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Statecznosc¢ skarp

Statecznos¢ budowli — zdolnos¢ do zachowania je] ksztattu |
potozenia wbrew dziatajgcym sitom, dgzacym do zmiany
Istniejgcego stanu.

Statecznos¢ budowli ziemnych - trwalos¢. Im budowla
wazniejsza tym powinna byc¢ trwalsza.
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Grunty niespoiste
=0, c=0
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Statecznosc¢ skarp

Grunty niespoiste sin,B:VEV:>8=W-sin,B

=0, c=0 N
cos,B:V—V:>N =W -cos

Opor gruntu (sypkiego): T =N -tge

Warunek rownowagi przy
(maksymalnym nachyleniu skarpy):
B=T

W-.sin g . =N-tgp =W -sing. . =W-cosf _ -tge
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Statecznos¢ skarp

lloraz sity granicznej

Gru Nty niespoiste potrzebnej do wywotania

=0, c=0

B, ruchu do aktualnie
FS == dziatajgcej sity
B, =T, =W-cos 5-1g¢
B=Wsin f
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Grunty niespoiste
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Statecznosc¢ skarp

Okreslenie statecznosci w gruntach spoistych jest bardzo trudne,
ze wzgledu na:

» Mozliwg niejednorodnosc osrodka,

» Zmiennosc¢ cech wytrzymatosciowych gruntu z uptywem czasu,
» Duzy wptyw wody gruntowej na warunki statecznosci,

» Brak doktadnych analitycznych metod obliczeniowych.
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Najogolniej zasady sprawdzania statecznosci w gruntach
spoistych sg nastepujace:

» Przyjmuje sie ksztatt powierzchni poslizgu (grunty jednorodne
kKrzywoliniowe, niejednorodnych — ptaszczyzny tamane)

» Dla zatozonej powierzchni poslizgu wyznacza sie wartosc¢
wskaznika statecznosci

» Poszukuje sie powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku pewnosci.
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Metoda Felleniusa (szwedzka)

Katastrofy osuwiskowe w Szwecji staty sie impulsem do powotania Royal
Commison of Swedish State Railway w 1913 r. (Statens Jarnvagar, 1922).

Celem komisji byto: przeprowadzenie badan geologicznych na wybranych
odcinkach linii kolejowych i oceny czy istnieje zagrozenie przemieszczen
materiatu, bgdz wystgpienie osuwisk lub zjawisk pokrewnych. W przypadku
gdy istniato podejrzenie wystgpienia ruchu materiatu budujgcego podtorze
Komisja miata przedstawic procedury ochrony linii kolejowych.

Komisja przeprowadzita badania w 300 lokalizacjach, przeanalizowano tgcznie
2.400 przekrojow, blisko 70 miejsc byto rozwazanych jako potrzebujgcych
takiego czy innego sposobu wzmocnienia.
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Sprawdzenie statecznosci skarpy metoda Felleniusa (szwedzka) —
grunty spoiste, bez filtracji

y =20kN /m®
¢ =15
c =10kPa

Zm:(Gi .cose; -tgp+c-l.)

Zm:Gi -Sin ¢,
i=1

H=6.10m

Podloze
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Statecznosc¢ skarp m
> (G, -cose; tgp+c-l,)
Metoda Felleniusa (szwedzka) FS = d=t
m
Grunty spoiste, bez filtracji ZGi sin o,
i=1
G. ciezar bloku obliczeniowego [kN],
|
kat zawarty pomiedzy prostg pionowg przechodzacg przez
Srodek obrotu a prostg taczacqg $rodek obrotu
a; ze $srodkiem podstawy bloku obliczeniowego,
qﬁ kat tarcia wewnetrznego gruntu [9], PR TR
C spéjnosé gruntu [kPa], /1/
b, dtugos¢ podstawy bloku obliczeniowego [m],
| = h,
' Cosq,
b. szerokos¢ bloku [m],
|
i numer bloku obliczeniowego,

m ilos¢ blokow obliczeniowych.
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Metoda Felleniusa (szwedzka) > (G, -cose, tgp+c-l,)
Grunty spoiste, bez filtracji FS=
D G;-sing,
Srodek obrot =1
“5 R-915m
. Xg
SIN oty = —
R
COS g = Js
R

Podioze
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m
Metoda Felleniusa (szwedzka) Z(G‘ -Cosa; tgp+c-l)
. . . FS ==
Grunty spoiste, bez filtracji il :

Nr Srednia ZG' SN,

blok Szeroko$é | wysokosé | Ciezar 1=1

u bloku bloku bloku Gi

[m] [m] [kN]
1 1.40 0.50 13.65
2 1.00 1.30 25.35
3 0.50 1.80 17.55
4 1.50 2.30 67.28
5 1.50 2.70 78.98
6 1.50 2.80 81.90
7 1.30 2.60 65.91
8 0.20 2.00 7.80
9 1.00 1.20 23.40
Suma 381.81
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Statecznosc¢ skarp "
> (G, -cosa; tgp+c-l,)
Metoda Felleniusa (szwedzka) FS=—f—
Grunty spoiste, bez filtracji iZGi SN a;
G
sing, |Gi-sina; | cose| G; €Oy 1, = b
Nr bloku [KN] ' \i ' ' ' i COS (7.
1 14.00 0.07 0.98 1 14 1.4
2 26.00 0.05 1.3 1 26 1
3 18.00 0.13 2.34 0.99 17.82 0.51
4 69.00 0.24 16.56 0.97 66.93 1.55
5 81.00 041 33.21 0.91 73.71 1.65
6 84.00 0.57 47.88 0.82 68.88 1.85
I 67.60 0.72 48.672 0.69 46.644 1.94
8 8.00 0.8 6.4 0.6 4.8 0.35
9 24.00 0.87 20.88 0.49 11.76 2.04
176.26 330.54 12.29
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Metoda Felleniusa (szwedzka) Z(Gi -Cosa; - tgp+c-l))
Grunty spoiste, bez filtracji FS==—75
Y oP | J > G;sing,
i=1
G lsing, bi SN ; |cose, |G; -COSx; | 1. = b,
Nr bloku [KN] [kN] COS ¢;
176.26 330.54 12.29
y =20kN /m3®, @ =15°, c =10kPa
> (G -cose; tgp+c-l,) .
FS — =L _ 330.54-tg15" +10-12.29 1199

ZGi .sin a 176.26
i=1
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Analiza statecznosci skarpy w gruncie spoistym
— metoda Felleniusa z uwzglednieniem sit filtracji

Srodek obrotu

Ri(Gi' -COS &; -tggo+c-|i)
=1

FS = _
RY G, -sing; +M,,
=1

A

M, =R, P

1
Podloze

1 T
= -'.I-.I‘J-.l-.i-'l"i'. L
Al .__.,-'"'
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Statecznosc¢ skarp

Miara statecznosci jest

wskaznik statecznosci FS (Factor of safety) definiowany jako
stosunek sit utrzymujgcych rownowage do sit zmierzajgcych do
destrukcji lub jako iloraz zmobilizowanych naprezen stycznych
zwigzanych z wytrzymatoscig na scinanie osrodka oraz naprezen
scinajgcych  wywotanych przez sity ciezkosci oraz inne
oddziatywania wystepujgce
w osrodku gruntowym.

Wartosc¢ obliczonego wskaznika statecznosci powinna by¢ wieksza niz
wartosc¢ dopuszczalnego wskaznika FSdop dla danej metody.
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Wskaznik statecznosci (synonim: wspotczynnik
statecznosci, wskaznik stanu réwnowagi). Warunek
pierwszego stanu granicznego:

FS<1.0 — skarpa (zbocze) niestateczna
FS=1.0 — stan rownowagi chwiejne]
FS>1.0 — skarpa (zbocze) stateczna

Uwaza sie, ze nadwyzka wartosci wskaznika ponad FS=1
okresla zapas bezpieczenstwa.
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Zgodnie z zaleceniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
2 marca 1999 r. Dz.U.99.43.430 w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie:

,Pochylenia skarp nasypow i wykopow powinny by¢ zgodne z
wymaganiami, o ktérych mowa w § 42. Wskazniki statecznosci
skarp i1 zboczy okreslane indywidualnie metodami podanymi w
Polskich Normach nie powinny by¢ mniejsze niz 1,5.”
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Wysokinski L., Instrukcja ITB (Instytutu Techniki Budowlanej) nr 304,
Posadowienie obiektow budowlanych w sasiedztwie skarp i zboczy,
Ministerstwo Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa — Instytut
Techniki Budowlanej, Warszawa, 1991.

Wysokinski L., Instrukcja ITB nr 424/2006, Ocena statecznosci skarp i
zboczy, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa, 2006.

» FS =1.3+1.5: osuwisko mato prawdopodobne, zbocze stateczne — nie
ma przeciwwskazan do lokalizacji typowych obiektéw budowlanych;

» FS=1.0+1.3: osuwisko prawdopodobne, zbocze o potencjalnej
mozliwosci wystgpienia osuwiska lub zsuwu, zabudowa mozliwa
wytacznie po uprzednim przeprowadzeniu zabiegéw poprawiajacych
0golng statecznos¢ zbocza.
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Wsréd czynnikéw przyczyniajgcych sie do utraty statecznosci skarp
wymieni¢ mozna:

» warunki atmosferyczne

» budowa geologiczna

» orientacja warstw

»  parametry wytrzymatosciowe warstw budujacych skarpe
» ksztatt i wymiary skarpy

»  wilasciwosci podioza skarpy

» obcigzenia dynamiczne

» czynniki hydrogeologiczne

»  wpltywy biologiczne i chemiczne
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Statecznosc¢ skarp
Metody analizy statecznosci skarp i zboczy
Okreslenie ksztattu Okreslenie granicznego Sprawdzenie
profilu statecznego obcigzenia naziomu statecznosci skarp |
skarpy zboczy

Kryterium: ZADANIE | CEL
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Metody analizy statecznosci skarp i zboczy

Okreslenie ksztattu
profilu statecznego

Teoria stanow Metody Metody

granicznych empiryczne numeryczne
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Metody analizy statecznosci skarp i zboczy

g

Okreslenie granicznego
obcigzenia naziomu

skarpy
Teoria stanow Metody
granicznych numeryczne
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Metody analizy statecznosci skarp i zboczy

momy | g

Sprawdzenie
statecznosci skarp

| zboczy
Metody Metody
numeryczne rowhowagl
granicznej
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Metody analizy statecznosci skarp i zboczy

momy | g

Sprawdzenie
statecznosci skarp

| zboczy
Metody Metody
numeryczne rowhowagl
granicznej
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METODY ROWNOWAGI GRANICZNEJ

Metody rownowagi granicznej to grupa metod, ktoérych zadaniem jest
okreslenie czy zbocze o zadane] budowie geologicznej i geometrii
bedzie stateczne.

W obliczeniach przyjmowane jest zatozenie ptaskiego stanu naprezenia
| odksztatcenia.

Zaktada sie, iz znany jest ksztalt oraz potozenie powierzchni poslizgu,
wzdtuz ktérej spetnione sg warunki stanu granicznego Coulomba-

Mohra.
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Program SLOPE/W wchodzgcy w sktad pakietu Geostudio firmy Geo-
Slope International.

Jest to jeden z najbardziej znanych i najczesciej wykorzystywanych
programow na swiecie. Jego poczatki siegajg roku 1977 kiedy to
powstata pierwsza wersja modutu do analizy statecznosci skarp |
nasypow.

Ze wzgledu na dtugg historie program jest dobrze dopracowany pod
wzgledem stabilnosci numerycznej i jakosci dziatania.
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Statecznosc¢ skarp

Centre

One possible slip surface
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Program dostepny na:
www.geo-slope.com/
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