnione z odpowiednia, zalozong doktadnoscia.

6. Dla tej samej powierzchni poslizgu przyjmuje sig inng postac funkeji f(x) 1 caty
proces obliczeniowy powtarza sig. W ten sposob, w zaleznosci od waznosci
zagadnienia, analizuje si¢ kilkanascie a nawet kilkadziesiat roznych funkcji.

7. Przyjmuje sig inny ksztait lub potozenia powierzchni poslizgu i caty proces
powtarza si¢ do uzyskama najmniejszej wartosci wskaznika statecznosci, ktory jest

miarg statecznosci skarpy lub zbocza.
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (19695)

Z przedstawionego sposobu postgpowania wynika, ze przeprowadzenie obliczen
wskaznika statecznosci metoda Morgensterna-Price’a bez posiadania
odpowiednich programow obliczeniowych jest praktycznie niemozliwe.
Nalezy jednoczesnie podkreslic, ze stosowanie metody Morgensterna-Price’a
wymaga sprawdzania dodatkowych warunkow, ktorych spelnienie warunkuje
poprawnos¢ uzyskanych wynikoéw. Najwazniejsze z nich to:

» sprawdzanie znaku wyrazenia Kx+L .Ze wszystkich mozliwych rozwiazan A
1 F'S wlasciwe sa te, dla ktorych powyzsze wyrazenie jest dodatnie,

» dla uzyskanej, najmniejszej wartosci wskaznika statecznosci nalezy
sprawdzi¢ przebieg sil parcia pomiedzy blokami. Sity te nie powinny
wychodzi¢ poza obrys potencjalnej bryly osuwiskowe;.

» napre¢zenia styczne do bocznych powierzchni paskdéw nie powinny
przekracza¢ wartosci zmobilizowanych sit oporu Scinania gruntow
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Zalozenia tej metody opracowal Sarma w 1973 roku. Zatozyt on, ze powierzchnia
poslizgu moze mie€ ksztalt dowolny oraz wykorzystat podzial potencjalnej bryty
osuwiskowej na paski o sciankach pionowych. W metodzie tej Sarma przyjat
odmienny niz w innych metodach sposob okreslania wskaznika statecznosci.
Przyjat mianowicie, ze bryta znajduje si¢ w stanie rOwnowagi graniczne] woOwczas,
gdy przyspieszenie poziome wywolane przez sity czynne 1 bierne na nig dziatajace,
jest rOwna zeru:

K =0

W metodzie Sarmy wskaznik statecznosci okreslany jest na drodze iteracyjnej
poprzez redukcje, w kolejnych krokach, wartosci kata tarcia wewnetrznego 1

SpOJnosci:

Igp c

FS - FS

dopodty, dopoki sktadowa pozioma przyspieszenia nie K nie osiaggnie wartosci

rownej zeru. Wartos¢ FS, dla ktore; warunek ten jest spelniony jest miarg
statecznosci zbocza (wskaznikiem statecznosci).
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

»Powyzsza metode Sarma zmodyfikowal w 1979 roku, uogdlniajac ja na bloki o
ukosnych (nie pionowych) sciankach bocznych.

»Kolejnej modyfikacji dokonat Hoek (1986), opracowujac uniwersalng metode
analizy statecznosci skarp 1 zboczy. Przy zastosowaniu tej metody analizowana
moze byc¢ stateczno$¢ zboczy o dowolnym ksztatcie, z kotowa, plaska lub
mieszang powierzchnig poslizgu. W metodzie tej potencjalna bryta osuwiskowa
moze by¢ podzielona na bloki o ksztalcie dowolnych czworokatow, ktore w
szczegdlnym przypadku wspolnego jednego naroza sa blokami trojkatnymi. W
odréznieniu od innych metod na bocznych powierzchniach blokéw mozna
zadawa¢ odmienne wartosci parametrOw oporu Scinania, co umozliwia
modelowanie rzeczywistych nieciggtosci wystepujacych w gorotworze w
postaci powierzchni spekan, szczelin 1 uskokow.

»Metoda Hoeka-Sarmy umozliwia uwzglednianie wptywu parcia wody na
wszystkie scianki wyodrebnionego bloku, podczas gdy inne metody zaktadaja
jedynie istnienie sit wyporu dziatajacych na podstawe bloku. Hoek opracowat
roOwniez program obliczeniowy do analizy statecznosci skarp 1 zboczy.
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

W programie tym przyjeto, aby caly model zlokalizowany byl w pierwszej
c¢wiartce przyjetego uktadu wspotrzednych 1 aby wspotrzedne jego kolejnych
punktow wzrastalty od strony lewej do prawej. Geometria oraz lokalizacja
pojedynczego bloku opisywana jest poprzez podanie wspolrzednych
wierzchotkow bocznych powierzchni. Potozenie zwierciadta wody okreslane jest
poprzez podanie wspotrzednych punktow jego przecigcia z bocznymi
powierzchniami blokow.

Na rysunku przyjeto nastgpujace oznaczenia:

XB,YB. - wspdlrzedne dolnego punktu lewego boku bloku i,

XT, YT, - wspotrzedne gornego punktu lewego boku bloku i,

XB. ,YB. , - wspoirzedne dolnego punktu prawego boku bloku i,
XT,, ., YT, - wspdirzedne gornego punktu prawego boku bloku i,

XW.,YW. - wspolrzedne punktu przecigcia lewego boku bloku i z zwierciadlem
wod gruntowych,
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Zasady podziatu na bloki w
metodzie Sarmy-Hoeka

T a) zasady budowy modeli 1
podziatu na bloki,
b) b) okreslanie geometrii
bloku

2l 5

A Qi e
XB;, YB;
. b; N
S
e -
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

XW.. . Yw, , - wspotrzedne punktu przecigcia prawego boku bloku i z
zwierciadtem wod gruntowych,

XG, YG, - wspolrzedne Srodka cigzkoSci bloku,
X, Y. - wspotrzedne punktu przylozenia sit zewngtrznych,

d.,, - dlugos¢ boku i+1:

\/l s v —YBHI)]

0., - kat nachylenia boku i+1 do pionu:

== arcsin XTz+1 XBz’+1

0,

i+1

i+1
b. - dlugos¢ rzutu podstawy boku i na 0$ pozioma:

bi 5 XBi+1 By XBi
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

a, - kat nachylenia podstawy bloku i do poziomu:

YBz’+1 - YBi
b.

l

o, =arcig =

W. - cigzar bloku i:
W, =L |(Y8,~ VT, )(XT, - XB,) + (YT, YB,, XT,,, ~ B,

ZW. - odlegtos¢ punktu przecigcia zwierciadta wody z bokiem i od dolnego punktu:
ZW, =(YW, - YB,)

ZW.,, - odleglos¢ punktu przecigcia zwierciadta wody z bokiem i+1 od dolnego
punktu:

ZVVHI = (YVVHI i YBz‘+1)
Wartosci sit parcia wody na podstawe bloku obliczy¢ mozna ze wzoru:
t (YW.—YB+YW, ~YB b

i+l
Ui i _7/w
2 cos ,
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Dla okreslenia sit parcia wody na boczne powierzchnie blokoéw rozpatruje sie cztery
przypadki potozenia zwierciadla wody:

a)

Definicja parcia
wody na bloki.

a) pasek nie
zanurzony,

b) pasek
zanurzony od
strony boku
i+,

C) pasek z.w.g. XWi YW, XWis1,Y Wiy
zanurzony od '
strony boku i,

d) pasek
calkowicie
zanurzony.
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Wartosci sit parcia w poszczegolnych przypadkach sg nastepujace:

Przypadek I - pasek nie zanurzony (rys. a):
B

1 (YVK—YBi)Z 1 (YW, -YB,)
PW:— b i+1 i+1
ineia oS 0, PWM_2yw COS O,

i+1

Przypadek 11 - blok zanurzony od strony boku i+1 (rys. b):
ikl A e e T

i=rdl
2
P =17W (YW, - YB,)
2 COS O,
PW i 17/ (2YVV1+1 — YT;'+1 — YBiJrl)(YT;‘H = YBi+1)

+1
: 2 cosoO

i+1
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

WW. = lj/w (YVVHI i YZH)Z(XZH - X]:)
2 (YZH_YZ)
1

WHZ‘ iR Eyw(YVViH i YZH)Z

Przypadek III - blok zanurzony od strony boku i (rys. ¢):
Yr.<yw., iYr.,>Irw

i+1

; i — o
PVVm:lVW(YVVm_YBM) PVViZLVW(zYVVi YT YBZ.)(Y]; YBZ_)
2 C0S 0,y 2 cos
2
=Ly WO X2 X gy =y (v, - 11
2 (YT;H_YT;) 2
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Przypadek 1V - blok calkowicie zanurzony (rys. d):
VL

1 |(2Yw,-YT,-YB)(YT,-YB,)
Bl =27,
2 COS O,
PVV,'+1 a2 lyw (2YVV1+1 i YT;'+1 i YBiJrl)(YT;‘H B YBz‘+1)
2 COS5z‘+1
W, =7 [ YW, = YT+ YW, ~ YT )(XT,, - XT)

WH, =7, (YW, = YT+ YW, = YT, YT, - YT}

1
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Rozklad sit
dziatajqcych na blok w
metodzie Sarmy-Hoeka
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
W. - cigzar bloku i,
KW, - sita pozioma zwigzana z obcigzeniami dynamicznymi,

T. - sila zewnetrzna przylozona do bloku, zwigzana z jego obciazeniem lub
wzmocnieniem gorotworu, na przyktad jego kotwieniem,

TH. - sktadowa pozioma sil zewngtrznych,

TV. - sktadowa pozioma sit zewngtrznych,

6. - kat nachylenia sity zewngtrznej do poziomu, ktorej znak okreslamy jak na rys.,
PW, PW.,, - sily parcia wody na boczne powierzchnie blokow,

U. - Sita parcia wody na podstawe bloku,

N, - wartosc¢ reakcji normalnej do podstawy bloku,

TS, - wartos¢ zmobilizowanej sity oporu Scinania w podstawie bloku, okreslana z
warunku stanu granicznego Coulomba-Mohra,

X, X, - sity styczne do bocznych powierzchni bloku, okreslane z warunku stanu
gramcznego Coulomba-Mohra,

E, E.,, - sity normalne do bocznych powierzchni blokow.
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Krytyczne przyspieszenie K, wywotujace w zboczu stan rOwnowagi granicznej,
obliczy¢ mozna ze wzoru:

AE
KC=—
PE
gdzie:
AL =a +a e +a. ee. .k iHaee.  ee
T A DR R R e e R R e

£ (W, +TV,)sin(@,, — ;) — TH, cos( @, — a,) + R, cos g, +
it +8,, Sin(%ﬁ Al 51'+1) =, Sin((”Bi FRLS] o 51)
p.=0W COS(¢Bi = ai)

BREE Q COS((”B;‘ —Q, T @y _51)

cos @;
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
0 = COS Pg; 1

COS( PGt Pas 51'+1)

Si = CSidi 5T PVVithW Si+1 iE CSi+1di+1 iR PW;Htgqpsm

gdzie:

@g; » Cp; - Parametry oporu scinania w podstawie bloku,
@.., Cq; - parametry oporu Scinania wzdtuz boku i,

@s..; > Cg;,y - Parametry oporu Scinania wzdtuz boku i+/.

W pierwszym kroku obliczeniowym przyjmuje si¢, ze wskaznik statecznosci:

FS=1.0

Jezeli w wyniku obliczen, ze przyspieszenie K jest rozne od zera, stosuje si¢
redukcje parametrow oporu Scinania, jednoczesnie na wszystkich podstawach i
powierzchniach bocznych, zgodnie z wzorami:
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

8Pp:  Cpi  18Dsi  Csi  18Psin1 . Coin
FS FS  FS FS FS FS

Proces iteracyjny powtarza si¢ az do sytuacji, w ktorej otrzymuje si¢ spetnienie
warunku: K =0. Wartos¢ wskaznika, dla ktorej warunek powyzszy jest speiniony,
jest wskaznikiem statecznosci zbocza. Sprawdzenia poprawnosci rozwigzania
dokonuje sig, okreslajac wartosci naprezen normalnych 1 stycznych do powierzchni
blokow. W przypadku, gdy wszystkie naprezenia sq wigksze od zera, rozwigzanie
mozna uzna¢ za poprawne. Po obliczeniu K wartosci sit dziatajacych na podstawe
bloku 1 jego boczne powierzchnie, obliczy¢ mozna ze wzorow (dla bloku
pierwszego £ ,=0.0):

L..=a,-pK+Ee A= (Ei - PVVi)tgqui teod,

[Wi +TV, + X, 088, + X;c080;, —E,, sinS,,, + E, sin &, +)

+U,1gpp sina,; — cpb;iga;
-cos @y /cos(py, —a;)
IS = (Nl. - Ui)tggoBl. +c,b. / cosa,
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Wartosci naprezen obliczy¢ mozna z wzorow:
o5 =(N,=U, )cosa, /b,
0:91' :(Ei _PVVZ')/di
G:?m :(Ei+1 - PW, )/dm

i+l
Koncowe sprawdzenie poprawnosci rozwiazania uzyskuje si¢ okreslajac moment

sit wzgledem Srodka cigzkosci bloku. Przy poprawnym rozwigzaniu jego wartos¢
powinna by¢ rowna zeru:

NI —-X,b cos(al. + 51.“) /cosa, — E.Z + Ei+1[Zi+1 +b, sin(al. + 51.“) / cOS al.] —
+VV1‘(XG1' _XBi)+KcVVi(YGi _YBi)_TVi(Xi _XGi)+THi(Yi _YGz’): 0

Z przedstawionego opisu wynika, ze metode Sarmy-Hoeka nalezy zaliczy¢ do
metod bardzo uniwersalnych. Wydaje si¢, ze po doktadnym jej zweryfikowaniu,
szczegOlnie w warunkach rzeczywistych, moze znalez¢ one szerokie zastosowanie
w analizie statecznosci skarp i zboczy.
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