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Analiza statecznosci skarp i zboczy w swietle obliczen
analitycznych i numerycznych.

STRESZCZENIE: W pracy przeprowadzono poréwnanie wynikéw analizy stateczno$ci skarp i zboczy
klasycznymi metodami réwnowagi granicznej oraz metoda numeryczna roznic skonczonych z
wykorzystaniem programu FLAC. Po szczegélowym omowieniu metodyki okreslania wskaznika
statecznosci przy zastosowaniu programu Metody Réznic Skonczonych FLAC przeprowadzono szereg
obliczen dla skarp o zréznicowanej geometrii, ktorych wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi z
zastosowania programu SLOPE/W, wykorzystujacego metody réwnowagi granicznej. Poréwnanie to
wskazuje na bardzo duza zgodno$¢ obydwoch metod, szczegdlnie dla skarp o prostej budowie
geologicznej. Podjgto rowniez probg numerycznej analizy statecznosci rzeczywistego zbocza o
skomplikowanej budowie geologicznej oraz o znacznych wymiarach. W koncowej czgéci referatu
przedstawiono podsumowanie oraz wnioski dotyczace mozliwoséci stosowania metod numerycznych dla
okreslania statecznosci skarp i zboczy.

1. Wprowadzenie

Analiza stateczno$ci skarp i zboczy, zarowno naturalnych jak i powstaltych w wyniku
dziatalnosci czlowieka, jest jednym z najwazniejszych zadan geomechaniki i geotechniki.
Problematyka ta szczegoélnie istotna jest w gornictwie odkrywkowym, gdzie wykonuje sig
wykopy o olbrzymich, gdzie indziej nie spotykanych glebokosciach i nasypy (zwaly) o
olbrzymich wysokos$ciach.

Zagadnienie statecznosci od dawna stanowi przedmiot zainteresowan wielu
badaczy. Pierwsze naukowe prace z tej dziedziny pojawily si¢ w XVIII wieku, a ich
autorem byl Coulomb (1777). Gwattowny rozwdj metod analizy stateczno$ci obserwuje si¢
na poczatku XX wieku, kiedy to opracowano fundamentalne i do dzi§ stosowane metody
analizy (Petterson 1916, Fellenius 1927, Terzaghi 1925) oraz w latach 50-tych i 60-tych
(Mastow 1949, Taylor Bishop 1954, Janbu 1956, Nonveiller 1965, Morgenstern i Price
1963, Spencer 1967) [1]. Pomimo tak licznych badan do chwili dzisiejszej nie udato sig¢
stworzy¢ teorii w sposob pelny i jednoznaczny rozwiazujacej problematyke statecznosci.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest duza liczba czynnikow wplywajacych na warunki
statecznoS$ci oraz trudnosci w okreslaniu stanu naprgzenia, odksztatcenia i przemieszczenia
dla skarpy. Przyczyny powodujace utrat¢ statecznosci skarp i zboczy sa bardzo
skomplikowane. Najog6lniej mowiac, sa nimi sity cigzkosci wywotane przyciaganiem
ziemskim i innych cial niebieskich, oraz wywotane nimi naprezenia. Na rozktad naprezen
w masywie gruntowym wplyw ma szereg dodatkowych czynnikéow, ktéorych nawet
doktadne okreslenie jest niemozliwe. Najwazniejsze z tych czynnikow to:

- obciazenia dynamiczne, wywotane ruchem pojazdow 1 praca maszyn, robotami
strzalowymi, trzgsieniami ziemi etc.,



- woda, przejawiajaca si¢ dziataniem ci$nienia hydrostatycznego i sptywowego,

- budowa geologiczna, a szczegdlnie istnienie nieciagtosci w postaci powierzchni
kontaktowych i powierzchni zaburzen tektonicznych,

- ksztalt i wymiary skarpy,

- warunki atmosferyczne,

- wplywy chemiczne,

- wplywy biologiczne.

Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym teoretyczne rozwiazanie zagadnienia
statecznos$ci skarp sa problemy natury matematycznej, zwigzane z rozwigzywaniem rownan
opisujacych tensor naprezenia i odksztatcenia w o$rodku gruntowym dla skomplikowanych
warunkoéw brzegowych w otoczeniu skarpy. Wszystko to jest przyczyna, ze do chwili
obecnej nie uzyskano rozwiazania analitycznego, opisujacego rozktad naprezen w skarpie,
nawet dla najprostszych, najbardziej wyidealizowanych modeli. Poszczeg6dlne
indywidualne przypadki mozna rozwiazywaé stosujac metody numeryczne. Zaktadajac, ze
skarpa zbudowana jest z o$rodka sprgzystego lub sprezysto-plastycznego mozna
zastosowac jedna ze znanych metod catkowania rownan rozniczkowych, takich jak: metoda
roznic skonczonych (MRS), metoda elementéw skonczonych (MES), metoda elementow
brzegowych (MEB), metody mieszane.

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny wzrost zainteresowania tymi
metodami, w odniesieniu do rozwiazywania zadan zwiazanych ze statecznoscia skarp
izboczy. Zwiazane jest to z rewolucja informatyczna, powszechna dostgpnoscia
komputeréw o olbrzymich mocach obliczeniowych oraz programoéw, umozliwiajacych
budowe coraz bardziej skomplikowanych modeli.

Najwicksza popularno$s¢ zdobyly programy MES, takie jak ABAQUS,
NASTRAN, COSMOS/M, Z-SOIL. Programy te umozliwiaja uzyskanie rozwiazan dla
modeli ptaskich i przestrzennych zbudowanych z o$rodkéw sprezystych i sprezysto-
plastycznych. Niektére z nich umozliwiaja rowniez uwzglednianie probleméw
kontaktowych z tarciem i kohezja. Z programéw metody elementéw brzegowych wymieni¢
mozna program BEASY, a z programéw metody réznic skonczonych najwigksza
przydatnoscia do rozwiazywania problemow geomechanicznych i geotechnicznych cechuje
si¢ program FLAC.

W chwili obecnej mozliwosci szerokiego stosowania metod numerycznych do
rozwigzywania konkretnych probleméw inzynierskich sa ograniczone, gldwnie ze wzgledu
na staba znajomo$¢ parametrow stosowanych modeli. O ile bowiem wlasnosci
wytrzymatosciowe gruntdw badane sa powszechnie od szeregu lat, to wlasnosci
odksztalceniowe, ktorych znajomos¢ jest niezbgdna przy stosowaniu wymienionych metod
numerycznych, sa rozpoznane Ww znacznie mniejszym stopniu. Istotna przeszkoda
w szerokim stosowaniu tych metod jest rowniez staba praktyczna weryfikacja w warunkach
rzeczywistych. Pomimo wymienionych ograniczen mozna sadzi¢, ze metody numeryczne
sa metodami przysztosci, a ich popularnos¢ bgdzie ciagle rosta. Umozliwiaja one bowiem
uwzglednianie szeregu czynnikow wplywajacych na warunki stateczno$ci, ktérych to
mozliwosci, z racji przyjmowanych zatozen, nie maja inne metody.

W niniejszym referacie podjgto probe zastosowania ogdlnie znanych
i powszechnie uzywanych metod analitycznych, oraz metod numerycznych dla okreslania
statecznos$ci skarp i zboczy. Dla analizy statecznos$ci zbocza za pomoca metod réwnowagi
granicznej wykorzystano program SLOPE/W pozwalajacy na okre§lenie wskaznika
stateczno$ci na podstawie, miedzy innymi, metod Felleniusa, Bishopa, Morgensterna-



Pricea oraz Janbu. Analizy numeryczne przeprowadzono za pomoca programu MRS FLAC
v.3.4.

2. Metodyka okreslania wskaznika statecznosci zbocza za pomoca programu
MRS FLAC

Dla okreslania wskaznika stateczno$ci zboczy za pomoca metod numerycznych najczgsciej
stosowana jest tzw. metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie. Jest ona szeroko stosowana
zarbwno w S$wiecie [6,7,4] jak 1 w Polsce [2]. Ponizej przedstawiono szczegdlowa
charakterystyke metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie z wykorzystaniem programu
MRS FLAC.

Wszelkie analizy statecznosci skarp i zboczy prowadzono traktujac gorotwor jako
osrodek sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra. Wskaznik stateczno$ci zbocza jest
okreslany jako:

=2Fr = =_r (1)

gdzie:
FS - wskaznik stateczno$ci zbocza,
@ - kat tarcia wewngtrznego materialu budujacego zbocze, deg,

@ r - kat tarcia wewngtrznego materialu budujacego zbocze, przy ktérym traci ono

stateczno$¢, deg,
¢ - kohezja materiatu budujacego zbocze, MPa,

¢r - kohezja materialu budujacego zbocze, przy ktorym traci ono statecznos¢, MPa,

R, - wytrzymalo$¢ na rozciaganie materiatu budujacego zbocze, MPa,

R,y - wytrzymalo$¢ na rozciaganie materiatu budujacego zbocze, przy ktorym traci ono

stateczno$¢, MPa.

Dwa pierwsze cztony po prawej stronie rOwnania stanowig ogolnie znana definicjg
wskaznika stateczno$ci. Dodatkowy czion zwiazany z wytrzymatoscia na rozciaganie
wynika z modyfikacji hipotezy Coulomba-Mohra wystepujacej w programie FLAC.
W klasycznej hipotezie Coulomba Mohra wytrzymato$¢ na rozciaganie jest okreslana jako

R, 2%. Model Coulomba-Mohra w programie FLAC pozwala na wprowadzeniu

tg

warto§ci wytrzymalosci na rozciaganie z przedzialu od zera do ——. Stad tez, przy
tg

okreslaniu wskaznika statecznosci istnieje mozliwos¢ uwzglednienia takze wytrzymatosci

na rozciaganie.

Metodyka okre$lania wskaznika stateczno$ci zbocza w programie FLAC przedstawia
si¢ nastgpujaco:

1. Budowa geometrii modelu i przeliczenie stanu napr¢zenia, przemieszczenia
iwytezenia dla zawyzonych, w stosunku do rzeczywistych, parametrow
wytrzymato§ciowych goérotworu. Krok ten stanowi baze do dalszych obliczen
iteracyjnych.



2. Po wyzerowaniu warto$ci przemieszczen poszczegdlnym materialom przypisuje si¢ ich
rzeczywiste wlasno$ci wytrzymato$ciowe i ponownie przelicza model.

3. Jezeli wyniki wskazuja, ze zbocze jest stateczne ( F'S >1), to stopniowo zmniejsza si¢
parametry wytrzymato$ciowe (zgodnie ze wzorem 1), az do uzyskania utraty
stateczno$ci zbocza.

4. Jezeli za$§ wyniki wskazuja na utrate statecznos$ci zbocza (FS <1) to parametry
wytrzymato$ciowe zbocza nalezy zwigkszy¢ az do wartosci przy ktorych zbocze jest
stateczne. Nastgpnie nalezy je stopniowo zmniejsza¢, az do uzyskania utraty
stateczno$ci zbocza.

Stopniowe zmniejszanie (zwigkszanie) parametrow wytrzymato§ciowych jest
niewatpliwie czasochtonne. Dawson i Roth [4] proponuja metodg poszukiwania oparta na
zasadzie dowolnej zmiany parametréw wytrzymaloSciowych i1 poszukiwania wartosci
FSmetoda préb i bledéw. Wydaje si¢ jednak, ze proponowany powyzej sposob

postepowania najlepiej
oddaje rzeczywisty proces
utraty stateczno$ci zbocza.
Samo pojgcie utrata
statecznosci zbocza
wymaga tutaj szerszego
komentarza. Przyktadowo
autorzy prac [3,4] kojarza
g0 z nadmiernymi
warto§ciami  maksymalnej
niezrownowazonej sity,
predkosciami przemie-
szczen poszczegolnych we-
zkow przekraczajacymi 10°
m/s czy tez nieproporcjo-
nalnie duzymi przemie-
szczeniami. Rys.2 Przemieszczenia zbocza po utracie statecznosci

Autorzy prac

[10,13] twierdza, ze jednym z wazniejszych indykatorow wskazujacych na rozwdj
procesoOw utraty statecznos$ci zbocza jest tutaj rozktad odksztalcen stycznych. Z kolei
Sjoberg [11] zaleca wnikliwa obserwacj¢ wskaznikow uplastycznienia, ktore precyzuja
sposob zniszczenia poszczegdlnych elementdw. Analizy numerycznych symulacji rozwoju
procesu zniszczenia wskazuja, ze wszyscy wspomniani powyzej badacze maja po czgsci
racjg. Wszystkie wyzej wymienione wielkosci pozwalaja bowiem na obserwacj¢ rozwoju
procesu utraty statecznosci zbocza. Dla przykladu, na rys.1 przedstawiono rozwdj strefy
odksztatcen stycznych w miar¢ obnizania parametrow odksztalceniowych. Poczatkowo
najwigksze odksztalcenia wystgpuja u podndza zbocza, a nastgpnie stopniowo
przemieszczaja si¢ do gory, okreslajac jednoczesnie ksztatt powierzchni poslizgu.

Utrata stateczno$ci zbocza jest takze sygnalizowana anormalnym wzrostem
przemieszczen w stosunku do uzyskanych z poprzednich przeliczen (rys.2). Taki wzrost
przemieszczen pozostaje w bezposrednim zwiazku z duzymi warto$ciami ich predkoscei, co
réwniez wskazuje na utratg statecznosci.

Innym indykatorem utraty statecznosci zbocza jest sposob jego zniszczenia. Wraz
z obnizaniem parametréw wytrzymatosciowych nastgpuje propagacja strefy zniszczenia



przez $cinanie. Z reguly przebiega ona z dolu do gory, a strefa zniszczenia wywotana
$cinaniem nie dochodzi do naziomu. W poblizu naziomu formuje si¢ strefa zniszczenia
spowodowana przez naprgzenia rozciagajace, tak jak pokazano na rys. 3.
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Rys.3 Rozktad wskaznikow zniszczenia w zboczu po utracie statecznosci

Obserwacje wszystkich wymienionych powyzej czynnikow moga wskazywaé na
utrate statecznosci zbocza. Na rys. 4 pokazano zdeformowana siatkg po utracie statecznos$ci
zbocza.

Rys.4. Zdeformowana siatka po utracie stateczno$ci zbocza

W literaturze mozna takze znalez¢é przyktady metod kombinowanych okreslania
warunkéw prowadzacych do utraty stateczno$ci zboczy. Jeden z takich, do§¢ zmudnych
sposObow opisany jest w pracy [9]. Jej autor stosuje MES do okreslania stanu naprgzenia w
zboczu, anastgpnie bada warto$¢ ilorazu naprgzen stycznych wynikajacych z hipotezy
Coulomba-Mohra do naprezen stycznych otrzymanych z obliczen wzdtuz mozliwych,
kotowych powierzchni poslizgu. Wydaje si¢ jednak, ze procedura ta budzi uzasadnione
watpliwo$ci merytoryczne oraz jest niezwykle pracochtonna, nawet wziawszy pod uwagg
zastosowanie nowoczesnej techniki obliczeniowe;.

Interesujaca propozycja okreslania wskaznika statecznosci zbocza za pomoca
metod numerycznych jest opisana w pracy [12]. Jej autorzy proponuja stopniowe



powigkszanie warto$ci przyspieszenia ziemskiego g az do utraty statecznosci zbocza.
W takim przypadku wskaznik stateczno$ci jest roéwny:

Fs=2% @)
8r

gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie,

gy - przyspieszenie przy utracie stateczno$ci zbocza.

Przeprowadzone w pracy [12] poroéwnanie metody zwigkszania wartosci g z
metoda redukcji wytrzymalo$ci na $cinanie daje zr6znicowane rezultaty. W zalezno$ci od
budowy geologicznej zbocza oraz stosunkéw wodnych obie metody daja poréwnywalne
lub dos$¢ zroéznicowane wyniki. W wigkszosci analizowanych w pracy [12] przypadkow
metoda redukcji wytrzymatosci na Scinanie daje wyzsze wartosci wskaznikow statecznosci
niz metoda zwigkszania wartosci g. Jednakowoz autorzy podaja takze przyktady na
sytuacj¢ odwrotng. Chociaz sama koncepcja zwigkszania wartosci g jest bardzo
interesujaca, wydaje si¢, ze wymaga ona jeszcze wielu badan zanim bedzie w pelni
przydatna do okres$lania wskaznika statecznosci zboczy.

Metody numeryczne posiadaja pewne zalety w poréwnaniu do metod réwnowagi
granicznej. Przede wszystkim nie wymagaja zalozenia lokalizacji powierzchni zniszczenia.
Utrata stateczno$ci zbocza odbywa si¢ niejako naturalnie, w tych strefach, gdzie
przekroczona zostala wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu. Nie wymagaja one takze podziatu
potencjalnej bryly osuwiskowej na paski (bloki), a co za tym idzie okre$lania wartosci sit
na ich $ciankach. Ich zastosowanie pozwala réwniez na obserwacje rozwoju procesu
zniszczenia zbocza.

Wykorzystanie metod numerycznych dla analizy statecznosci skarp i zboczy
wymaga zdefiniowania parametrow odksztatlceniowych gruntu, co nie jest, jak wiadomo
fatwym zagadnieniem. W zwiazku z powyzszym przeprowadzono wariantowe obliczenia
dla zbocza o nachyleniu 45° zmieniajac wartosci modutu Younga (w zakresie od 25 MPa
do 1000 MPa) oraz liczby Poissona (w zakresie od 0.1 do 0.4). Wyniki obliczen wskazuja
jednoznacznie, ze parametry odksztalceniowe nie maja wplywu na warto$¢ FiS— w
analizowanym przedziale parametrow jego wartosci roznity si¢ nie wigcej niz o 1 %. Do
podobnych konkluzji doszli takze autorzy pracy [6], ktorzy wrgez zalecaja stosowanie do
wszystkich analiz modutlu Younga réwnego 1000 MPa i liczby Poissona rownej 0.3.

3. Poroéwnanie wartosci wskaznikdw statecznosci zbocza otrzymanych
z obliczen analitycznych oraz numerycznych

Dla poréwnania warto$ci FS obliczanych za pomoca metod rownowagi granicznej oraz
metod numerycznych przeprowadzono obliczenia na wybranych przyktadach.
W przyktadzie pierwszym rozpatrzono statecznos$¢ jednorodnego zbocza o wysokosci 25 m.
Zatozono, ze kat tarcia wewnetrznego gruntu jest rowny 20°, a spojnosé¢ 30 kPa. Obliczenia
przeprowadzono dla r6znych katéw nachylenia zbocza w przedziale od 18.43° (nachylenie
1:3) do 63.43° (nachylenie 2:1). Zebrane wyniki obliczen sa przedstawione na rys.5. Ich
analiza wskazuje, ze warto§ci FS okreSlone na podstawie obliczen numerycznych
przyjmuja bardzo zblizone wartosci do wartosci FS' obliczonych przy zastosowaniu metod
roOwnowagi graniczne;j.

W przykladzie drugim zatozono, ze w podiozu zbocza znajduje si¢ bardzo staba
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Rys.5. Porownanie warto$ci wskaznikow stateczno$cei dla zbocza jednorodnego

warstwa gruntu o kohezji rownej zeru i kacie tarcia wewngtrznego rownym 10°. Obliczenia
przeprowadzono dla takiego samego przedziatu katow nachylenia zbocza. Zebrane wyniki
obliczen sa przedstawione na rys.6. Analiza wynikow obliczen wskazuje, ze wskazniki
stateczno$ci zbocza okre§lone na podstawie metod numerycznych pozostaja w zgodzie
z metodami réwnowagi granicznej w przedziale katow nachylenia zbocza od 18.43° do
okoto 41°. Poczawszy od kata nachylenia 41° az do kata 63.43° narastaja rozbieznosci
w warto$ciach wskaznika statecznosci. WartoSci FS uzyskane na podstawie obliczen
numerycznych sa mniejsze niz obliczone na podstawie metod réwnowagi graniczne;j.



Réznice dochodza nawet do 20 %.
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Rys.6. Poréwnanie warto$ci wskaznikow statecznos$ci dla zbocza ze staba warstwa w podtozu

Najprawdopodobniej spowodowane to jest faktem, Zze powierzchnie poslizgu
otrzymane na podstawie metod numerycznych si¢gaja znacznie glgbiej w stabe podtoze niz
powierzchnie otrzymane z metod rownowagi granicznej. Wydaje sig, ze akurat dla tego
przypadku, wartosci FS otrzymane z obliczen numerycznych sa bardziej prawdopodobne
niz wynikajace z zastosowania metod réwnowagi granicznej. Ostateczna weryfikacja
wiarygodnosci stosowania metod numerycznych w analizie statecznosci skarp i zboczy
wymaga jednak przeprowadzenia znacznie wigkszej liczby obliczen, dla zboczy o bardziej



zrbznicowanej budowie geologicznej i geometrii.
4. Analiza statecznosci rzeczywistego zbocza o skomplikowanej budowie

Dla weryfikacji przydatnosci metody réznic skonczonych do okreslania wskaznika
stateczno$ci zboczy przeanalizowano rzeczywisty profil zbocza wystgpujacy w jednej z
kopaln odkrywkowych. Zbocze to charakteryzowalo si¢ duzymi rozmiarami — jego
wysoko$¢ wynosita 170 m a generalny kat nachylenia 10.38° - oraz skomplikowana
budowa geologiczna. Profil zbocza z zaznaczeniem poszczegodlnych warstw gruntu
pokazano na rys.7. Model numeryczny uwzgledniajacy z duza dokladno$cia geometrie
ilitologi¢ zbocza sktadat si¢ z 164344 elementow. Przyjmowane do obliczen wlasnosci
warstw gruntu zebrano w tabeli 1.

Morgenstern-Price
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Rys.7 Profil zbocza oraz lokalizacja miejsc utraty statecznosci wynikajace
z obliczen analitycznych i numerycznych

Tabela 1. Wlasnosci warstw gruntu budujacych zbocze.

Warstwa Ciezar objetoSciowy, Kohezja, Kat tarcia
kN kPa wewnetrznego,
ya 3 TU
m
1. przypora 1900 38.2 9.3
2. ily 1900 112 18.1
3. wegiel 1 1900 154.7 33
4. ity migdzy-weglowe 1900 122.2 18.1
5. wegiel 11 1400 154.7 33
6. warstwa kontaktowa 1900 59.4 16.29
wegiel —ity podweglowe
7. ity podweglowe 1900 122.2 18.1
8 .kontakt ity podweglowe- 1900 60 0
zwietrzelina
9.zwietrzelina 1900 239 14.1

Porownanie wynikow analiz stateczno$ci zbocza dato bardzo interesujace
rezultaty. Z obliczen metodami rdwnowagi granicznej wynikaja bardzo wysokie warto$ci
wskaznika stateczno$ci, ktore wynosza od 1.873 wg metody Felleniusa do 2.115 wg
metody Morgensterna-Pricea. Metody te lokalizowaly takze krytyczna powierzchnig
poslizgu po lewej stronie zbocza, w jego gornej czgsci (rys.7). Zastosowanie metody rdznic
skofczonych ze stopniowa redukcja wytrzymatosci na $cinanie dato catkowicie odmienne



wyniki zarowno pod wzgledem iloSciowym jak i lokalizacji krytycznej powierzchni
poslizgu. Z metody tej wynika (rys.7), ze najbardziej narazona na utratg¢ statecznosci jest
dolna czgs¢ zbocza, obejmujaca ity migdzyweglowe oraz II poktad wegla. Dla tej,
najbardziej nachylonej czgsci zbocza warto§¢ wskaznika statecznosci jest o blisko 80%
nizsza od wartosci F'S otrzymanej z zastosowania metody Morgensterna-Pricea.

Trudno jest jednoznacznie okresli¢ przyczyny takiego stanu rzeczy. FLAC wykryt
rejon utraty statecznosci zbocza tam, gdzie uklad skarp byt stosunkowo najbardziej stromy.
Niewatpliwie jedna z przyczyn niskiej wartosci FS jest takze oddziatywanie gornej czgsci
zbocza, wymuszajace ruch mas gruntowych ze strony lewej na prawa modelu. Ograniczenie
wymiar6w modelu numerycznego i analiza stateczno$ci tylko newralgicznego rejonu,
najprawdopodobniej daloby w efekcie znacznie wyzsze wartoSci wskaznika FS. Czy
jednak bylyby to wartoSci bardziej zblizone do rzeczywistych? Na tym etapie badan
jestesmy zmuszeni pozostawi¢ to pytanie bez odpowiedzi.

5. Podsumowanie

We wszystkich obliczeniach wykonanych dla potrzeb powyzszego referatu
przyjmowano, ze kat dylatancji jest rowny zeru. Zdania na temat wplywu tego kata na
uzyskiwane warto$ci wskaznikow statecznosci skarp i zboczy sa podzielone. Jak wynika z
pracy [8] warto$¢ tego kata ma istotny wplyw na wskaznik statecznosci zbocza, a przyjecie
jego warto$ci rownej zero zaniza uzyskiwane wartosci wskaznikow statecznosci. Z kolei
autorzy pracy [6] stwierdzaja, ze przyjgcie wartosci kata dylatancji rownej zeru prowadzi
do sensownych wynikow analiz. Abstrahujac od trudnosci w poprawnym wyznaczeniu
warto$ci kata dylatancji wydaje si¢, ze warto szczegdtowo przeanalizowaé jego wplyw na
warto§¢ wskaznika statecznosci.

W przeciagu ostatnich kilku lat w literaturze dotyczacej metodyki okre$lania
stateczno$ci skarp 1 zboczy daje si¢ zauwazy¢ dos¢ duzy optymizm jezeli chodzi
o zastosowanie metod numerycznych. Autorzy pracy [7] wrecz pytaja w tytule: Dlaczego
inzynierowie wciqz rysujq kotka? Wydaje sig, ze optymizm ten jest nieco przesadzony. Nie
umniejszajac w niczym waloréw metod numerycznych sadzimy, ze w sferze poprawnego
ich stosowania jest jeszcze wiele niewyjasnionych zagadnien. Stosowane z powodzeniem
od kilkudziesigciu lat metody rownowagi granicznej wielokrotnie udowodnily juz swoja
przydatnosc¢, podczas gdy istotna przeszkoda w szerokim stosowaniu metod numerycznych
jest staba praktyczna weryfikacja w warunkach rzeczywistych. Latwo jest stwierdzi¢, ze
metody numeryczne mozna bezkrytycznie stosowa¢ do zagadnien statecznosci skarp i
zboczy, dysponujac tylko wynikami przeliczen kilkunastu przyktadow, szczegolnie jezeli
cechuja si¢ one stosunkowo prosta geometria i budowa litologiczna. Jak wynika z
przedstawionego w pracy przyktadu rzeczywistego profilu z kopalni odkrywkowe;j,
rozbiezno$ci pomigdzy metodami rownowagi granicznej i metodami numerycznymi rosng
w miarg stopnia skomplikowania rozpatrywanej sytuacji. Nie podlega jednak dyskusji fakt,
ze metody numeryczne moga by¢ przydatne do analizy statecznosci zboczy. W poréwnaniu
do metod rownowagi granicznej umozliwiaja one uwzglednianie szeregu czynnikéw
wplywajacych na warunki statecznos$ci, oraz eliminuja wiele watpliwych zalozen. Za
wczesnie jednak na jednoznaczne stwierdzenie, ze daja one w pelni wiarygodne i poprawne
wyniki.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze wyniki powyzszej analizy na razie nie
upowazniaja do potwierdzenia nieco huraoptymistycznego wniosku wynikajacego na



przyktad z pracy [6], ze dla analizy stateczno$ci skarp i zboczy o znacznych rozmiarach i
skomplikowanej budowie geologicznej moga by¢ stosowane tylko metody numeryczne.
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ABSTRACT: This paper shows the application of analytical and numerical methods for the estimation of
the factor of safety for the slopes. The majority of slope stability analysis performed in practice still use
classical limit equilibrium approaches involving method of slices. This methods have remained
practically unchanged for decades. The finite difference method (numerical code FLAC) represents a
powerful alternative approach for slope stability analysis. Application of FLAC for the estimation slope
stability seems to be accurate, versatile and regards no assumptions about failure mechanism — especially
for simple geometry slopes. Several examples of calculations are presented and discussed in the paper.



