AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANIStAWA STASZICA W KRAKOWIE

Slope stability

Statecznosc¢ zboczy

Limit Equilibrium Methods
Metody Rownowagi Granicznej

Marek Cata, Jerzy Flisiak

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii



“ Slope Stability — przyczyny utraty
JJJ statecznosci

lll

AGH

> Analiza statecznosci skarp i zboczy, zardwno naturalnych jak i powstatych
w wyniku dziatalnosci cztowieka, jest jednym z najwazniejszych zadan
geomechaniki i geotechniki. Problematyka ta szczegdlnie istotna jest w
gornictwie odkrywkowym, gdzie wykonuje sie wykopy o olbrzymich
gtebokosciach i nasypy (zwaty) o wielkich wysokosciach.

> Zagadnienie statecznosci od dawna stanowi przedmiot zainteresowan wielu
badaczy. Pierwsze naukowe prace z tej dziedziny pojawity sie w XVIII
wieku, a ich autorem byt Coulomb (1777). Gwattowny rozwdj metod
analizy statecznosci obserwuje sie na poczatku XX wieku, kiedy to
opracowano fundamentalne i do dzis 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). Pomimo tak licznych badan do
chwili dzisiejszej nie udato sie stworzyc¢ teorii w sposob petny i
jednoznaczny rozwigzujacej problematyke statecznosci. Przyczyng takiego
stanu rzeczy jest duza liczba czynnikow wptywajacych na warunki
statecznosci oraz trudnosci w okreslaniu stanu naprezenia, odksztatcenia i
przemieszczenia dla skarpy.
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> Przyczyny powodujgce utrate statecznosci skarp i zboczy sq bardzo
skomplikowane. Najogolniej mdwiac, sq nimi sity ciezkosci wywotane
przycigganiem ziemskim i innych ciat niebieskich, oraz wywotane nimi
naprezenia. Na rozktad naprezen w masywie gruntowym wptyw ma
szereg dodatkowych czynnikow, ktorych nawet doktadne okreslenie
jest niemozliwe Najwazniejsze z tych czynnikow to:
> ksztatt i wymiary skarpy
> budowa geologiczna, a szczegolnie istnienie nieciggtosci w postaci
powierzchni kontaktowych i powierzchni zaburzen tektonicznych
> woda, powodujgca obnizenie wytrzymatosci gruntow oraz
przejawiajgca sie dziataniem cisnienia hydrostatycznego i
sptywowego
> obcigzenia dynamiczne, wywotane ruchem pojazddéw i pracq
maszyn, robotami strzatowymi, trzesieniami Ziemi etc.,
» warunki atmosferyczne
> wptywy chemiczne i biologiczne
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> Metody, ktorych celem jest okreslenie geometrii (ksztattu profilu)
skarpy statecznej, jezeli znana jest jej budowa geologiczna i wtasnosci
gruntéw. Do tej grupy zaliczy¢ mozna metody bazujgce na teorii
standw granicznych (metoda Sokotowskiego, metoda Sokotowskiego-
Senkowa) oraz metody empiryczne (metoda Mastowa Fp).

> Metody, ktorych zadaniem jest ocena, czy skarpa (zbocze) o zadanej
budowie geologicznej i geometrii jest stateczna. Metody tej grupy
noszg roéwniez nazwe metod rownowagi granicznej. Zaktada sie w nich
znajomosc ksztattu i potozenia powierzchni poslizgu, wzdtuz ktorej
spetnione sq warunki stanu granicznego Coulomba-Mohra. Miarg
statecznosci jest wskaznik statecznosci, definiowany jako stosunek sit
utrzymujgcych rownowage do sit zmierzajacych do destrukcji. Metody
te najczesciej stosujg podziat potencjalnej bryty osuwiskowej na paski
(bloki) o sciankach pionowych, na ktorych przytozone sg sity styczne i
normalne. Ze wzgledu na statyczng niewyznaczalnosc¢ zadania,
poszczegdlne metody tej grupy przyjmujg rézne zatozenia, dotyczace
rozktadu sit pomiedzy paskami, oraz warunkow rownowagi
gwarantujacych statecznosc.
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» Metody numeryczne:
» Metoda Rdéznic Skonczonych (FLAC,FLAC3D)

> Metoda Elementow Skonczonych (NASTRAN, ABAQUS,
COSMOS/M, Z_SOIL)

Metoda Elementéw Brzegowych (BEASY)

YV VY

Metody mieszane - hybrydowe
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Metody andizy statecznosa zZboczy
|
| | |

Okredanie ksztaltu Okreslanie granicznego obcigzenia Sprawdzanie

profilu statecznego naziomu skarpy statecnosa zboczy
a Teora a Teoria a Metody numeryczne

standw granicznych standwgranicznych
| Metody enpiryczne L Metody numeryczne || Metody rdwnowag graniczng
ptaska famana

powierzchnia poslizgu powierzchnia poslizgu

walcona downwolna
powierzchnia poslizgu powierzchnia poslizgu
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> Metoda Mastowa Fp, zwana rowniez metodq jednakowej statecznosci
stuzy do wyznaczania ksztattu profilu zboczy statecznych. Zostata ona
opracowana w oparciu o wyniki obserwacji proceséw osuwiskowych
zachodzacych gtownie na zboczach rzeki Wotgi. Obserwacje wykazaty, ze:
> W wyniku naturalnych proceséw osuwiskowych w gruntach spoistych
tworzy sig krzywoliniowy profil zbocza, ktory gwarantuje zachowanie
stanu réwnowagi,
> generalne nachylenie tego profilu jest scisle zwigzane z
wytrzyma’rosuq gruntdw na Scinanie,
> ze krzywizna profilu jest najwieksza w gdérnych partiach skarpy i
maleje prawie do zera w miare oddalania sie od naziomu, gdzie profil
staje sie prostoliniowy, nachylony do poziomu pod katem tarcia
wewnetrznego gruntu.

Na tej podstawie Mastow sformutowat hipoteze, zgodnie z ktérg
nachylenie zbocza w stanie rownowagi granicznej, w punkcie
odlegtym od naziomu o z rowne jest katowi oporu Scinania gruntu
na tej samej gtebokosci. Hipoteza ta budzi szereg watpliwosci natury
teoretycznej i dlatego tez nalezy jgq traktowac jako metode empiryczng,
przydatng do inzynierskiej analizy statecznosci skarp i zboczy.
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Wartos¢ kata oporu Scinania okreslic mozna w oparciu o
wytezeniowg hipoteze Coulomba-Mohra na podstawie wzoru:

v - kat oporu scinania, oy = T_f =1g( + <
¢ - kat tarcia wewnetrznego, e} e}
C - SpOjnosc¢,
T - OpoOr Scinania (naprezenie styczne w ptaszczyznie sciecia),
c - haprezenie normalne do pfaszczyzny sciecia.
ot

Interpretacje
geometryczng kata oporu

$cinania (kata A
wytrzymatosci na scinanie) %

A

przedstawiono na rysunku. \j &J
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» Zgodnie z hipotezg Mastowa, kat nachylenia skarpy w stanie
granicznym, w danym punkcie jej profilu, okresli¢ mozna ze wzoru:

C
tgoL = 1gy = 1gQ + —
O
> Mastow przyjat, ze wartosc¢ naprezen normalnych o réwna jest
pierwotnym naprezeniom pionowym, jakie panujg w gruncie na
gtebokosci rownej odlegtosci rozpatrywanego punktu od naziomu,
powiekszonej o wartos¢ rownomiernego obcigzenia naziomu skarpy:

O =Yz + po
y - ciezar objetosciowy gruntu,
z - odlegtos¢ rozpatrywanego punktu od naziomu,

p, - obcigzenie naziomu.
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> W zwigzku z tym wzor Mastowa przyjmie postac:

C
go=1gy =120 +
YZ + D,
Wyznaczanie profilu statecznego zgodnie z metodga Mastowa polega na
okreslaniu wartosci kata «; z powyzszego wzoru dla réznych wartosci z..
Na tej podstawie wykreslic mozna ksztatt profilu skarpy statecznej. W
gruncie uwarstwionym kazdg 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 = thij =18, + =
ViZ; T Po

o - kat nachylenia skarpy w warstewce j w warstwie /,

Vi - kat oporu Scinania na poziomie spagu warstewki j w warstwie J,

@, C; - parametry oporu Scinania w warstwie /,

. - sredni ciezar objetosciowy warstwy,

z; - odlegtosC spagu warstewki j w warstwie / od naziomu.

I
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Wyznaczanie ksztattu profilu skarpy w osrodku jednorodnym

0 20 40 60

20 >\
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w osrodku niejednorodnym

¢¢¢¢¢
h
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Dla osrodka jednorodnego, mozliwe jest uzyskanie wzoru analitycznego,
okreslajacego rownanie profilu skarpy. W tym celu przyjmuje sie uktad
wspotrzednych w taki sposob, aby jego poczatek pokrywat sie z gérng

krawedzig skarpy.
0 20 40 60

Hoo=2cC t (45+d)/2)/?( X

>\\ )
20 \Z—f(X)
\

10
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Réwnanie Mastowa mozna przedstawic w postaci:
dz(x)
ga = =gy =1g@Q +
dx Yz + Py

W celu rozwigzania rownania rozniczkowego rozdzielamy zmienne i w
wyniku tego dziatania otrzymujemy:

(Z+P0) 4
gz + py)+c

Po scatkowaniu wyrazenia otrzymuje sie:

1{2_ g ln[tggo(7/2+po)+cﬂ=x+D

54 Vg
Statg catkowania D znajdujemy z warunkow granicznych: dla z=0 = x=0,
C
D=-— ln(potggp + c)
rg @
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Po podstawieniu statej otrzymuje sie ostateczng posta¢ wzoru na
okreslanie ksztattu profilu skarpy:

|

X =—7 {yztg¢+ cln(potgg0+ c) — cln[(yfz +p0)tg¢+ c]}
Vg @

W przypadku, gdy naziom jest nieobcigzony (p, = 0), wzor okreslajacy

ksztatt profilu skarpy ma postac:

X = y/tglzgo {jztggo +clnc—cln|jztgp + c]}

Dla gruntdw idealnie sypkich (c=0): &g =1g@

Wynika stad, ze nieobcigzona skarpa wykonana z gruntow sypkich
nachylona jest pod statym katem, réwnym katowi tarcia wewnetrznego.
Jest to zgodne z obserwacjami i innymi rozwazaniami teoretycznymi. Dla
gruntow idealnie spoistych (¢ = 0), rézniczkowe rownanie ksztattu profilu
ma postac: dz C
dx yz+p
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Catkujac powyzsze rownanie rézniczkowe, oraz uwzgledniajgc warunki
brzegowe: dla z =0, x =0 = D = 0, otrzymujemy nastepujacy
wzor na ksztatt profilu skarpy statecznej:

2 Z rownan tych wynika, ze dla gérotworu
X = )z 4+ Py z zbudowanego z gruntéw idealnie
2cC C spoistych, stateczna skarpa ma ksztatt
paraboli. Z rozwazan teoretycznych oraz
a dla naziomu nieobcigzonego: obserwacji wynika, ze profil skarpy
7/Z2 okreslony na podstawie metody
X =— Mastowa dla gruntow spoistych
2C charakteryzuje pewien nadmiar
statecznosci.

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

Hoo = 2Ctg(45+¢j
Y4 2
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Pomimo szeregu watpliwosci natury teoretycznej metoda
Mastowa Fp dobrze opisuje geometrie skarp statecznych,
szczegolnie wowczas, gdy spojnos¢ gruntu wynika ze stanu
wodno-koloidalnego a nie z cech strukturalnych gruntu.

Skarpy zaprojektowane wg tej metody cechuje z reguty pewien
nadmiar statecznosci, w zwigzku z tym jej stosowanie jest dosc
bezpieczne. Wadg metody Mastowa jest niemozliwosc
uwzglednienia wptywu powierzchni nieciggtosci (powierzchni
kontaktu warstw, nieciggtosci tektonicznych i t.p) na warunki
statecznosci.
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Wyznaczy¢ profil stateczny za pomoca metody Mastowa dla
nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 20 m; ciezar objetosciowy
gruntu 20 kN/m3; obcigzenie naziomu 10 kN/mb; kat tarcia
wewnetrznego gruntu 209; kohezja 50 kPa.
2 53.75285 1.466308
4 42.59934 | 3.641342| ° ‘Thess
6 36.818| 6.313047| 4 <
8 33.34843 9.352155]| & . 352
10 31.05069 | 12.67405| & L
12 29.4217 | 16.22034| g 0.0
14 28.2084 19.94901 16 353
7.84
16 27.27044 | 23.82885 Los
20 {0
18 26.52403 27.83602
10 20 30
20 25.91611 31.95191 Odlegtosc x, m

40
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Metoda Sokotowskiego bazuje na rozwigzaniach teorii rownowagi granicznej.
W teorii tej zaktada sie, ze w kazdym punkcie osrodka spetnione sg rownania
rownowagi wewnetrznej ciata dla zadania ptaskiego, w postaci:

oo, N or,, _x

X 124

oo, N or,, _

a X J
W réwnaniach tych wystepujq trzy niewiadome sktadowe tensora naprezen
w ptaskim stanie naprezenia. Dla rozwigzania zadania o rozktadzie
naprezen w osrodku przy zadanych warunkach brzegowych, konieczne jest
sformutowanie trzeciego réwnania, zwanego rownaniem stanu lub
rownaniem konstytutywnym osrodka. W teorii standw granicznych zakfada

sie, ze rownaniem tym jest warunek stanu granicznego wytezeniowej
hipotezy Coulomba-Mohra, w postaci:

2 2
(O‘x — Gy) +47,,

i
(Jx +0o, +20-ctgg0)2 e
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» Zaktada sie przy tym, ze grunt jest ciatem sztywno-plastycznym,
jednorodnym i izotropowym, w ktorym parametry hipotezy Coulomba-
Mohra sg state w rozpatrywanym obszarze i nie zalezg od
wspoitrzednych.

> Rozwigzujac uktad rownan dla danych warunkéw brzegowych mozna
uzyskac szereg rozwigzan praktycznych, gtdwnie z dziedziny nosnosci
podifoza i statecznosci skarp. Zastosowaniem teorii standw granicznych
do rozwigzywania problemow statecznosci skarp zajmowat sie
Sokotowski (1942), ktory zastosowat metode charakterystyk catkowania
uktadu.

» W tym celu wprowadzit on dwie nowe zmienne wigzace ze sobg
sktadowe tensora naprezen, a mianowicie:

»odlegtos¢ srodka granicznego kota Mohra od punktu przeciecia

prostej granicznej hipotezy Coulomba-Mohra z osig naprezen
normalnych: | . 1
p:c-ctgg0+§(0'1+a3) psmgo:E(Gl—q)

>kat utworzony przez maksymalne naprezenie gtowne z osig pionowa.
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Zgodnie z hipotezg Coulomba-Mohra powierzchnie poslizgu tworzg
z kierunkiem maksymalnego naprezenia gtdwnego kat: T @
=———
4 2
A
(@) y (b) g

O1 ~

Ilustracja graficzna zatozen teorii stanow granicznych
a - kierunki naprezen gtownych oraz linii poslizgu,
b - konstrukcja kota Mohra
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W zwigzku z tym katy utworzone przez powierzchnie poslizgu z osig
pionowg wynosic¢ beda:

Q—Z-I-Q:H—ZU oraz: Q-I-E—QZQ-I-ZU

4 2 4 2

Wykorzystujac zwigzki pomiedzy naprezeniami gitdownymi a sktadowymi
tensora naprezen w postaci:

o, = %179 L G179 0520
2
o =017%_ 917% (irpl
Y
2
oo, o, = p(l+sin@cos26) - p,
N 2 ) o, = p(l1-sinpcos26)-p,
otrzymuje sie: . ,
7, =psingsiné

J
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ROzniczkujac te rownania i podstawiajac uzyskane zwigzki do rownan
rownowagi wewnetrznej otrzymuje sie nastepujacy uktad rownan
rozniczkowych:

P

%+2ptg(p%+ tg(¢9+ w)5+2ptg¢tg(0+ w)% =

_ —Xsin(0—a@)-Ycos(0- )
- cosgocos(é?— zv)

% —Zptg(p% + tg(@— w)% - 2ptg¢tg(6’— w)% =

- Xsin(9+ w) — Ycos(9+ w)

cos @ cos(0— @)

Powyzszy uktad rownan, w ktorym niewiadomymi sg wielkosci p i 6,
stanowi uktad czastkowych réwnan rézniczkowych qgasi-liniowych, typu
hiperbolicznego.
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Sokotowski rozpatrywat on dwa podstawowe zagadnienia. Pierwsze z nich dotyczyto
okreslenia maksymalnego, granicznego obcigzenia naziomu skarpy o danym kacie
nachylenia, a drugie okreslenia geometrii skarpy, gwarantujgcej zachowanie
statecznosci. Zgodnie z rozwigzaniem Sokotowskiego, graniczng wartos¢ obcigzenia
naziomu skarpy w punkcie A pokrywajgcym sie z jej gorng krawedzig obliczy¢ mozna
Ze Wzoru:

Prmax =€ CIEP L+sing

sine exp[(ﬂ—ZQA)tggo]—l

gdzie: p(Y)
Prax - Maksymalne obciaz,enie ,
skarpy ~w  rejonie  gornej A B
krawedzi,

C,p - parametry oporu scinania
gruntow,

0, - kat nachylenia skarpy w o
punkcie A.

\4

Schemat wyznaczania nosnosci skarpy |
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Rozwigzanie zadania dotyczacego okreslania ksztattu profilu skarpy
statecznej jest znacznie trudniejsze z matematycznego punktu
widzenia. Do chwili obecnej udato sie rozwigzac¢ to zadanie jedynie dla

gruntow idealnie spoistych (¢ = 0).
Wzor na ksztatt profilu skarpy statecznej ma wowczas postac:

»
2c COS( 2c

y=—7In
=D
c c ¢

p, - obcigzenie gérnej krawedzi skarpy obliczane ze wzoru: Po = y

Ksztatt profilu skarpy dla przypadku gdy ¢ jest r6zne od zera mozna
okresla¢c z nomogramow sporzgdzonych przez Muchina i
Sargowiczowg, na podstawie catkowania numerycznego rownan teorii
standw granicznych, przeprowadzonego zgodnie z metodq

zaproponowang przez Sokotowskiego.
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Krzywe, dla roznych wartosci kata tarcia wewnetrznego, zostaty
sporzgdzone w ukfadzie wspoirzednych bezwymiarowych, przy
zatozeniu, ze c=1 i y =1. Dla okreslenia wspotrzednych rzeczywistych
statecznego profilu skarpy, wartosci okreslone z nomogramu nalezy
pomnozy¢ przez iloraz spojnosci i ciezaru objetosciowego zgodnie z

ponizszymi wzorami: 20,00 20,00 S
—C y
X=X— O I B
y o //%
_ —c o
x,y -odczytane zwykresu Y =}y— 2000
wspotrzedne skarpy statecznej /4

w uktadzie wspodtrzednych
bezwymiarowych,
X,y - wspoOirzedne rzeczywiste 4000
profilu statecznego

Nomogram do okresSlania ksztattu profilu skarp |-
statecznych

60.00
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Zaprojektowane wg podanej metody zbocze mozna obcigzy¢ do
wartosci:
COS
P, =2c .gp =2c-tg(45+£j
l-sing 2
lub usypac na nim warstwe gruntu o wysokosci wzoru:
5 Do 2c cosp  2c Q

= — = -tg(45+—j
y yl-smep vy 2

Analizujgc ksztatt zboczy statecznych, uzyskanych z zastosowania teorii
rownowagi granicznej Sokotowskiego, Senkow (1950) udowodnit, ze
mozna je opisac zaleznoscig funkcyjng. Dlatego tez opisana nizej metoda
nosi nazwe metody Sokotowskiego-Senkowa. Zgodnie z metodg tg ksztatt
profilu statecznego opisuje rownanie:

z= —0‘{72[ ) {exp(— m)+ L-exp(=3m) L1305 -exp(=5m) +}} — yIgQ

2-3 2-4-6
_2cl+sing
y I—sing

a - wWspotczynnik zalezny od wiasnosci gruntow: ¢
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y h=2¢/ytg(45+¢/2)

A

Schemat obliczeniowy do metody Sokc}lowskiego-Senkowa

m - wspofczynnik okreslany ze wzoru: m=-—
o
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Analiza wzoru wykazuje, ze wyrazy sumy bardzo szybko malejq do zera,
w miare wzrostu wspéirzednej y. Dlatego tez, z wystarczajgca do celow
praktycznych doktadnoscia mozna stosowac wzdor uproszczony, W
ktorym uwzglednia sie jedynie pierwszy sktadnik sumy:

zZ=—-0 T : — YigQ
2 exp(m) 8

Zaprojektowane wg podanej metody zbocze znajdujace sie w stanie

rownowagi granicznej bedzie mogto wytrzymac obcigzenie naziomu o
wartosci:

COS

Do = 20—.(0 = 2c-tg(45+£)
l-sing 2

Rozpatrujac obcigzenie jako ciezar warstwy gruntu, jej wysokosc

mozna okresli¢ ze wzoru:

B Po_2¢ cos g =2c-tg(45+£j
y yl-smep vy 2
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Giowne zatozenia tych LEM s nastepujace:

> Znany jest ksztatt i potozenie powierzchni poslizgu. W praktyce
przyjmuje sie najczesciej, ze powierzchnia poslizgu ma ksztatt linii prostej,
wycinka okregu, spirali logarytmicznej, dowolnej krzywej lub linii tamanej.

> Wzdluz powierzchni poslizgu spetnione sq warunki stanu
granicznego. Dla okreslenia stanu granicznego stosuje sie najczesciej
wytezeniowg hipoteze Coulomba-Mohra.

> W przypadku roznej od prostoliniowej powierzchni poslizgu
potencjalng bryle osuwiskowa dzieli sie na bloki (paski) o
sciankach pionowych, zgodnie z metodq zaproponowana przez
Pettersona (1916 r). Na boczne powierzchnie paskdow dziatajg sity
wzajemnego oddziatywania, ktorych charakter jest odmienny w réznych
metodach.

> Miarg statecznosci zbocza jest wskaznik statecznosci, ktory
pierwotnie definiowany byt jako iloraz sit utrzymujgcych i zsuwajacych:

s - &F
2.F.
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gdzie:

FS - wskaznik statecznosci,

F, - sity utrzymujace rownowage,
F,- sity zsuwajace,

Wskaznik statecznosci mozna réwniez wyrazic¢ jako iloraz
zmobilizowanych naprezen stycznych zwigzanych z wytrzymatoscig na
scinanie osrodka oraz naprezen sScinajacych wywotanych przez sity
ciezkosci oraz inne oddziatywania wystepujace w masywie:
T
FS — f_ C+olgop
Ty Ty
gdzie:
7, - maksymalny opor Scinania gruntow, okreslany w oparciu o hipoteze
Coulomba-Mohra,
14 - haprezenie scinajace,
c - spdjnos¢,
¢ - kat tarcia wewnetrznego,
c - haprezenie normalne wzdtuz powierzchni poslizgu
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Przy takim zdefiniowaniu wskaznika statecznosci, spetniony jest zwigzek:

_oigy N C
FS FS

T4

Wzor ten okresla rdéznice pomiedzy naprezeniami istniejgcymi w
masywie a jego wytrzymatosciq. Przyjmowana najczesciej jednakowa
wartos¢ wskaznika statecznosci dla spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego
budzi powazne watpliwosci. Niekiedy postuluje sie, aby przyjmowac
rozne, okreslane na podstawie statystycznej analizy wynikéw badan
wytrzymatosciowych, wartosci FS dla spdjnosci i kata tarcia
wewnetrznego.
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Rozktad sit dziatajgcych : .
na bloki w metodach T
rownowagi granicznej J i P

a) W naprezeniach catkowitych,
b) w naprezeniach efektywnych < \
(z uwzglednieniem filtracji) N
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Zgodnie z powyzszymi zatozeniami na pojedynczy blok wyodrebniony z
masywu dziata uktad sit, ktdérych rozktad ilustruje rysunek. Przyjeto na
nim nastepujgce oznaczenia:

b, - szerokosc¢ bloku /,

h, - wysokosc¢ bloku i/,

a. - kat nachylenia do poziomu bloku /,

L. - dlugos¢ podstawy bloku i,

W, - ciezar bloku i/,

N. - wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku /,

E.,E.,, - sktadowe poziome sit oddziatywania pomiedzy blokami,
X, X, - sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy blokami,
T, - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku i/,

U. - sita parcia wody na podstawe bloku,
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Przyjmujac, ze potencjalna bryta zostata podzielona na n blokdéw, liczba
niewiadomych, ktore nalezy okresli¢ dla sprawdzenia jej statecznosci
jest nastepujqca:

>liczba reakcji normalnych N w podstawie blokéw - n,

>liczba punktow przytozenia sit normalnych do podstawy blokéw - n,
>liczba sit normalnych E na bokach paskow - n-1,

>liczba punktow przytozenia tych sit - n-1,

> liczba sit stycznych do bocznych powierzchni blokow - n-1,

> liczba sit stycznych w podstawie blokow - n,

»wskaznik statecznosci FS - 1.

Sumujac powyzsze wartosci mozna wiec stwierdzi¢, ze catkowita
liczba niewiadomych wynosi 6n-2.
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Do rozwigzania zadania dysponujemy nastepujacg liczbe réwnan:
»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 wiec
stwierdzi¢, ze zadanie jest wielokrotnie statycznie niewyznaczalne
(liczba niewiadomych o 2n-2 przekracza liczbe rownan
rownowagi).

Z tego wzgledu konieczne jest przyjmowanie dodatkowych zatozen,
dotyczacych gtdwnie rozktadu sit pomiedzy blokami oraz warunkéw
rownowagi, ktérych spetnienie gwarantuje zachowanie statecznosci.
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Statecznosc zbocza o nieograniczonej dlugosci bez filtracji

> Z analizg statecznosci zboczy o nieskonczonej dtugosci mamy do
czynienia najczesciej wowczas, gdy na mocniejszym podfozu o
niewielkim nachyleniu zalega warstwa materiatu o nizszych
wartosciach parametréw wytrzymatosciowych.

> Z duza dozg prawdopodobienstwa mozna wowczas przyjac, ze poslizg
nastgpi po powierzchni kontaktu gruntow stabych i mocniejszego
podtoza.

> W goérnictwie podobna sytuacja wystepuje przy powiekszaniu starych,
skonsolidowanych zwatéw, podczas sypania na stok.

> Analiza statecznosci w takim przypadku ogranicza sie do paska o
ograniczonej szerokosci, na ktéry dziatajq sity jak na rysunku.
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- Schemat obliczeniowy analizy
statecznosci nieskonczonego
RN zbocza bez filtracji
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Na rysunku przyjeto nastepujgce oznaczenia:
W - ciezar bloku: W = 7/LH

W, - sktadowa normalna sity ciezkosci: VV;V = WCOSﬂ — Q/LHCOS,B

W; - sktadowa styczna sity ciezkosci, ktdra jest sitgq zsuwajaca
(zmierzajqcq do naruszenia stanu rownowagi):

W =Wsm f=yLHsmn
F - sity oddziatywania pomiedzy blokami. Zaktada sie, ze sity te sq
rownolegte do powierzchni skarpy i sq sobie rowne. Zatozenie takie jest
usprawiedliwione, poniewaz ruch mas osuwiskowych jest ruchem
postepowym.
N - reakcja normalna. Z warunku rzutow na kierunek normalnej do
podstawy otrzymujemy:

N=W,  =yLHcos [

T - sity oporu scinania, okreslane w oparciu o hipoteze
wytrzymatosciowg Coulomba-Mohra: T = gtg¢+ C
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Po podstawieniu wyzej zdefiniowanych wielkosci otrzymuje sie:

L
I'=rt = Ntgp +c =yIL.H cos Stgp + ¢
" cos 3 5 cos [ 5 prge cos [

Z przedstawionej wyzej definicji wskaznika statecznosci wynika, ze:
S — YF, T _AH cos’ Stge +cL _H cos’ ,Btggo+c _tgep C
> F, W ALH sin Bcos H cos® ptg tgﬂ H cos® Bty

Ostatecznie wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci zbocza o

nlesk%nczonej dtugosci bez uwzglednienia filtracji przyjmie postac:
%
FS =

gh  H cos’ Agp

Na podstawie powyzszego wzoru obliczy¢ mozna graniczng wysokosc
Zzsuwajqcej sie warstwy w stanie granicznym. Przyjmujac, ze FS=1.0
otrzymamy:.

H=H = C 1 Wzdr ma sens, jezeli V;
— e T 2 spetniony jest > @
y o8 ,B(tg,B—tggo) wparunek»:/J
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Linie przeptywu

Statecznosc¢ zbocza o

nieskonczonej dtugosci .

z uwzglednieniem
filtracji

P
3

//

kwipotencjalne
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FETRR
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Figure 6. Effects of soil H - S
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hill displacement of trees, T
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other man-made objects.
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Przyjeto na nim nastepujgce oznaczenia:

gdzie: W - ciezar bloku: [/ = vy LH

L - szerokosc¢ bloku '

H - grubos¢ zsuwajqcej sie warstwy,

v~ Ciezar objetosciowy gruntu catkowicie nasaczonego woda,

W, - sktadowa normalna sity ciezkosci: I/VN — WCOS,BZ 7/SFLHCOSIB
gdzie:
B - kat nachylenia zbocza,

W - sktadowa styczna sity ciezkosci, ktdra jest sitg zsuwajaca
(zmierzajqcq do naruszenia stanu rownowagi):

W.=Wsinf=y LHsinpf

F - sity oddziatywania pomiedzy blokami. Zaktada sie, ze sity te sq
rownolegte do powierzchni skarpy i sq sobie rowne,
N - reakcja normalna w podstawie bloku: N — WN =y LHCQSIB
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T - sity oporu $cinania, okreslane w oparciu o hipoteze
wytrzymatosciowg Coulomba-Mohra:

T, =(0—u)igy +c
gdzie:

u - ciénienie porowe: U=y h =y Hcos’ 3
Uwzgledniajac, ze:

N =N-U=y LHcosf—u L,B = LHCOS,B(}/SV —7/W) = LH cos By’
COS
otrzymujemy:
T=r1 =Ntep +c =y LH cos Btgp +c¢
" cos 3 s cos [ 4 pree cos [

o _ ZFU T yLHcos’ Aigp'+cL yHcos® ftgp +¢

Z F B W, y..LH sin Bcos v H cos® ptg
_r gy, c
Vo 198 ¥4 Hcos® pgp
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Ostatecznie wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci dla zbocza
nieskonczenie diugiego, przy zatozeniu, ze przez calg, potencjalnie
zsuwajch sie warstwe przeptywa woda, przyjmuje postac:

Fs =2 199, c
Vs 190 7er cos” Stgf3
gd2|e

y' - ciezar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,
¢,C - efektywne wartosci parametrow wytrzymatosciowych | |
o . ps_’ 99

Dla gruntow idealnie sypkich wzor przyjmuje postac: — .
Ve 100

Na podstawie wzoru na wartos¢ wskaznika statecznosci obliczy¢ mozna
graniczng wysokosc¢ zsuwajqcej sie warstwy. Przyjmujac, ze FS$=1.0

otrzmaln_}y c Wzor ma sens, jezeli
. : : spetniony jest o
cos’ ,B(ysrtgﬂ— 4 tgqo) warunek: 'gh> y 89
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Analiza statecznosci przy zatozeniu ptaskiej powierzchni
poslizgu (metoda Cullmana 1875 r)

B C

Schemat obliczeniowy metody Cullmana
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W metodzie tej zaktada sie, ze powierzchnia poslizgu ma ksztatt
ptaszczyzny przechodzacej przez dolng krawedz skarpy. Moze by¢
ona stosowana do analizy statecznosci skarp stromych, w ktdorych
przebieg powierzchni poslizgu uwarunkowany jest naturalnymi
defektami strukturalnymi wystepujacymi w gorotworze, takimi jak
powierzchnie kontaktu warstw, nieciggtosci tektoniczne,
powierzchnie spekan, zlustrowan i t.p.

W - ciezar klina ABC: JJ/ = 7/H(B_C)(1)
gdzie:

y - ciezar objetosciowy,

H - wysokosc¢ skarpy,

(BC) - diugosc odcinka BC,

(1) - jednostkowa dtugos¢ w kierunku prostopadtym do
rozpatrywanej ptaszczyzny.
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Uwzgledniajac, ze:

(Rf) = Hctgw — Hetgff= H sin(,B— w)

sin #sin @
ciezar bloku ABC obliczy¢ mozna ze wzoru:

W — 17H{s%n(,8f w)}
2 sin #sin @

W, - sktadowa normalna sity ciezkosci:

sin( f—
WNchosa):lyH{ . ('B. w)}cosw
2 sin #sin @

W- - sktadowa styczna sity ciezkosci (sita zsuwajaca):

W, =Wsinw = ;yH{Sln('B_ ZU)}sin @

sin sin @
N - reakcja normalna do powierzchni poslizgu:
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N:WN=17/H2 s%n(ﬁfw) COS @
2 sin fsin @

=

T - sity oporu Scinania, okreslane w oparciu o hipoteze
wytrzymatosciowg Coulomba-Mohra:

T, =0lgp+c
I'=r, (I’) = th¢+c(ﬂ’)

Uwzgledniajac, ze: (AC) -
S1N @

sin( 3 —
TzlyH{ n(3- w)}coszm‘ggo+c.H:
2 sin Asin @ sin @

:H{Iy,{sm(ﬂ—w)

sina@ |2 sin sin @

otrzymujemy:

}cos @ sin wtg @ + c}
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Z definicji wskaznika statecznos’ci wynika, ze:
_ZFU_T tggp sin 3

YF, W, tgao 7H sinasin(f-o)
Z przedstawionego wzoru wynika, ze wskaznik statecznosci jest

funkcjg kata nachylenia powierzchni poslizgu. Jego minimalna
wartos¢ wystepuje, gdy spetniony jest warunek:

kS -0 ObllczaJac pierwszg pochodng i IB_|_ @
Ow przyrownujac ja do zera znajdujemy, ze: @ = @, =
2
Ostateczny wzdr na minimalng wartos¢ FS przyjmie postac:
tgo[l+cos(B+¢)] 2c sin 3
|:Smin — - T T '
sin(B+¢)  H sin[0.5(8+¢)lsin[0.5(8-¢)]
Podstawiajac FS, .. =1 obliczyc 40{ sin fcos @ }
mozna krytyczng wysokosc H, =
zbocza statecznego ze wzoru: y|1- COS(IB - (0)
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Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomocg metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 20 m; ciezar
objetosciowy gruntu 20 kN/m3; kat nachylenia zbocza 40° ; kat tarcia
wewnetrznego gruntu 209; kohezja 20 kPa.

FS,.,=1.371 H, =40.063m

Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomocg metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 30 m; ciezar
objetosciowy gruntu 22 kN/m3; kat nachylenia zbocza 50° ; kat tarcia
wewnetrznego gruntu 259; kohezja 30 kPa.

FS,,=1.136 H, =40.419m

Wyznaczy¢ minimalng wartos¢ wskaznika statecznosci za pomocg metody
Cullmana dla nastepujacych danych: wysokos¢ zbocza 35 m; ciezar
objetosciowy gruntu 23 kN/m3; kat nachylenia zbocza 45° ; kat tarcia
wewnetrznego gruntu 279; kohezja 28 kPa.

FS,. =1.236 H, =62.685m
" Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Metoda Felleniusa jest najstarszg z metod, ktére umozliwiajq
przeprowadzenie analizy statecznosci dla réznych od prostoliniowej
powierzchni poslizgu. Opracowana ona zostata na podstawie wynikéw
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 wzgleddéw
metoda ta znana jest rowniez pod nazwg metody Pettersona-Felleniusa
lub metody szwedzkiej.W metodzie Felleniusa przyjeto nastepujgce
zatozenia:

> powierzchnia poslizgu ma ksztalt walca cylindrycznego,

> sity oddzialywania pomiedzy blokami sa rownolegte do podstawy
bloku i nie wptywajq na wartosc reakcji normalnej do podstawy bloku
oraz wartosc sit oporu scinania,

> wskaznik statecznosci definiowany jest jako stosunek
momentow sit biernych (utrzymujacych rownowage) i sit
czynnych (zsuwajacych).



Wypadkowa Sit oddziatywania
pomiedzy blokami wywotuje
wprawdzie moment przy analizie
pojedynczego bloku, ale ze wzgledu
na wewnetrzny charakter tych sit
wywotany przez nie moment dla
catej bryty wzgledem dowolnego
punktu powinien byc¢ réwny zeru.

Zatozenia metody
.k Felleniusa
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Zatozenia metody Felleniusa ilustruje rysunek, na ktérym przyjeto
nastepujgce oznaczenia:

b. - szerokos¢ bloku i,
h, - wysokos¢ bloku i/,
R - promien powierzchni poslizgu,
a. - kat nachylenia do poziomu bloku /,
L, - dlugos¢ podstawy bloku i,
W, - ciezar bloku /,
N. - wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku J,
N. =W cose,
T. - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku /, okreslana z

warunku stanu granicznego Coulomba-Mohra. Wartos¢ zmobilizowanych sit
oporu $cinania okresli¢ mozna ze wzoru: Ty 1
T (otgp +c)

"FS FS
~ Marek Cala, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Mnozac to wyrazenie przez powierzchnig¢ podstawy bloku (1-L,)
otrzymujemy:

FS

Rownanie rownowagi momentow wzgledem Srodka
powierzchni poslizgu przyjmuje postac:

> M,=Y TR-Y. WRsina,=0

> L W,cosatgn +L)- XWsina
przyjmujac, ze: FS = const.

T, :i(Nitg@ +G Li):FiS(Wi Cos 19, +C, Li)

potencjalnej

skad:

dla wszystkich blokéw, otrzymamy po przeksztatceniach podstawowg
postac¢ wzoru na wartosc¢ FS: Z(W COS g +C L-)
FS _ I | | 11

> W;sin ¢
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Dla osrodka zawodnionego, gdzie w podstawie bloku dziatajg sity wyporu o
wartosci:

N,=N,—ulL =(Wcosa,—ulL,)

wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci ma postac:
£S — Z[(Wi cosa; —U;L; Jigg, +¢, Li]

ZWi sin ¢,

u. - cisSnienie wody w podstawie bloku /,

gdzie:

o;,C - efektywne parametry oporu Scinania.

Przy zatozeniu, ze szerokosC blokow jest niewielka, ich ciezar mozna
obliczy¢ ze wzoru:

W, =bhy,
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o b.
Uwzgledniajac, ze: Ll, = l
COS .
i b. ) C
wartos¢ FS  okreslic¢ Z COSIa [(hiVi COs™ ¢ _ui)ggpi +Ci]
mozna ze wzoru: FS = !

> bhy;sin g,

Ze wzgledu na przyjete zatozenia (nie uwzglednianie sit pomiedzy
blokami) metoda Felleniusa daje z reguty wyniki nizsze niz inne
metody analizy statecznosci. W porownaniu z metoda Bishopa rdznice te
wynoszg od 5 do 20%, a niekiedy nawet do 60%. Zanizone wartosci
wskaznikow statecznosci stawiajg tgq metode w grupie metod
bezpiecznych a nawet asekuracyjnych. Pomimo tego metoda ta jest
czesto stosowana w praktyce, szczegdlnie wowczas, gdy sposob
okreslania parametréw wytrzymatosciowych osrodka jest niezbyt
doktadny. Duzg zaletg metody Felleniusa jest jej prostota. Jawna postac
wzorow powoduje, ze jej praktyczne wykorzystanie nie wymaga
stosowania drogich programéw obliczeniowych i komputerdow.
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Podstawowe zatozenia metody Bishopa sg podobne jak w metodzie
Felleniusa. Podstawowe rdznice sprowadzajg sie do odmiennych
zatozen odnosnie sit oddziatywania pomiedzy blokami. Zatozenia
metody Bishopa sq nastepujace:

»powierzchnia poslizgu ma ksztatt walca cylindrycznego,

>sity oddziatywania pomiedzy blokami sq nieznane, a ich wartosc
okresla sie metoda kolejnych préb przy zastosowaniu ogolnych réwnan
rownowagi wewnetrznej.

»>wartosc¢ reakcji normalnej w podstawie bloku okresla sie z warunku
rzutow sil na kierunek pionowy,

»wskaznik statecznosci okreslany z rownania rownowagi momentow sit
wzgledem srodka potencjalnej powierzchni poslizgu. W rownaniu tym
nie uwzglednia sie sit oddzialywania pomiedzy blokami.
Wypadkowa sit oddziatywania pomiedzy blokami wywotuje wprawdzie
moment przy analizie pojedynczego bloku, ale ze wzgledu na
wewnetrzny charakter tych sit wywotany przez nie moment dla catej
bryty wzgledem dowolnego punktu powinien byc¢ rowny zeru.
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Oznaczenia:
b, - szerokosc bloku i,
h. - wysokos¢ bloku i,
R - promien powierzchni poslizgu,
a, - kat nachylenia do poziomu bloku /,
L. - dtugos¢ podstawy bloku /,
W, - ciezar bloku /,
N. - wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku i,
E.,E.., - sktadowe poziome sit oddziatywania pomiedzy
blokami,
X, X,,1 - sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy blokami,
T, - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku /.

i+1

Wartos¢ zmobilizowanych sit oporu scinania w podstawach paskow
okresla sie z warunku stanu granicznego hipotezy Coulomba-Mohra,
z€ Wzgru: 1 1

f
T = = olgp+C) skad: T.=—(Ntge +cC.L
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Dla osrodka zawodnionego:

N;:Ni_uiLi skad: Ti':FiS (Ni_uiLi)tggﬁil_FCi'Li]

Z rownania rzutow wszystkich sit na kierunek pionowy otrzymamy:

Wl.+(Xl. —XM) —N,cosa,—T sma, =0

Przyjmujac, ze: A.Xl = )(l — )(i+1
otrzymujemy wzor na wartosc reakcji normalnej w podstawie
: C. :
N. = FS

1 .
cosa; + —__tge, sin ¢,
I FS g¢| |

Podstawiajac: COS¢; + itg Q. Sin o, = COS ¢, 1+ tgaitg(oi =My
FS FS
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W, +AX, — c.Lsine,

N, = FS

’ ’ mai ’
Rownanie momentow dla catego masywu wzgledem srodka potencjalnej
powierzchni poslizgu ma postac:

. 1
RY Wsina,=R) T, skad: ZWiSInai:ZF—S(Nitggpi+ciLi)

Przyjmujac, ze dla wszystkich paskow wartos¢ wskaznika statecznosci
FS=const., otrzymujemy nastepujacy wzdér na wartos¢ wskaznika

statecznosci: FS 1 Z (Wi +AX, )tg @. +C.L. cos ai]
D W sin ¢ m.

otrzymujemy, ze:

al

Dla osrodka zawodnionego wzor na wartosC¢ efektywnej reakcji w
podstawie bloku ma postac:

W. +AX, —L| u, cose; + G &,
FS

N, =N, —u,L, = .
mai
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FS =

1 3 (W, +AX, —u,L, cos e, tgep, +C L, cos e, ]
D> Wi sin ¢ m
W powyzszych rownaniach wystepujg nieznane wartosci przyrostow sit
stycznych do bocznych powierzchni blokdw, a wiec rownania te nie
umozliwiajg wyznaczenia wskaznika statecznosci w sposob bezposredni,
tak jak ma to miejsce w metodzie Felleniusa. Wartosci sit stycznych na
bocznych powierzchniach blokéw mozna okresli¢ metodg kolejnych
przyblizen, wykorzystujgc w tym celu fakt, ze sity oddziatywania
pomiedzy blokami sq sitami wewnetrznymi dla catego masywu, a wiec
ich suma musi by¢ réwna zeru. Spetnione muszg wiec by¢ réwnania
rownowagi wewnetrznej w postaci:

ZAXz = Z(X Xz+1) 0

Y AE =3 (E~E,.,)=0

Dodatkowe rownanie wigzgce sity styczne i normalne do bocznej
powierzchni bloku uzyska¢ mozna z rownania rzutdw wszystkich sit
na kierunek stycznej do podstawy, a mianowicie:

~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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L -k, = ];_(VVZ'_I_XZ'_XHI)tgai
cos,
Po zsumowaniu dla wszystkich paskow i otrzymuje sie zwigzek w
postaci: |
W. + AX. .+ C. L. cos
Ei_Ei+1:Z ( I ,)tg(p, — I _(Wi+xi_xi+1)tga
FSm . cosc,

Powyzsze rownania pozwalajg na wyznaczenie metodg kolejnych
przyblizen wartosci wskaznika statecznosci. Obliczenia rozpoczyna sie
od najwyzszego paska, na ktoéry sity wewnetrzne dziatajg tylko z jednej
strony a ich wartos¢ rowna jest przyrostowi sit na szerokosci paska. Ze
wzgledu na uwikiany charakter wzoréw na okreslanie wskaznikow
statecznosci (wskaznik statecznosci wystepuje po lewej i prawej stronie
rownan, obliczenia te sq bardzo pracochtonne). Dlatego tez w praktyce
najczesciej stosuje sie uproszczong metode Bishopa, w ktorej zaktada
sie, ze sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy paskami sg rowne
zeru, czyli ze spetniony jest warunek: X — X | = 0

l l—
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Z zatozenia tego wynika, ze sity oddziatywania pomiedzy paskami sg
poziome. Wzor uproszczonej metody Bishopa przyjmuje wodwczas

postac:
g L 3 (W, —u,L, cos e )tl9€0i' +cL, cose |
D W sin ¢ m,,
a po podstawieniu: b, =L cosq,
£S — 1_ Z[(Wi _uibi)t'ggoil+cilbi]
D W sin ¢ m,,

Okreslanie wskaznika statecznosci odbywa sie na drodze iteracyjnej.
W pierwszym kroku przyjmuje sie po prawej stronie rownan wartosc
FS = 1.0 lub tez wartosc¢ okreslong z uprzedniego zastosowania innej
metody (np. metody Felleniusa). Obliczenia iteracyjne wykonuje sie do
momentu, gdy spetniony jest warunek: “:SO . FSZ‘ <g
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‘FSO — FSZ‘ <é¢g

gdzie:
FS, - obliczona wartos¢ FS w kolejnym kroku iteracyjnym.

FS, - zatozona wartos¢ FS w kolejnym kroku iteracyjnym.

W obliczeniach praktycznych, gdy nie znane jest potozenie
zwierciadta wod gruntowych i cisnienia porowego w podstawie
paska, wptyw wody mozna okresla¢c szacunkowo, wykorzystujac
pojecie wspotczynnika cisnienia porowego, zdefiniowanego jako:
7 gdzie:
r, = Vi — U; r, - Wspotczynnik ciSnienia porowego,
3 Yh.  h, - wysoko$¢ zwierciadta wody w i-tym bloku,
h. - wysokos¢ i-tego bloku
g,, - ciezar objetosciowy bloku,
g - ciezar objetosciowy gruntu.
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




mJJ LEM - Metoda Bishopa, 1955

lﬂ

AGH
Podstawiajgc w miejsce u, wartosc: U, = ruhl.j/

oraz uwzgledniajac, ze: I/Vl ~ bihi7/
otrzymujemy nastepujacqg postac wzoru na wskaznik statecznosci:

£S 1 ZM. (-, )t'g@' JrCilbi]

B > W, sin ¢

W zagadnieniach praktycznych przyjmuje sie, ze wspodtczynnik ciSnienia
porowego przyjmuje jednakowg wartos¢ dla wszystkich blokow, ktéra
zawarta jest w przedziale od zera dla gérotworu odwodnionego do
wartosci 0.7 dla gérotworu zawodnionego. Najczesciej przyjmuje sie, ze
r, = 0.3. Poréwnanie metody Bishopa i metody Felleniusa wskazuje, ze
pierwsza z nich daje nieco wyzsze wartosci F i spetniony jest warunek:

FS; > FS.
Roznice w wartosciach wskaznikdw wahajg sie od 5% do 20%, a w
niektorych przypadkach dochodzi¢ mogg nawet do 60%.
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

al
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» W mianowniku wzorow wystepuje wspoétczynnik m,, ktérego wartosc¢
jest zalezna od kata nachylenia podstawy paska.

> Przy matych wartosciach kata nachylenia wspdtczynnik ten
przyjmowac¢ moze bardzo mate wartosci, lub nawet wartosci ujemne,
co powoduje niewspdétmiernie duzy wzrost wartosci wskaznika
statecznosci.

> Powoduje to, ze metoda ta moze dawacC btedne oszacowania
wskaznika statecznosci szczegolnie w przypadku kot poslizgu
przechodzacych ponizej dolnej krawedzi zbocza, co moze miec
miejsce w przypadkach skarp tagodnie nachylonych lub wowczas, gdy
w podstawie skarpy wystepujq grunty stabe, o niskich wartosciach
parametrow wytrzymatosciowych.

> W praktyce postuluje sie niekiedy, aby metody tej nie wykorzystywac
dla powierzchni poslizgu, w ktorych wystepujg paski charakteryzujace
sie wartoscig wspotczynnika m, nizszg od 0.2.
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W metodzie tej przyjeto nastepujgce zatozenia:
>powierzchnia poslizgu ma ksztalt dowolnej krzywej,

>sity oddzialywania pomiedzy blokami sq nieznane, a ich wartosc
okresla sie metodq kolejnych prob przy zastosowaniu ogolnych réwnan
rownowagi wewnetrznej.

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

>wskaznik statecznosci okreslany 2z rownania rownowagi
momentow sit wzgledem dowolnego punktu. W réwnaniu tym nie
uwzglednia sie sit oddziatywania pomiedzy blokami.

»Wypadkowa sit oddziatywania pomiedzy blokami wywotuje wprawdzie
moment przy analizie pojedynczego bloku, ale ze wzgledu na
wewnetrzny charakter tych sit wywotany przez nie moment dla catej
bryty wzgledem dowolnego punktu powinien by¢ rowny zeru.
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Oznaczenia:
b, - szerokosc¢ bloku i,
h. - wysokos¢ bloku i,
R - promien powierzchni poslizgu,
a, - kat nachylenia do poziomu bloku /,
L. - dtugos¢ podstawy bloku /,
f. - ramie reakcji normalnej wzgledem punktu O,
a, - ramie sity oporu scinania wzgledem punktu O,
X; - ramie sity ciezkosci wzgledem punktu O,
W, - ciezar bloku /,
N. - wartos¢ reakcji normalnej w podstawie bloku i,
E.,E.., - sktadowe poziome sit oddziatywania pomiedzy blokami,
X., X, - sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy blokami,
T. - zmobilizowana sita oporu Scinania w podstawie bloku i.
Wartos¢ zmobilizowanej sity oporu scinania wyznacza sie, podobnie jak
w metodzie Bishopa, z warunku:

F=t = (otgg o)
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Mnozac to wyrazenie przez powierzchnie podstawy bloku (1-L,), dla /-
tego bloku otrzymujemy dla osrodka zawodnionego:

T=25 = (th¢,+c|_)

-:_[ N; —u;L )tggai'_l_cill—i]

Z rownanla rzutdw wszystkich sit na kierunek pionowy

otrzymamy:
/4 +(Xl. — XM) —N,cosa,—Tsma, =0
skad. C, .

W +AX, ——+Lsimea,

N, = T
" 1 .
cosa, +—1tg@, sinq,
n
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Podstawiajgc:
Cos «, +itg(0i sin o, =cosa;| 1+ '9eil9e | _ m.

FS FS

- e c.L sina
otrzymujemy, ze: Wi +AXi I i

N - FS
=
m

al

Rownanie momentéw dla catego masywu wzgledem bieguna O:

Z]}aiJrZN.f.—ZWx.:O
Z{(W +AX, } ZC.b. ity

FS = M

> W — > (W, +Ax)rr1:

al

skad:
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Dla gérotworu zawodnionego:

W+ AX, —Ll.(ul. cosa, + i aij
N =N —ul = 4

gdzle: cosa, + Fistggoi sin &, = Cos ¢, [1+ '9eil9¢ ] =m,

FS

wzor na wartos¢ wskaznika statecznosci ma postac"

Z{(W +AX; } >
W, — 3 W .—ub+Ax)f

m.,

W roéwnaniach wystepujg nieznane wartosci przyrostéw sit stycznych do
bocznych powierzchni blokow, a wiec rownania te nie umozliwiajg wyznaczenia
wskaznika statecznosci w sposdb bezposredni. Wartosci sit stycznych na
bocznych powierzchniach blokow okresla metoda kolejnych przyblizen,
podobnie jak w metodzie Bishopa, wykorzystujac w tym celu rédwnania
rownowagi wewnetrznej w postaci:

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

i
0(I

FS =
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YAX, =% (X,-X,,)=0

S AE, = Z(E E.)=0

E-E. T.-(W,+ X, - X,,)gq,
cosal.
(W, +AX; tge +c,L, cose,
E-—E- — | | '| i |_W_ X—X
[ 1+1 Z|: FS'mai COSOli ( |+ i |+1)tga

Ze wzgledu na uwikfany charakter wzoréw na okreslanie wskaznikow
statecznosci (wskaznik statecznosci wystepuje po lewej i prawej stronie
rownan ), obliczenia te sg bardzo pracochtonne. Dlatego tez w praktyce
najczesciej stosuje sie uproszczong metode Nonveillera, w ktorej
zaktada sie, ze sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy paskami
sg rowne zeru, czyli ze spetniony jest warunek:

X,—X,, =0
Metoda Nonveillera daje wyniki zblizone do metody Bishopa. Podobne
sg réwniez ograniczenia w jej stosowaniu.
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W metodzie Janbu przyjeto nastepujgce zatozenia:

> powierzchnia poslizgu ma ksztatt dowolnej krzywej,

> sity oddziatywania pomiedzy blokami sq nieznane, a ich wartos¢ okresla
sie po przyjeciu dodatkowych zatozen dotyczacych potozenia sit
wypadkowych na bocznych powierzchniach paskéw lub tez ich
nachylenia,

> wartosc reakcji normalnej oraz sity oporu scinania w podstawie bloku
okresla sie z warunku rzutéw sit na kierunek pionowy i poziomy,

> dla okreslenia sit oddziatywania pomiedzy paskami stosuje sie rownanie
rownowagi momentéw wzgledem srodka podstawy paska.

b. - szerokos¢ bloku i,

h, - wysokos¢ bloku i,
a, - kat nachylenia do poziomu bloku i/,
L, - dtugos¢ podstawy bloku /,

y; - odlegtoS¢ punktu przytozenia sity na bocznej powierzchni paska oc
jego podstawy,
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a; - kat nachylenia linii tgczacej punkty przytozenia sit na bokach paskow
do poziomu

W, - ciezar bloku /,

N. - wartosc reakcji normalnej w podstawie bloku i/,

E,,E.., - skladowe poziome sit oddziatywania pomiedzy blokami,

X, X.,,; - sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy blokami,

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

T, = (Ntgo +cL,)

" FS
Dla osrodka zawodnionego:
. 1 :
Ti:F—S( —uLtgg +cl| N cosa +Tsina —W —AX, =0

Rownanie rzutow wszystkich sit na kierunek pionowy ma postac:



mJJ LEM - Metoda Janbu, 1957

lﬂ

AGH
a na kierunek poziomy:

I cosa,— N, sma, —AE, =0
Rozwigzujac powyzszy uktad rownan znajdujemy, ze:

1 = cosal.[(Wl. +AXi)tga+AEl.]

Uwzgledniajgc réwnanie wyjsciowe oraz warunek rownowagi sit
wewnetrznych dla catego masywu w postaci: ZAE =0
/

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

1 (W, +AX; gg, +ciL cos o
FS = >
> W, +AX)tge, cosa,m
lub po podstawieniu: 1

Z [(Wi +AX, )tg(ﬁi +Cibi]
> (W, +AX)tge, cosa;m,
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

b =L cosa, FS =
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Dla osrodka zawodnionego wzdr na wartos¢ wskaznika statecznosci
przyjmie postac:

FS = L Z[(Wi +AX, U gg, +Cb)
YW +AX)tge, cosa;m,

gdzie; mai = COS ai + itg (Di Sin ai — COS ai (1+ tg a|tg §0i j
FS N FS

/ '
1_|_ tg altg gpi
. FS

Dla okreslenia sit oddziatywania pomiedzy blokami Janbu stosuje

dodatkowe rownanie rdéwnowagi w postaci sumy momentow wzgledem
srodka podstawy bloku (punktu M), z ktérego wynika, ze:

Xi :;(EiAyi _AEiyi +[;AX1')

. 1 -
m, =CoS¢, +|:—S’[ggoi SIn a; = COS ¢;
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lub dla matej szerokosci paskéw: X. =FEtga, — AEZ. %
Dla rozwigzania réwnania zaktada sie znajomosc¢ punktow przytozenia sit
na bocznych powierzchniach blokéw lub tez ich nachylenie wyrazone
stosunkiem E/X. Dla okreslenia pofozenia punktow przytozenia sit
pomiedzy blokami przyjmuje sie postac funkcji opisujgcej to potozenie,
ktora powinna zapewniaC zbieznosS¢ procesu iteracji, opisywac realne
potozenie sit i ich wartosci tak, aby nie zostaty przekroczone warunki
stanu granicznego. Rozwigzanie przeprowadza sie metodg kolejnych
przyblizen od najwyzej potozonego paska, dla ktérego E;=0. Wielkos¢ 4E,
dla kazdego paska oblicza sie ze ww wzordow, podstawiajgc w pierwszym
przyblizeniu 4AX,=0. Na podstawie znanych przyrostow 4E; mozna okresli¢
wartosci E; z zaleznosci

E. =E —AF,

i+1
Wartosci 4X; i X, dla zatozonej w danym kroku iteracyjnym wartosci FS, obli-
czy¢ mozna z rownan sprawdzajac kolejno poprawnosc przyjetych zatozen.
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W kolejnym kroku obliczeniowym dokonuje sie korekty przyjetej wartosci
wskaznika statecznosci a nastepnie powtarza caty cykl obliczeniowy.
Obliczenia prowadzi sie az do uzyskania zatozonej doktadnosci (najczesciej
na poziomie 0.01). W drugim przypadku proces obliczeniowy jest mniej
skomplikowany. Wartosci 4X; otrzymuje sie bezposrednio na podstawie
obliczonych wartosci X, bedacych funkcja E;. Rownania wykorzystuje sie
wowczas jedynie do wyznaczania punktow przytozenia sit oddziatywania
pomiedzy blokami. Podobnie jak w poprzednim przypadku obliczenia
przeprowadza sie metodgq iteracyjng (wzory na wartosci wskaznikow
statecznosci sg funkcja uwiktang).

W praktyce najczesciej stosowana jest uproszczona metoda Janbu, w
ktorej zaktada sie, podobnie jak w uproszczonej metodzie Bishopa, ze
sktadowe pionowe sit oddziatywania pomiedzy blokami sg réwne zeru
dla kazdego paska (4X;=0). Wzor na wartosC wskaznika statecznosci
przyjmie wowczas postac:

3 e+ (p —u; g, )-b-(sec? o, L+ tgetg; / FS))

ZWitg a,;
- Marek Cafta, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki

FS =
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gdzie: p, =i sec g — 1

CoS X

Wartosci uzyskane z wzoru nalezy pomnozyC¢ przez wspotczynnik
korekcyjny, zalezny od rodzaju gruntu oraz od stosunku strzatki skarpy

do cieciwy:
FS=FS,_,, T,
gdzie:
FS,,, - wartos¢ wskaznika
obliczona z wzoru na L

wskaznik statecznosci

f, - wspotczynnik
korekcyjny okreslany z
wykresu
przedstawionego na
rysunku
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Metoda Morgensterna-Price’a umozliwia badanie statecznosci skarp dla
dowolnych powierzchni poslizgu. Zaktada sie w niej, ze szerokos¢ paska
ma szerokosc¢ nieskonczenie matg, ktdéra wynosi dx. Przy takim
zatozeniu, rownania rownowagi majg postac rownan rozniczkowych.
Zatozenia metody ilustruje rysunek.

W metodzie tej wykorzystuje sie nastepujgce rownania rownowagi:

>»rownanie rownowagi momentoéw wzgledem srodka podstawy paska,

>»rownanie rzutow na kierunek styczny do podstawy paska,

>»rownanie rzutow na kierunek normalny do podstawy paska.

Elementarng wartos¢ oporu Scinania w podstawie paska okresla sie jako:

1 — - C
dT =—||\dN Jtge + dx
FS {( ) o7 Cos }

Przeksztatcajac rdwnania rownowagi paska oraz uwzgledniajac
rozniczkowg posta¢ wzoru na wspotczynnik ciSnienia porowego, w

postaci: . dU cosa

’ aw
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Schemat obliczeniowy
metody
Morgensterna-Price’a
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otrzymuje sie nastepujacy uktad rownan rozniczkowych:

d_E 1_*_1:9_(0% _|_dx tg(ﬂ _|_dy —
dx FS dx dx | FS dx

: 2 - 2 '
¢ 1+(ﬂ] +dW {tggoery}_r 1+(ﬂj 9o

" Fs dx dx || FS dx| ° dx FS

W uktadzie rownan wystepuja trzy nieznane funkcje: E(x), X(x),yt(x)

Poniewaz do dyspozycji mamy dwa rownania rozniczkowe, jest to uktfad
statycznie niewyznaczalny. Dla uzyskania rozwigzania istnieje
koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowej funkcji, wigzacej ze sobg
sktadowe sit oddziatywania pomiedzy blokami, w zaleznosci od lokalizacji
paska w zboczu.
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Uwzgledniajgqc powyzsze zaleznosci otrzymuje sie rownanie w postaci:

(Kx+Q§5+KE Nx+P

dx
gdzie:

K = zk[tggp ¥ Aj
FS Wspdtczynniki K,L,N i P s state

- w obrebie pojedynczego paska
L =1+ 2m g¢ + A= Atg_¢ i mozna je okreslac niezaleznie.
FS FS
92, A-r,(L+ A?)92
FS FS
p_ S s A?)rg 92 1 A-r s A?)92
FS FS FS
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Catkujgc rownanie réozniczkowe okreslic mozna wartosc sity normalnej
do bocznej powierzchni paska ze wzoru:

2
E = 1 (Nx +Px+Cj

L+Kx\ 2

Statgq catkowania C okresla sie z warunku, ze na poczatku kazdego paska
dla x=0, sita E; rowna sie sile E,, na koncu paska poprzedniego, skad:

C=E L
W wyniku catkowania pierwszego rownania rézniczkowego otrzymuje
sie wzor na wartos¢ momentu sity E wzgledem podstawy paska:

M=E(y, -y)= I(X Ejijdx

Poniewaz dla ostatniego paska potencjalnej bryty osuwiskowej moment
musi by¢ rowny zeru, otrzymuje sie warunek rownowagi w postaci:

M, =[| X~ ED ) ax =0
dx
' Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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a po uwzglednieniu réwnania:

dy
= = —foq
dx &

nastepujgce rownanie:
M, = /1_[ E(x)f(x)dx + tga_f E(x)dx

Po obliczeniu catek w powyzszych rownaniach otrzymuje sie ostateczny
wzor na moment sil wzgledem podstawy paska:

M:Mx3+LZ1x2+ Lzle+lsz+
6K 4K 2K K
r L L 30 kD’ NA
+ {2[(3 Z, —Pzz +EEH (mA + tga)} In|Kx + L|+ e Z, + e

Wielkosci Z, i Z, okresli¢ mozna ze wzordw:

kLN
2 (%P +mi = 7) A+Niga 7, =(kE_L+mP)A+ Piga
' Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Sposr(])b pr%eprowadzenla obliczen powinien przebiega¢ wg nastepujgcego
schematu:
1. Przyjmuje sie ksztatt powierzchni poslizgu i dzieli osrodek gruntowy na
pionowe paski.
2. Zaktada sie postac funkcji f(x).
3. Dla kazdego paska oblicza sie wartosci wspotczynnikow A,B,p,q,k i m.
4. Przyjmuje sie poczatkowe wartosci wspotczynnika A i wskaznika
statecznosci FS.
5. Oblicza sig site E oraz moment M dla poszczegolnych paskow,
sprawdzajac, czy koncowe wartosci E_ | M sq rowne zeru. TyIko W
wyqutkowych przypadkach zdarza SIQ, ze _]UZ w pierwszym kroku
obliczeniowym wartosci te sg rowne zeru. Jezeli to nie wystapi, to nalezy
przeprowadzac obliczenia iteracyjne zmieniajac wartosci A i wskaznika
statecznosu FS dopdty, dopdki warunki te nie zostang spetnione z
IDOWIeana_, zatozong doktadnoscia.
a tej samej powierzchni poslizgu przyjmuje sie inng postac funkcji f(x)
i caty proces obliczeniowy powtarza sie. W ten sposéb, w zaleznosci od
waznosci zagadnienia, analizuje sie kil anadcie a nawet kilkadziesiagt
roznych funkcji.
7. Przyjmuje sie inny ksztatt lub potozenia powierzchni poslizgu i caty
proces powtarza sie do uzyskania najmniejszej wartosci wskaznika
statecznosci, ktory jest miarg statecznosci skarpy lub zbocza.
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Z przedstawionego sposobu postepowania wynika, ze
przeprowadzenie obliczen wskaznika statecznosci metodg
Morgensterna-Price’a bez posiadania odpowiednich programow
obliczeniowych jest praktycznie niemozliwe. Nalezy jednoczesnie
podkresli¢, ze stosowanie metody Morgensterna-Price’a wymaga
sprawdzania dodatkowych warunkow, ktorych spetnienie
warunkuje poprawnosc¢ uzyskanych wynikéw. Najwazniejsze z
nich to:

» sprawdzanie znaku wyrazenia Kx+L .Ze wszystkich mozliwych
rozwigzan A i FS wiasciwe sg te, dla ktorych powyzsze wyrazenie
jest dodatnie,

> dla uzyskanej, najmniejszej wartosci wskaznika statecznosci
nalezy sprawdzi¢ przebieg sit parcia pomiedzy blokami. Sity te nie
powinny wychodzi¢ poza obrys potencjalnej bryty osuwiskowej.

> naprezenia styczne do bocznych powierzchni paskow nie powinny
przekraczac wartosci zmobilizowanych sit oporu scinania gruntow
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Zatozenia tej metody opracowat Sarma w 1973 roku. Zatozyt on, ze
powierzchnia poslizgu moze miec ksztatt dowolny oraz wykorzystat
podziat 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
sie w stanie rownowagi granicznej wowczas, gdy przyspieszenie poziome
wywotane przez sity czynne i 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 i spojnosci: tgp ¢

FS 'FS
dopdty, dopoki sktadowa pozioma przyspieszenia nie K. nie osiggnie
wartosci rownej zeru. Wartos¢ FS, dla ktérej warunek ten jest
spetniony jest miarg statecznosci zbocza (wskaznikiem statecznosci).
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»Powyzszg metode Sarma zmodyfikowat w 1979 roku, uogdlniajac jq
na bloki o ukosnych (nie pionowych) sciankach bocznych.

»Kolejnej modyfikacji dokonat Hoek (1986), opracowujgc uniwersalng
metode analizy statecznosci skarp i zboczy. Przy zastosowaniu tej
metody analizowana moze byc¢ statecznos¢ zboczy o dowolnym
ksztatcie, z kotowq, ptaska lub mieszang powierzchnig poslizgu. W
metodzie tej potencjalna bryta osuwiskowa moze by¢ podzielona na
bloki o ksztatcie dowolnych czworokatow, ktére w szczegdlnym
przypadku wspdolnego jednego naroza sg blokami trdojkatnymi. W
odroznieniu od innych metod na bocznych powierzchniach blokow
mozna zadawac odmienne wartosci parametréw oporu Scinania, co
umozliwia modelowanie rzeczywistych nieciggtosci wystepujacych w
gorotworze w postaci powierzchni spekan, szczelin i uskokow.

»Metoda Hoeka-Sarmy umozliwia uwzglednianie wptywu parcia wody
na wszystkie scianki wyodrebnionego bloku, podczas gdy inne metody
zaktadajq jedynie istnienie sit wyporu dziatajgcych na podstawe
bloku. Hoek opracowat rowniez program obliczeniowy do analizy
statecznosci skarp i zboczy.
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W programie tym przyjeto, aby caty model zlokalizowany byt w
pierwszej ¢wiartce przyjetego uktadu wspotrzednych i aby wspotrzedne
jego kolejnych punktow wzrastaty od strony lewej do prawej. Geometria
oraz lokalizacja pojedynczego bloku opisywana jest poprzez podanie
wspotrzednych  wierzchotkdbw  bocznych  powierzchni.  Potozenie
zwierciadta wody okreslane jest poprzez podanie wspotrzednych
punktow jego przeciecia z bocznymi powierzchniami blokow.

Na rysunku przyjeto nastepujace oznaczenia:

XB,YB. - wspotrzedne dolnego punktu lewego boku bloku i,
XT,YT, - wspotrzedne gdérnego punktu lewego boku bloku J,
XB,,{,YB,,, - wspotrzedne dolnego punktu prawego boku bloku i,

XT., ., YT

1, YT, - wspotrzedne gérnego punktu prawego boku bloku i,

XW, YW, - wspotrzedne punktu przeciecia lewego boku bloku i z
zwierciadtem wod gruntowych,
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y a)
‘ V Zasady podziatu na
/4’ bloki w metodzie
> Sarmy-Hoeka
a) zasady budowy
X, modeli i podziatu na
bloki,
b b) okreslanie geometrii
bloku
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XW., ., Yw,, , - wspotrzedne punktu przeciecia prawego boku bloku i z
zwierciadtem wod gruntowych,

XG, YG; - wspotrzedne srodka ciezkosci bloku,
X, Y, - wspotrzedne punktu przytozenia sit zewnetrznych,
d.,, - dtugos¢ boku i+1:

1

2 2
di+1 :\/[(XT;H_XB'H) +(YZ+1_YBi+1) ]
0., - kat nachylenia boku /+1 do pionu:

>(Ti+1 B XBi-l‘l

.., = arcsin
i+1

b, - dtugosc¢ rzutu podstawy boku | na 0o$ pozioma:
bi = XB,,, — XB,
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a; - kat nachylenia podstawy bloku / do poziomu:
_ _YBiy —YB;
W, - ciezar bloku i: Q; =arctg = b

|
;= |(YB,~ Y, XT,~ XB,.) +(YT, - YB,,)(XT,, - XB)

ZW, - odlegtos¢ punktu przeciecia zwierciadta wody z bokiem j od dolnego
punktu:

ZW, = (YW, - YB))

ZW,,, - odlegtoSC punktu przeciecia zwierciadta wody z bokiem i+1 od

dolnego punktu:
ZVVHI :(I Hz‘+1 _YBi+l)

Wartosci sit parcia wody na podstawe bloku obliczy¢ mozna ze wzoru:

U :lj/ ‘(YVVZ —-YB. + YW, _, _YBM)bi

2 cos
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Dla okreslenia sit parcia wody na boczne powierzchnie blokow
rozpatruje sie cztery przypadki potozenia zwierciadta wody:

Definicja parcia
wody na bloki.
a) pasek nie

zanurzony,
b) pasek zanurzony o) d)

od strony boku

. Z.W.g. XWi,YW; XWir,YWisy

i+1,

c) pasek zanurzony
od strony boku /,

d) pasek catkowicie
zanurzony.
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Wartosci sit parcia w poszczegolnych przypadkach sa nastepujace:

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

YT>YW, i YT, > YW

I+1
2 2
YW —YB. Yw. —YB

PW;:lyw ( l l) PVI/Z-_,_I :lyw( i+1 z—l—l)

2 COS O, 2 COSO,,,
Przypadek II - blok zanurzony od strony boku i+1 (rys. b):

1 |(Yw,-YB) |
PW, = SV — YT.>YW., iYT,, <YW,

PW . lyw (ZYVVHI o YT;H o YBi+1)(YT;+l o YBi+l)

+1
R coso

i+1



mJJ LEM - Metoda Sarmy-Hoeka

(1973,1979,1986)
AG
WW, = lVW (YVVM _ Y];“)z(XZH - XZ)
2 (YZH _YZ)
1
VVHZ' — Eyw(YVV;H _ YT;H)Z

Przypadek III - blok zanurzony od strony boku i (rys. c):
YT. <YW, 1YT,, >YW,_,

i — — —
pW;H:l?/W(YVVm_YBm) PVI/i:l)/w(zYW; YT YBZ.)(YYZ YBZ,)
2 COS O, 2 cos §,
2
WVVl.:lyw YVV,_YZ) (XT;H_X];) le:lj/w(YI/Vl—YT;)z
2 (YT, - YT)) 2
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Przypadek IV - blok catkowicie zanurzony (rys. d):
YT. <YW, 1YT,, <YW,

PW, =27,

2

(2YW, - YT, - YB,)(YT, - YB))
COS O,
(2YVVi+l o YT;H o YBHI)(YT;H o YBi+1)

COS O

i+1

|
PVI/HI:E}/W

W, =7 (YW, = YT+ YW, = YT,
WH, =~ 7, (YW, = YT+ YW, = YT, (YT, ~ YT
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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A

+

E

-
</

PW,

Rozktad sit
dziatajacych na blok
w metodzie Sarmy-

Hoeka
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W, - ciezar bloku i/,
KW, - sita pozioma zwigzana z obcigzeniami dynamicznymi,

T, - sita zewnetrzna przytozona do bloku, zwigzana z jego obcigzeniem lub
wzmocnieniem gorotworu, na przykitad Jego kotwieniem,

TH, - sktadowa pozioma sit zewnetrznych,
TV, - sktadowa pozioma sit zewnetrznych,

0. - kat nachylenia sity zewnetrznej do poziomu, ktérej znak okreslamy jak
na rys.,

PW, PW,, , - sity parcia wody na boczne powierzchnie blokdw,
U, - Sita parcia wody na podstawe bloku,
N, - wartosc¢ reakcji normalnej do podstawy bloku,

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

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

E, E,., - sity normalne do bocznych powierzchni blokdw.
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Krytyczne przyspieszenie K, wywotujace w zboczu stan rownowagi
granicznej, obliczy¢ mozna ze wzoru:

_AE

‘" PE
gdzie:

AE=a, +a, e +a, ,ee +.+aee, ,...eée,
PE=p,+p, e +p,ee_+.+pee,,..ee,

(W, + TV,)sin( @y, — o, ) — TH, cos( @, — ;) + R, cos @y, +
“=e +5, Sin((”Bi -~ 51'+1) -5, Sin(gDBi — ¢ _51)

i+1

K

p.=0W, COS((”B:’ ~ ai)

o = Q COS((”B;‘ —Q, TP _51)
- COS @y,
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0 = COS Pg;1
i
COS( Ppi — & T Py — 51'+1)

S, =cgyd, — PWigpy S = Cgndy — PW 120,

@g » Cg; - Parametry oporu scinania w podstawie bloku,

¢s; , Cs; - parametry oporu scinania wzdtuz boku /,

Psiv1 » Csipy - PArametry oporu scinania wzdtuz boku i+1.

W pierwszym kroku obliczeniowym przyjmuje sie, ze wskaznik
statecznosci: £g -1 0

Jezeli w wyniku obliczen, ze przyspieszenie K. jest r6zne od zera,
stosuje sie redukcje parametrow oporu Scinania, jednoczesnie na
wszystkich podstawach i powierzchniach bocznych, zgodnie z wzorami:
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tgngi : CBi : 1:g(DSi . Csi tg¢8i+1 . CSi+1
FS FS FS '"FS' FS ' FS
Proces iteracyjny powtarza sie az do sytuacji, w ktorej otrzymuje sie
spetnienie warunku: K.=0. Wartos¢ wskaznika, dla ktoérej warunek
powyzszy jest spetniony, jest FS zbocza. Sprawdzenia poprawnosci
rozwigzania dokonuje sie, okreslajac wartosci naprezen normalnych i
stycznych do powierzchni blokow. W przypadku, gdy wszystkie naprezenia
sq wieksze od zera, rozwigzanie mozna uznac za poprawne. Po obliczeniu K.

wartosci sit dziatajacych na podstawe bloku i jego boczne powierzchnie,
obliczy¢ mozna ze wzoréw (dla bloku pierwszego E,=0.0):

Ei+1 =4, _piK + Eiei X, = (El- - PVK)tggoS,. +c.d,
[Wi +TV. + X,,,€088:,, + X; C0sS; —E; ,sin&:,, + E. sin & +j

+U;tgpg; Sin a; — Cgibitga;
- COS @p; /COS(¢Bi _ai) TSZ = (Nl _Ui)tg¢3i +CBibi / cos ¢
~ Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Wartosci naprezen obliczy¢ mozna z wzordow:
GBi :(NI _UI )COSO(I /bl

G:S'i :(Ei _PVVz')/di
G:S‘i+l = (E'+1 _PVVHI) / di+1

l
Koncowe sprawdzenie poprawnosci rozwigzania uzyskuje sie okreslajgc
moment sit wzgledem sSrodka ciezkosci bloku. Przy poprawnym
rozwigzaniu jego wartos¢ powinna by¢ rowna zeru:
N, —-X. b cos(al. + 5l.+1) /cosa, —E.Z + Em[Z- +b, sin(al. + 5l.+1) / cosal.] -

i+ i+1
FW(XG; = X g )+ KW, (YG; =Yg, ) =TV, (X; = XG;)+TH,(Y, -YG, ) =0

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



