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Slope Stability — przyczyny utraty stateczno  sci

» Analiza statecznimi skarp i zboczy, zaréwno naturalnych jak i povysta w
wyniku dziatalndci cztowieka, jest jednym z najwaiejszych zada
geomechaniki i geotechniki. Problematyka ta szciregdstotna jest w
gornictwie odkrywkowym, gdzie wykonujeesivykopy o olbrzymich, gdzie
indziej nie spotykanych gbokasciach i nasypy (zwaty) o olbrzymich
wysokaciach.

» Zagadnienie stateczfw od dawna stanowi przedmiot zainteresowéelu
badaczy. Pierwsze naukowe prace z tej dziedzirgwpbyj sic w XVIII wieku,
a ich autorem byt Coulomb (1777). Gwattowny rozw@tod analizy
statecznéci obserwuje sina pocatku XX wieku, kiedy to opracowano
fundamentalne i do dzstosowane metody analizy (Petterson 1916, Felleniu
1927, Terzaghi 1925) oraz w latach 50-tych i 60-t{dlastow 1949, Taylor
Bishop 1954, Janbu 1956, Nonveiller 1965, Morgenst@mice 1963, Spencer
1967). Pomimo tak licznych batldo chwili dzisiejszej nie udatogstworzy
teorii w sposob pelny i jednoznaczny roaaijacej problematyk statecznéci.
Przyczyn takiego stanu rzeczy jestaliczba czynnikow wpltywapych na
warunki statecznigi oraz trudnéci w okrelaniu stanu naggenia,
odksztalcenia i przemieszczenia dla skarpy
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Slope Stability — przyczyny utraty stateczno  sci

» Przyczyny powodujce utra¢ statecznéci skarp i zboczysbardzo
skomplikowane. Najogolniej méug, s nimi sity ciezkosci wywotane
przyciaganiem ziemskim i innych ciat niebieskich, oraz wyavee nimi
napezenia. Na rozklad napten w masywie gruntowym wpltyw ma szereg
dodatkowych czynnikéw, ktérych nawet doktadne éleeie jest niemgiwe
Najwazniejsze z tych czynnikéw to:

» ksztalt i wymiary skarpy

» budowa geologiczna, a szczegdlnie istnienie aigadci w postaci
powierzchni kontaktowych i powierzchni zabuizektonicznych

» woda, powodujca obnkenie wytrzymatéci gruntéw oraz przejawiaga
sie dziataniem dinienia hydrostatycznego i sptywowego

» obcizenia dynamiczne, wywotane ruchem pojazdéw i praaszyn,
robotami strzatowymi, tesieniami Ziemi i t.p.,

» warunki atmosferyczne

» wplywy chemiczne i biologiczne
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Slope Stability — metody analizy stateczno  sci

> Metody, ktérych celem jest okdlenie geometrii (ksztattu profilu) skarpy
statecznej, jeeli znana jest jej budowa geologiczna i wigsmgruntow. Do
tej grupy zalicz¢ mozna metody bazuage na teorii standw granicznych
(metoda Sokotowskiego, metoda Sokotowskiego-Senkovnaz metody
empiryczne (metoda Mastowa Fp).

> Metody, ktérych zadaniem jest ocena, czy skarpadzt) o zadanej budowie
geologicznej i geometrii jest stateczna. Metodygtepy nosz rowniez
nazwe metod réwnowagi granicznej. Zaktada @i nich znajomé¢ ksztattu i
potozenia powierzchni pidizgu, wzdhy ktorej spetnionegwarunki stanu
granicznego Coulomba-Mohra. Migstatecznéci jest wskanik
statecznéci, definiowany jako stosunek sit utrzymuaych réwnowag do sit
zmierzajcych do destrukcji. Metody te najgziej stosuy podziat
potencjalnej bryty osuwiskowej na paski (blokijaankach pionowych, na
ktorych przyt@one @ sity styczne i normalne. Ze waglu na statyczn
niewyznaczaln& zadania, poszczegoélne metody tej grupy przyamagne
zalazenia, dotycgce rozktadu sit porgdzy paskami, oraz warunkéw
réwnowagi gwarantagych stateczni.
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Slope Stability — metody analizy stateczno  sci

» Metody numeryczne:
» Metoda Rénic Skaiczonych (FLAC,FLAC3D)

» Metoda Elementéw Skmzonych (NASTRAN, ABAQUS,
COSMOS/M, Z_SOIL)

» Metoda Elementéw Brzegowych (BEASY)

» Metody mieszane - hybrydowe
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Slope Stability — metody analizy stateczno  sci

| Metody analizy statecznosci zboczy ‘l

Okreslanie ksztattu Okreslanie granicznego obcigzenia Sprawdzanie
profilu statecznego naziomu skarpy statecznosci zboczy
Teoria Teoria Metody numeryczne
stanéw granicznych stanéw granicznych
Metody empiryczne Metody numeryczne Metody réwnowagi granicznej
ptaska tamana
powierzchnia poslizgu powierzchnia poslizgu
walcowa dowolna
powierzchnia poslizgu powierzchnia poslizgu
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

» Metoda Mastowa Fp zwana rownig metody jednakowej statecziioi stuzy do
wyznaczania ksztattu profilu zboczy statecznyctstdla ona opracowana w opargiu
o wyniki obserwaciji proceséw osuwiskowych zachmgzh gtéwnie na zboczach
rzeki Wolgi. Obserwacje te wykazabg:

» w wyniku naturalnych proceséw osuwiskowych w grehtapoistych tworzy
sie krzywoliniowy profil zbocza, ktéry gwarantuje zachanie stanu
réownowagi,

» generalne nachylenie tego profilu jésiéle zwiazane z wytrzymalia
gruntéw nacinanie,

» ze krzywizna profilu jest najwksza w gornych partiach skarpy i maleje prav
do zera w miay oddalania & od naziomu, gdzie profil stajeegdrostoliniowy,
nachylony do poziomu poditem tarcia wewgtrznego gruntu.

Na tej podstawie Mastow sformutowat hipotezgodnie z ktdy nachylenie zbocza
w stanie rownowagi granicznej, w punkcie odlegtymh waziomu o z réwne jest
kqtowi oporuscinania gruntu na tej samej gbokasci. Hipoteza ta budzi szereg
watpliwosci natury teoretycznej i dlategoztealezy ja traktowd jako metog
empiryczn, przydata do inzynierskiej analizy stateczia skarp i zboczy.

=.

e
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Wartas¢ kata oporuscinaniaokresli¢ mozna w oparciu o wytzeniows hipotez
Coulomba-Mohra na podstawie wzoru:

T

tgy = RN tod + £
o (6]
Y - kat oporuscinania,
¢ - kat tarcia wewastrznego,
C - SpojnaG¢,
T - oporscinania (napgzenie styczne w ptaszcayie $ciecia),
0 - napezenie normalne do ptaszczyzfgiecia.
T

lgn;g:ﬁ;t;gm Kta Interpretacja #ta oporuscinania
oporuscinania (kta
wytrzymataici na
$cinanie) przedstawiono
na rysunku.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

» Zgodnie zhipotez Mastowg kat nachylenia skarpy w stanie granicznym, w
danym punkcie jej profilu, okéé¢ mozna ze wzoru:

tgo = tgu = tgh + —
(0)

> Mastow przypt, ze wart@¢ napgzen normalnychoréwna jespierwotnym
napgzeniom pionowymjakie panui w gruncie na gibokaoici rownej
odlegtasci rozpatrywanego punktu od naziomu, peksizonej o wart&
réwnomiernego obgrenia naziomu skarpy:

c=yz+ p
y- cigzar obptosciowy gruntu,
z- odlegtai¢ rozpatrywanego punktu od naziomu,

P, - Obcihzenie naziomu.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

» W zwiazku z tymwzor Mastowaprzyjmie posté:

tgq == tgLIJ = tgb +L
Y2+ R
Wyznaczanie profilu statecznego zgodnie z mgetddstowa polega na okdi@aniu
wartosci kata a; z powyzszego wzoru dla tdych wartdci z. Na tej podstawie
wykresli¢ mozna ksztatt profilu skarpy statecznej. W gruncie wstaionym kada
warstwe i naley podzielt na j warstewek o jednakowej grutm w obrbie
warstwy. Kat nachylenia skarpy w warstewggmozna obliczy ze wzoru:
C
tgaij » tg‘//ij . tg¢| e
Vigg t Ry
a; - kat nachylenia skarpy w warstewges warstwiei,
Y - kat oporuscinania na poziomie ggu warstewkj w warstwiei,
@.,C - parametry oporgcinania w warstwie,
¥ - $redni ckzar objtosciowy warstwy,
z; - odlegtai¢ spgu warstewkj w warstwiei od naziomu.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczanie ksztattu profilu skarpy wrodku jednorodnym
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczanie ksztattu profilu skarpy wrodku niejednorodnym
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Dla osrodka jednorodnego, mliwe jest uzyskanie wzoru analitycznego
okreslajacego réwnanie profilu skarpy. W tym celu przyjmuge ukfad
wspoétrzdnych w taki sposéb, aby jego patak pokrywat st z gormy krawedzia
skarpy.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego
Réwnanie Mastowa mma przedstawiw postaci:

C
zZtn

W celu rozwizania réwnania rniczkowego rozdzielamy zmienne i w wyniku
tego dziatania otrzymujemy:

(2+ n)
tgg(yz+ p)+ c

Po scatkowaniu wytgenia otrzymuje si

tga = 02 =tgy = tgp +
dx

dz= dx

1 c
——|z———In|tgg| yz+ p)+ }: x+ D
tg¢[ nge o9 1
Stah catkowaniaD znajdujemy z warunkéw granicznych: dla=0 = x =0,
C
D== In( p,tgg + C
#g’g (P, )
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Po podstawieniu statej otrzymujee sbstatecza post& wzoru na okréanie
ksztattu profilu skarpy:

X:F]%{}ZKW*'CM( R+ §- df(yz o w+

W przypadku, gdy naziom jest nieofpainy (p,= 0), wzor okrélajacy ksztait
profilu skarpy ma posta

1

tgg + cln c— dn|yztg +
| [yzg+
Dla gruntow idealnie sypkictt€0):
tga =tgg

Wynika std, ze nieobcizona skarpa wykonana z gruntow sypkich nachylorna

X =

pod stalym Kktem, rownym ktowi tarcia wewstrznego. Jest to zgodne [

obserwacjami i innymi rozwaniami teoretycznymi. Dla gruntow idealni

spoistych ¢ = 0), r&niczkowe réwnanie ksztattu profilu ma pasta

st

dx jz+p
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Calkujac powyzsze roéwnanie rniczkowe, oraz uwzgtniajc warunki
brzegowe: dla z =0, x=0 = D = 0, otrzymujemy naspujacy wzér na

K grofllu Sy statecznejz rowna tych wynika,ze dla gérotworu
X = VEL o Po 2 zbudowanego z gruntdw idealnie spoistych,

2 C stateczna skarpa ma ksztalt paraboli. Z raava
i ) teoretycznych oraz obserwacji wynika, profil

adla naélomu nieobeionego:  skarpy okrélony na podstawie metody Mastowa

¥z dla gruntéw spoistych charakteryzuje pewien

X= 2_0 nadmiar stateczioi.

Dlatego te niekiedy postuluje si aby skarp zaprojektowan z zastosowaniem

metody Mastowa podwszy 0 odcinek skarpy pionowej o wysaiai:

2 ¢ Pomimo szeregu atpliwosci natury teoretycznej metoda
Hy, = tg(45+ j Mastowa Fp dobrze opisuje geomeskarp statecznych,
Yy szczegolnie wéwczas, gdy spojagruntu wynika ze stanu

wodno-koloidalnego a nie z cech strukturalnych grun
Skarpy zaprojektowane wg tej metody cechuje z segatviennadmiar statecznai, w
zwiazku z tym jej stosowanie jest @o bezpieczne. Wad metody Mastowa jest
niemazliwos$é uwzgkdnienia wpltywu powierzchni niegitosci (powierzchni kontaktu
warstw, niecigtosci tektonicznych i t.p) na warunki stateczoio
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Wyznaczy profil stateczny za pomacmetody Mastowa dla nagtujacych
danych: wysoké&t zbocza 20 m; eizar obgtosciowy gruntu 20 kN/rfy obciazenie
naziomu 10 kN/mb; & tarcia wewntrznego gruntu 20 kohezja 50 kPa.

Z a X

0 0 0 Ho =2Ctg(45+ ¢j =714m
2 |53.75285 1.466304 y 2

4 |42.50034 3.641342 2t
6

8

o

36.818| 6.313047 g4
33.34843 9.352155
10 |31.05069 12.67409

/

313

| \%11\6422

©
#

Glebokos¢ z, m

12 | 20.4217 16.22034 8" | \@..95\@

14 | 28.2084 19.94901 * ] b e

16 |27.27044 23.82885 = R

18 |26.52403 27.83602 i ¥ Gt » 4

20 |25.91611 31.95191
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

» Metoda Sokotowskiegbazuje na rozvgzaniach teorii rownowagi granicznej.
W teorii tej zaklada gi ze w kazdym punkcie érodka spetioneasrownania
réwnowagi wewatrznej ciata dla zadania ptaskiego, w postaci:

o"ax+ﬂzx
X oz
da-z+ﬂ:Y

W réwnaniach tych wyspuja trzy niewiadome sktadowe tensora rggehn w
ptaskim stanie napzenia. Dla rozwizania zadania o rozktadzie nejen w
osrodku przy zadanych warunkach brzegowych, koniegzstesformutowanie
trzeciego rownania, zwanego réwnaniem stanu lumadwem konstytutywnym
osrodka. W teorii stanéw granicznych zaktada e rownaniem tym jest
warunek stanu granicznego wigniowej hipotezy Coulomba-Mohra, w postaci:

(o, - Jy)2 +472)
(0, +0,+2c Ettg¢)2

=sin’¢
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

» Zaktada st przy tym,ze grunt jest ciatem sztywno-plastycznym, jednoradny
i izotropowym, w ktérym parametry hipotezy Coulordahra s state w
rozpatrywanym obszarze i nie zal@d wspotrzdnych.

» Rozwiazujac uktad réwna dla danych warunkéw brzegowych ma uzyska
szereg rozwizan praktycznych, gtéwnie z dziedziny §msci podiaza i
statecznéci  skarp. Zastosowaniem  teorii stan6éw  granicznyclo d
rozwiazywania problemoéw stateczsw skarp zajmowal si Sokotowski
(1942), ktory zastosowat metedharakterystyk catkowania uktadu.

> W tym celu wprowadzit on dwie nowe zmienneaidice ze solp sktadowe
tensora nagren, a mianowicie:

»odlegias¢ srodka granicznego kota Mohra od punktu przeiei prostej
granicznej hipotezy Coulomba-Mohra zgpsapkzen normalnych:

1
p = clttgp +§(al +0,)
; 1
psing = 5(01 -0,
»kat utworzony przez maksymalne najznie gtéwne z 0gipionowa.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Zgodnie z hipotez Coulomba-Mohra powierzchnie flzgu tworz z
kierunkiem maksymalnego napenia gtéwnego &:

@) y (b) E

/

1Y

llustracja graficzna zaltes teorii standéw granicznych
a - kierunki napgzen gtéwnych oraz linii pélizgu, b - konstrukcja kota Mohra
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

W zwiazku z tym laty utworzone przez powierzchnie §liagu z osi pionowg
wynosk beda:

T
(i R s 9+——£—H+(D
2 42

Wykorzystupc zwiazki pomiedzy napezeniami gtéwnymi a skladowymi tensor
napkzen w postaci:

o,+0, 0,-0
o,=—1—23+"1 “3cos20
2 2
y=01+a3—01_a3c0526’
2
Siloe
r,,=———sin20

o, = p(1+sing cos26) -
otrzymuje s g, = p(l—sin¢ COSZH) —
I,, = psing sing

P
P
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Raézniczkujac te réwnania i podstawigj uzyskane zwizki do rowna réwnowagi
wewretrznej otrzymuje si nastpujacy uktad rowna rozniczkowych:
7] a6 7] J6 _
e 2ptg¢& +tg(6+ W)E + 2ptgpto( 6+ w)E =
_ = Xsin(6-m)-Y cogf - )
cosp cofd— w)
48

26
= 2ptg¢& +tg(6- w)z — 2ptgpty 6 - @)

_ Xsin(@+ @)~ Y cogf + @)
I cosp cofd - w)

Powyzszy uktad rowna, w ktérym niewiadomymi @ wielkosci p i 6, stanowi
uktad castkowych rowna rézniczkowych gasi-liniowych, typu hiperbolicznego.

&[]
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Sokotowski rozpatrywat on dwa podstawowe zagadnieRi@rwsze z nich
dotyczyto okrélenia maksymalnego, granicznego abenia naziomu skarpy o
danym lacie nachylenia, a drugie oktenia geometrii skarpy, gwaraniagj
zachowanie stateczém. Zgodnie z rozwjzaniem Sokotowskiego,
graniczm, wartas¢ obcihzenia naziomu skarpy w punkcie A
pokrywapcym sk z jej gorm krawedzia obliczy¢ mozna ze wzoru:

= 1+sing

Prrax = c[ttgy){l o exr{ 7T 26? tg])] }
gdzie:

Prax = Maksymalne obaienie
skarpy ~w  rejonie  gornej
krawedzi,

c,b - parametry oporgcinania
gruntéw,

8, - kat nachylenia skarpy w
punkcie A.

Schemat wyznaczaniasmmsci skarpy x
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Rozwigzanie zadania dotygzego okrélania ksztattu profilu skarpy statecznej
jest znacznie trudniejsze z matematycznego punidaemia. Do chwili obecnej
udalo s¢ rozwiaza® to zadanie jedynie dla gruntow idealnie spoistyck Q).
Wz6r na ksztalt profilu skarpy statecznej ma wovggzasta:

Po_ 1)
2c Ra 2c

y=—In

v co &—1—lz)
2c 2C

gdzie:
P, - obcizenie gornej krawdzi skarpy obliczane ze wzoru:

0, = 2c
0

4
Ksztalt profilu skarpy dla przypadku gy jest r&ne od zera mma okréla¢
z nomogramoéw spogdzonych przez Muchina i Sargowiczawna podstawie
catkowania  numerycznego  rowhna teorii  standéw  granicznych,
przeprowadzonego zgodnie z matadproponowagprzez Sokotowskiego.
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Krzywe, dla r@nych wartdci kata tarcia wewgtrznego, zostaty spogdzone
w ukladzie wspotrgdnych bezwymiarowych, przy zaeniu, ze c=1 i y=1.

Dla okrelenia wspotrzdnych rzeczywistych statecznego profilu skarpy,

wartaici okreslone z nomogramu nalg pomnay¢ przez iloraz spojniei i
cigzaru obgtosciowego zgodnie z pokszymi wzorami:

— C 40.00 20.00 H=2cMg(454/2) |
X=X—

Y|
: " |
. C - //

;(,S/ - odczytane z wykresu
wspoitrzdne skarpy statecznej w

20.00

uktadzie wspéirzdnych =~ oo
bezwymiarowych, =

X,y - wspohrzdne rzeczywiste

profilu statecznego s

X

Nomogram do oksgania ksztattu profilu skarp statecznych

60.00
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

Zaprojektowane wg podanej metody zboczemaoobcazy¢ do wartdgci:
BE0c. 200 2cEtg(45+ f)
1-sing 2
lub usyp& na nim warstw gruntu 0 Wysoke&ci wzoru:

h=Po_2C COF _ [ﬂg(45+ ¢)
Vi sm¢ y 2

Analizujac ksztatt zboczy statecznych, uzyskanych z zastas@meorii

réwnowagi granicznej Sokotowskiego, Senkow (195@wdnit,ze mazna je

opisa zaleznoscia funkcyjm. Dlatego te opisana niej metoda nosi nazw

metody Sokotowskiego-Senkowa. Zgodnie z metadksztatt profilu statecznego
opisuje réwnanie:

{ [ex i rT)Jrltéxp( 3m) _ 108Bexp(-5m), }_ Vi

20406

a - wspotczynnik zaleny od wiasnéci gruntdw, okrélany z wzoru:
_2cl+sing

y 1-sing

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

y h=2cAtg(45+0/2)

8o

Schemat obliczeniowy do metody Sokotowskiego-Sankow

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

Slope Stability, okre $lanie ksztattu profilu statecznego

m - wspotczynnik okréany ze wzoru: m= X

a
Analiza wzoru wykazujeze wyrazy sumy bardzo szybko maldp zera, w miar
wzrostu wspohzdnej y. Dlatego te, z wystarczajca do celow praktycznych
doktadndcia mozna stosowé& wzor uproszczony, w ktérym uwzglnia sg
jedynie pierwszy skiadnik sumy:

L
i 0{2 exp(m)} vigg

Zaprojektowane wg podanej metody zbocze znag@uge w stanie rownowagi
granicznej hdzie mogto wytrzyméobciazenie naziomu o warfoi:

p, =2cC case s 2c[tg(45+ @

1-sing
Rozpatrugc obchzenie jako aizar warstwy gruntu, jej wysoké mozna okrali¢
ze wzoru:

h:& :@ﬂ :2(:[ﬂg(45+¢)
y yl-=sing y 2

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




Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Glowne zalaenia tych Metod Rownowagi Granicznejsa nastgpujace:

» Znany jest ksztalt i pol@nie powierzchni pdizgu. W praktyce przyjmuje
sig najczsciej, ze powierzchnia pdizgu ma ksztatt linii prostej, wycinka
okregu, spirali logarytmicznej, dowolnej krzywej lulmiii lamanej.

» Wzdhw powierzchni pélizgu spetnione gswarunki stanu granicznegbla
okreslenia stanu granicznego stosuje rsjczsciej wytezeniows hipotez;
Coulomba-Mohra.

» W przypadku ranej od-prostoliniowej powierzchni glizgu potencjala
bryte osuwiskow dzieli si na bloki (paski) Gciankach pionowych,
zgodnie z metagzaproponowana przez Pettersona (1916 r). Na boczne
powierzchnie paskow dziatagity wzajemnego oddziatywania, ktérych
charakter jest odmienny wzadych metodach.

» Miara statecznéci zbocza jest wskaik statecznéci, ktory pierwotnie
definiowany byt jako iloraz sit utrzymagych i zsuwajcych:

rs= b
2.5

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

gdzie:
FS - wskaznik statecznéci,
F, - sity utrzymupce réwnowag,
F,- sity zsuwajce,
Wskaznik stateczndgici mozna réwnig wyrazié jako iloraz zmobilizowanych
napezen stycznych zwizanych z wytrzymakzia nascinanie drodka oraz
napkzen scinajacych wywotanych przez sity €ikosci oraz inne oddziatywania
wystepujace w masywie:
FS= T_f = —C Fe 0tg¢
Ty Iy

gdzie:

7, - maksymalny opogcinania gruntow, okiany w oparciu o hipotez
Coulomba-Mohra,

T, - Napkzeniescinajce,

C -spojnaGe¢,

@ - kat tarcia wewetrznego,

0 - napezenie normalne wzdiupowierzchni pélizgu

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przy takim zdefiniowaniu wskaika stateczn&ei, spetniony jest zwizek:

T:_Otg¢+i
b

Wz6r ten okréla réznice pomédzy napezeniami istniegcymi w masywie a jego
wytrzymaldicia.  Przyjmowana naje#ciej jednakowa warkd wskaznika
statecznéci dla spéjnéci i kata tarcia wewstrznego budzi powane watpliwosci.
Niekiedy postuluje si aby przyjmowa rézne, okrélane na podstawie
statystycznej analizy wynikow batlawytrzymaldciowych, wartéci FS dla
spéjnaci i kata tarcia wewetrznego.

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

(a)
Rozktad sit dziatajcych B
na bloki w metodach S—
réwnowagi granicznej i
a) w napezeniach i \N-
catkowitych, :
b) w napezeniach ® "
efektywnych (z 1
uwzgkdnieniem - n
filtraciji) p— ;/ : o .
X — R
h Eix N,

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
Zgodnie z powyszymi zataeniami na pojedynczy blok wyogmniony z
masywu dziata uktad sit, ktdrych rozktad ilustrujsunek. Przyjto na nim
nastpujace oznaczenia:

b; - szerokdc¢ blokui,
h, - wysokai¢ blokui,
0, - kat nachylenia do poziomu bloku
L, - dlugas¢ podstawy bloku,
W, - ciezar blokui,
N, - wartcé¢ reakcji normalnej w podstawie bloku
E.E,, - skladowe poziome sit oddziatywania paaizy blokami,
X, X,,; - Sktadowe pionowe sit oddziatywania paizy blokami,
T, - zmobilizowana sita oporcinania w podstawie blokiy

U, - sita parcia wody na podstauwloku,

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przyjmupc, ze potencjalna bryla zostata podzielonanrdokow, liczba
niewiadomych, ktore natg okreili¢ dla sprawdzenia jej stateczcojest
nastpujaca:

»liczba reakcji normalnychl w podstawie blokow n,

»>liczba punktéw przyteenia sit normalnych do podstawy blok6wu,-
> liczba sit normalnyche na bokach paskéwn-1,

»>liczba punktoéw przytgenia tych sit n-1,

»>liczba sit stycznych do bocznych powierzchni blokéme1,

»>liczba sit stycznych w podstawie blokéwn;,-

»>wskaznik statecznéci FS- 1.

Sumujc powyzsze wartéci mozna wigc stwierdzé, ze catkowita liczba
niewiadomych wynostn-2

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Do rozwhzania zadania dysponujemy rigmtjaca liczbe rownan:
»suma sit na kierunek poziomyn;

»suma sit na kierunek pionowyn;

»suma momentown,

»warunek stanu granicznegao -

Catkowita liczba réwnéajest wiec rowna4n. Mozna wic stwierdzé, ze zadanie
jest wielokrotnie statycznie niewyznaczalfiezpa niewiadomych @n-2
przekracza liczbrownai réwnowag).

Z tego wzgtdu konieczne jest przyjmowanie dodatkowych zeio
dotyczcych gtéwnie rozktadu sit poriizy blokami oraz warunkéw
réwnowagi, ktérych spetnienie gwarantuje zachowata¢ecznéci.

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Stateczndé zbocza o nieograniczonej diugiei bez filtracji

> Z analiz statecznéci zboczy o nieskiiczonej diugéci mamy do czynienia
najczsciej wowczas, gdy na mocniejszym padim niewielkim nachyleniu
zalega warstwa materiatu azazych wartéciach parametrow
wytrzymataciowych.

» Z dwza doz prawdopodobigstwa mana wéwczas przyf, ze palizg nasapi
po powierzchni kontaktu gruntow stabych i mocniefgz podtaa.

» W gérnictwie podobna sytuacja wygptije przy powgkszaniu starych,
skonsolidowanych zwatéw, podczas sypania na stok.

» Analiza statecznii w takim przypadku ograniczeesiio paska o ograniczone;j
szerokdci, na ktory dziataj sity jak na rysunku.

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

L

P w/

=
A Schemat obliczeniowy analizy

statecznéci nieskaiczonego zboczal
N bez filtraciji

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
Na rysunku przygto nastpujace oznaczenia:
W - ciezar bloku: W = J’LH
W, - sktadowa normalna sity ikosci:
W, = Wcosf = yLH cogs
W - sktadowa styczna sity ikosci, ktora jest si zsuwajca (zmierzajca
do naruszenia stanu rownowagi):

W. = WsingS = yLHsIngS
F - sity oddziatywania poradzy blokami. Zaktada sj ze sity te g rownolegte
do powierzchni skarpy iassobie réwne. Zaleenie takie jest usprawiedliwione,
poniewa ruch mas osuwiskowych jest ruchem gpstvym.

N - reakcja normalna. Z warunku rzutéw na kierunekmmalnej do podstawy

otrzymujemy: N — \/\/N = yLH COSﬂ

T - sity oporuscinania, okrélane w oparciu o hipotezavytrzymataciowa
Coulomba-Mohra: i
I, =otgg+c

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Po podstawieniu waej zdefiniowanych wielk&i otrzymuje sg:

T:rf—L = Ntgg + C L = )Hcospgg +c L

cosf coys cosp
Z przedstawionej wiej definicji wskanika stateczriei wynika, ze:
FS_ZFU_l_yLHco§,6’tg¢+cL_yl—lcosz,6’tg¢+c_M+ c
YF, W jtHsinfcosp ~ HcosAgB tgB Hcos AgpB

Ostatecznie wzor na waktowskaznika statecznizi zbocza o nieskzonej
diugasci bez uwzgidnienia filtracji przyjmie posta

S= M + ;

tg8 JH cos AgB

Na podstawie powsszego wzoru oblicZymozna granicza wysokaé zsuwajcej
sig warstwy w stanie granicznym. Przyjmaojze FS=1.0otrzymamy:

R IETN L2 B 1 Wzér_ma sens, eli
y cos ,B(tg,bJ - tg¢) spetniony jest warunekf3 > @

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Linie przeptywu

Statecznét zbocza o nieskixzonej diugéci z uwzgkdnieniem filtracji

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

b 3 \ o Wy 5 o B F L T
g > g > L

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Tilted head stone

§——Curved tree

#/—Tilted fence post

/—Di splaced animal paths

Tilted retaining wall

Figure 6. Effects of soil
creep demonstrated by down-
hill displacement of trees,
sod, paths, fence posts, and
other man-made objects.

Turf roll

Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Przyjeto na nim nagpujace oznaczenia:

W - ciezar bloku: W= LH

gdzie: Vs

L - szerokd¢ bloku

H - grubai¢ zsuwajcej sk warstwy,

Y.~ Cigzar obftosciowy gruntu catkowicie naszonego wog,

W, - sktadowa normalna sity ¢ikosci:
cdzie: W, =Wcosg =y, LHco®3
[ - kat nachylenia zbocza,
W, - sktadowa styczna sity €tkosci, ktora jest sif zsuwajica (zmierzajca do
naruszenia stanu rownowadgi):
W. =Wsing=y_ LHsIing
F - sity oddziatywania poradzy blokami. Zaktada sj ze sity te g rownolegte
do powierzchni skarpy issobie réwne,
N - reakcja normalna w podstawie bloku:

N =W, =y LHcosg

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
T - sity oporuscinania, okrélane w oparciu o hipotezvytrzymaitcciowa
Coulomba-Mohra: Z'f — (U i U)tg¢’ +C

gdzie:
u- cisnienie porowe:u=y h =y, H co< B
Uwzgledniajac, ze:
N' =N-U=y, LHcosB- TR cosA(y., — ¥.) = LH coBy

otrzymujemy: COS'B
L

L RN VL ; ERIE
T= = N'tgg + = y/LH ¥ e
o cosf 99 +c cos8 yLHcosge + cosf3
FSo > F, T _yLHcog Bgg+cL _yHcos gigg +c _

SF, W ylLHsinBcosB  y,Hcog Bgp

Egate e
Vo 198 y,Hcos Bgp

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Ostatecznie wzoOr na wasto wskaznika stateczniei dla zbocza nieskmzenie
diugiego, przy zalzeniu, ze przez cal potencjalnie zsuwafa Sic warstwe
przeptywa woda, przyjmuje posta
i A
Fs=/ 199,
Yo 198y Hcos Bop
gdzie:
Y - cigzar obgtosciowy gruntu z uwzgidnieniem wyporu wody,
¢'.c - efektywne wartéci parametrow wytrzymakeiowych . ¢
Dla gruntéw idealnie sypkich (c=0) wzor przyjmujespet: FS = E4 dg—
Vo 198
Na podstawie wzoru na wasto wskaznika statecznii obliczy mozna
graniczm, wysoka¢ zsuwajcej sk warstwy. Przyjmujc, ze FS=1.0otrzymamy:

Liw C Wzér ma sens, jli
=R, = e spetniony jest warunek:
cos Ay.t9B- v't9p ) e
gb>-—1g

sr

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Analiza stateczndci przy zatozeniu ptaskiej powierzchni
poslizgu (metoda Cullmana 1875 r)

Schemat obliczeniowy metody Cullmana

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

W metodzie tej zakladacsize powierzchnia pdizgu ma ksztalt ptaszczyzny
przechodzcej przez dola krawedz skarpy. Mae by ona stosowana do
analizy statecznigi skarp stromych, w ktérych przebieg powierzchni
poslizgu uwarunkowany jest naturalnymi defektami stenlnymi
wystepujacymi w gorotworze, takimi jak powierzchnie kontakiarstw,
niecigtosci tektoniczne, powierzchnie g, zlustrowa i t.p.

W - cigzar klina ABC: W = yH(ﬁI) 1)
gdzie:

Y - Cigzar obgtosciowy,

H - wysoka¢ skarpy,

(ﬁ:) - dlugasé¢ odcinka BC,

(1) - jednostkowa diug@ w kierunku prostopadiym do rozpatrywanej
ptaszczyzny.

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods

Uwzgledniajac, ze:
L sin(f-w
(BC)= Hctgo— Hetgg= H-———+ 8 , )
singsinw
ciezar bloku ABC obliczg mozna ze wzoru:

sinf-w
w=1 i Tk e (5 ; )
2 sinf sinw
W, - sktadowa normalna sity €ikosci:
sin(f—-w
W, = Wcosw = : yH WL"i——l cosw
2 sing sinw
W, - sktadowa styczna sity gikosci (sita zsuwajca):
! sinf-w) | .
W. = Wsinw = 1yH{_(’B_)}smw
2 sing sinaw
N - reakcja hormalna do powierzchnispagu:

Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
1, ,[sin(8-m)
N = =i e
4 2yH [sinﬂsinw}cosm
T - sity oporuscinania, okrélane w oparciu o hipoteavytrzymatcgciowa
Coulomba-Mohra:

I, =otgg+c
T=r,[{AC)= Nigs + ¢ AQ

Uwzgledniajac, ze:
v H
SING

Tzaw{w}

otrzymujemy:

cosmtgy + ¢ H.. o

2 sinf sinw sinw
= .H {1W[Si.n('8_.w)}coswsirwtg¢+c}
sinw | 2 singsinw

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

Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
Z definicji wskanika stateczn&ei wynika, ze:
E L
FS—_‘—Z u:l:tg¢ +£D Sl-n'g
F, W, tgw M sinosin(3-w)
Z przedstawionego wzoru wynikze wskanik statecznfci jest funkcy kata

nachylenia powierzchni glizgu. Jego minimalna war§é wystepuje, gdy
spetniony jest warunek:

JFS _ . Obliczapc pierwsa pochodn i !
Jo Y przyréwnupc ja do zera znajdujemye: ; 2

Ostateczny wzo6r na minimalrwartces¢ wskaznika stateczngi przyjmie
post&:

_tggli+codf+g) , 2¢ sin/3
S =GB g)  m sin[05(+ p)si05(5- )

Podstawiajic FS,, =1 obliczy mozna krytyczm wysokai¢ zbocza

statecznego Ze WZOru: E
_4c| sin [ cosp
y | 1-coB-¢)

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, Limit Equilibrium Methods
Wyznaczy minimalm wartas¢ wskaznika - statecznéei za pomog metody
Cullmana dla nagpujacych danych: wysok@ zbocza 20 m; ezar obgtosciowy
gruntu 20 kN/r; kat nachylenia zbocza 40 kat tarcia wewstrznego gruntu 20
kohezja 20 kPa.

FSun =1371 H, =40.063m

Wyznaczy minimalm wartcs¢ wskaznika stateczniei za pomog metody
Cullmana dla nagpujacych danych: wysok@ zbocza 30 m; ezar obgtosciowy
gruntu 22 kN/rd; kat nachylenia zbocza 80 kat tarcia wewstrznego gruntu 2%
kohezja 30 kPa.

FSu, =1136 H, =40419m

Wyznaczy minimalm wartcs¢ wskaznika - statecznii za pomog metody
Cullmana dla nagpujacych danych: wysok@ zbocza 35 m; ezar obgtosciowy
gruntu 23 kN/r; kat nachylenia zbocza 4% kat tarcia wewstrznego gruntu 27
kohezja 28 kPa.

FS,» =1236 H, =62685m

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

Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925

Metoda Felleniusajest najstarszz metod, ktére umdiwiaja przeprowadzenie
analizy stateczrigi dla r&znych od prostoliniowej powierzchni gzgu.
Opracowana ona zostata na podstawie wynikow h&davedzkiej Komisji
Geotechnicznej, ktérej prace prowadzone byly wclath916-1925. Metoda ta
wykorzystuje podziat potencjalnej bryty osuwiskowagj bloki (paski) pionowe.
Z powyzszych wzgtdow metoda ta znana jest rown@od nazw metody
Pettersona-Felleniusa lub metody szwedzkiej.W métdeelleniusa przyjo
nastpujace zatagenia:

» powierzchnia paslizgu ma ksztatt walca cylindrycznego,

» sity oddziatywania pomidzy blokami s réwnolegte do podstawy bloku nie
wptywaja na wartdé reakcji normalnej do podstawy bloku oraz wadtsit oporu
$cinania,

» wskaznik stateczndci definiowany jest jako stosunek momentow sit bierych
(utrzymuj acych rownowag) i sit czynnych (zsuwajcych).

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925

Rsina;

Wypadkowa sit oddziatywania
pomiedzy blokami wywotuje
" wprawdzie moment przy
analizie pojedynczego bloku,
ale ze wzgidu na wewatrzny

charakter tych sit wywolany
przez nie moment dla calej
bryty  wzgledem  dowolnego
punktu - powinien  b§ réwny

zeru.

Zalozenia metody

K j \ Felleniusa

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

Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925

Zalozenia metody Felleniusa ilustruje rysunek, na ktoprayjeto nastpujace
oznaczenia:

b, - szerokaéc¢ blokui,
h. - wysokai¢ blokui,
R - promi& powierzchni pélizgu,
0, - kat nachylenia do poziomu bloky
L, - dlugcé¢ podstawy bloku,
W, - cigzar blokui,
N, - wartcé¢ reakcji normalnej w podstawie bloku
N, =W cosa,
T, - zmobilizowana sita oporgcinania w podstawie bloki) okrelana z warunku

stanu granicznego Coulomba-Mohra. Wé&ftemobilizowanych sit oporgcinania
okresli¢ mozna ze wzoru: T

Sl
ST EeTEe (etgg +c)

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925
Mnozac to wyrazenie przez powierzchgpodstawy bloku (1,) otrzymujemy:
1 1
T =—(Ntg¢ +cL )=—(W cosa.tgg, +c L,
| FS( Ig¢l 1 I) FS( I Ig¢l | I)

Rownanie rownowagi momentéw wedem $rodka potencjalnej powierzchn
poslizgu przyjmuje posta

>M,=> TR-> WRina =0 skad:
ZFLS(Wi cosatgg, +GL )= > W sing,

przyjmujac, ze: FS = const

dla wszystkich blokéw, otrzymamy po przeksztaticehipodstawow post&
wzoru na warté wskaznika statecznizi:

co W comtgg +aL,)
> Wsing,

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

Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925

Dla osrodka zawodnionego, gdzie w podstawie bloku dziaddy wyporu o
wartcsci:

N, =N, —Lill.,.:(ViVCOSOi’ = “’-)
wzOr na warté¢ wskaznika stateczrézi ma posté:

sl Coz’iv;l l;';é):igﬁ +olL]

gdzie:
u, - cisnienie wody w podstawie bloki

¢,.c - efektywne parametry opoginania.

Przy zatageniu, ze szeroké& blokéw jest niewielka, ich ekar mazna obliczy ze
Wzoru:

W =R hy

Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, LEM — Metoda Felleniusa , 1925

Uwzgledniajac, ze:
b
L =—
cosa.

I
wartas¢ wskaznika stateczniwi okresli¢ mozna ze wzoru:

ch?sai[(hyi cosa -u )tg¢{ +Cf]
> bhy sing,

Ze wzgkdu na przygte zal@enia (nie uwzgidnianie sit pomjdzy blokami)

metoda Felleniusa daje z reguly wyniki risze ni inne metody analizy
statecznéci. W poréwnaniu z metagdBishopa rénice te wynoszod 5 do 20%, a
niekiedy nawet do 60%. Zamine wartéci wskanikdw statecznéri stawiaj ta

metod: w grupie metod bezpiecznych a nawet asekuracyjnpdmimo tego
metoda ta jest gsto stosowana w praktyce, szczegodlnie wowczas, spagob
okreslania parametrow wytrzymadoiowych grodka jest niezbyt doktadny. Ral

zaleyg metody Felleniusa jest jej prostota. Jawna gostzorow powodujeze jej

praktyczne wykorzystanie nie wymaga stosowania idhogprogramow
obliczeniowych i komputerow.

FS=
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955

Podstawowe zal@nia metodyBishopasa podobne jak w metodzie Felleniusa.
Podstawowe rinice sprowadzajsic do odmiennych zal@n odngnie sit
oddziatywania pongidzy blokami. Zatéenia metody Bishopa siastpujace:

»powierzchnia pélizgu ma ksztalt walca cylindrycznego,

»sity oddziatywania pomgdzy blokami g nieznanea ich warté¢ okresla sie
metod kolejnych préb przy zastosowaniu ogéinych réwn@wnowagi
wewretrznej.

»wartcs¢ reakcji normalnej w podstawie bloku okt sk z warunku rzutéw
sil na kierunek pionowy,

»wskaznik statecznéci okreslany z rownania rownowagi momentéw sit
wzgledemsrodka potencjalnej powierzchni gizgu. W réwnaniu tymmie
uwzgkdnia sk sit oddziatywania poneidzy blokami Wypadkowa sit
oddziatywania pongidzy blokami wywotuje wprawdzie moment przy
analizie pojedynczego bloku, ale ze veriyl na wewatrzny charakter tych
sit wywotany przez nie moment dla catej bryty wadgm dowolnego punktu
powinien by réwny zeru.
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Slope Stabilitxn: LEM - Metoda Bishopa , 1955

R Schemat obliczeniowy
metody Bishopa
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955

Oznaczenia:
b, - szerokaé¢ blokui,
h, - wysokai¢ blokui,
R - promiex powierzchni pélizgu,
0, - kat nachylenia do poziomu bloku
L, - dtugas¢ podstawy bloku,
W, - ciezar blokui,
N, - wartcs¢ reakcji normalnej w podstawie bloku
E.E,, - skladowe poziome sit oddziatywania pauaizy blokami,

X, X,,, - skladowe pionowe sit oddziatywania pamizy blokami,
T, - zmobilizowana sita oporgcinania w podstawie blokiu

Wartas¢ zmobilizowanych sit oporgcinania w podstawach paskow oiee
sig z warunku stanu granicznego hipotezy Coulomba-Mateavzoru:
T
f

— — 1 . - 1
T—F—S—F—S(Otg¢+0) Sk’:{d T_E(N|tg¢|+c|l‘l)
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
Dla osrodka zawodnionego: ' 1 . .
N.=N-uyL skad:  T; :F_S[(Ni —uL )tg¢i +cl
Z réwnania rzutéw wszystkich sit na kierunek pionostyzymamy:
WXt e oot = st =
Przyjmupc, ze:

AX = X — X,
otrzymujemy wz6r na warfé reakcji normalnej w podstawie paska:
W +AX, - 2L sing,
FS

N, = T
cosa, + —tg¢. sina,
| *Egl0f sina
Podstawiaic:
cosa, +itg¢i sina, = cosa | 1+ tgaitgg, | _ m,
FS FS
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
otrzymujemy ze: ;
W+ AX. _ gL sing,
N, = ' ' FS
m

ai

Rownanie momentow dla catego masywu wdgimsrodka potencjalnej
powierzchni pélizgu ma posté

RY> Wsing, = B T skd: Y Wsing, :Zé('\'itgﬂ +cl,)

Przyjmupc, ze dla wszystkich paskéw wakto wskaznika stateczniei
FS=const., otrzymujemy nagujacy wzér na warté wskaznika statecznii:

1 3 [(W +A4X, Jtgg, +cL, cosa]

FS= ;
> W sing, m,
Dla osrodka zawodnionego wzoér na was’rctoefgktywnej reakcji w podstawie
bloku ma posta W +AX, ~L| u cosa + C T:iga’i
N, =N, -ulL =

m,
Marek Cata, Jerzy Flisiak - Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
Skad_: 1 [(W +4X; —uL; cosa; )tg¢iv +C.' L Cosai]
i D W sing, 2 m

ai

W powyzszych rownaniach wygbuja nieznane wartei przyrostow sit
stycznych do bocznych powierzchni blokow, @evidwnania te nie unitiwiaja
wyznaczenia wskanika statecznii w sposob bezgoedni, tak jak ma to
miejsce w metodzie Felleniusa. Waudbsit stycznych na bocznych
powierzchniach blokéw nima okrgli¢ metod kolejnych przyblien,
wykorzystupc w tym celu faktze sity oddziatywania poradzy blokami g
sitami wewretrznymi dla catego masywu, ageiich suma musi yroéwna zeru.
Spetione musgwicc by rownania rownowagi wewttrznej w postaci:

>.AX :Z(Xl ™ X+1) =0
SaE=S(E e Jo0

Dodatkowe réwnanie wiace sity styczne i normalne do bocznej powierzchn

bloku uzyska mozna z rownania rzutow wszystkich sit na kierunek sigg
do podstawy, a mianowicie:
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
E-E = T-(W+ X- X)) tax
cosa;

1
Po zsumowaniu dla wszystkich paskow i otrzymugezgiiazek w postaci:

] :Z[(\N' +AX|)tg¢| Sl IERERE _(VV| R Xi+1)tgaj|
FSm, cosa,
Powyzsze réwnania pozwalkajna wyznaczenie metadkolejnych przyblien
wartcsci wskanika stateczngi. Obliczenia rozpoczyna esiod najwyzszego
paska, na ktory sity wevetrzne dziataj tylko z jednej strony a ich wargé
rowna jest przyrostowi sit na szeradkd paska. Ze wzgHu na uwiklany
charakter wzoréw na okdlanie wskanikow statecznéei (wskanik stateczngci
wystepuje po lewej i prawej stronie réwma obliczenia te $ bardzo
pracochfonne). Dlatego 2ew praktyce najoZciej stosuje si uproszczog
metod: Bishopa, w ktorej zaktadaesize sktadowe pionowe sit oddziatywania
pomicdzy paskamigrowne zeru, czylze spetniony jest warunek:

X, —X.,=0
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955

Z zalaenia tego wynikaze sity oddziatywania poradlzy paskami g poziome.
Wz6r uproszczonej metody Bishopa przyjmuje wowqrasta:

ES= 1 : Z I.(VVI —u I-i cosa )tg¢| +C|'Li COSO’i]
> W sing, m,,
a po podstawieniu:
b =L cosa,
FS— 1 ZIW ub)tg¢ +ch ]
> W sing,

m

Okreslanie wskanika stateczrkei odbywa st na drodze iteracyjnej. W
pierwszym kroku przyjmuje sipo prawej stronie rowmiawartos¢ FS= 1.0 lub
tez wartcé¢ okreslona z uprzedniego zastosowania innej metody (np. metod

Felleniusa). Obliczenia iteracyjne wykonuje db momentu, gdy spetiony jest
warunek:

FS -FS|<
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
IFS,-FS,|<¢
gdzie:

FS, - obliczona warté¢ wskaznika statecznwi w kolejnym kroku
iteracyjnym.

Ii% - zalawona warté¢ wskaznika stateczriei w kolejnym kroku iteracyjnym.
obliczeniach praktycznych, gdy nie znane jesbopeie zwierciadta wod

gruntowych i cdnienia porowego w podstawie paska, wptyw wodyznzo

okresla¢ szacunkowo, wykorzystyg  pogcie wspotczynnika énienia
porowego, zdefiniowanego jako:

r,= =Yl - U gdzie:
m m r, - wspotczynnik cnienia porowego,
h,; - wysokdi¢ zwierciadta wody w i-tym bloku,
h, - wysokai¢ i-tego bloku
Y,, - Cigzar obgtosciowy bloku,
y - Cigzar obgtosciowy gruntu.
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955
Podstawiaic w miejsce pwartcsc:

U =rhy

oraz uwzgédniajc, ze:

WL bhy

otrzymujemy nasgpujaca posta wzoru na wskanik stateczngci:

- 1 M(l—r too. +c'b]
FS= . z i u /P9 ¥ i ™
> Wsina, m

ai

W zagadnieniach praktycznych przyjmujeg,size wspotczynnik - gnienia
porowego przyjmuje jednakawwartcs¢ dla wszystkich blokéw, ktéra zawartd
jest w przedziale od zera dla gorotworu odwodnionelp wartéci 0.7 dla
gorotworu zawodnionego. Najgriej przyjmuje s, ze r, = 0.3. Poréwnanie
metody Bishopa i metody Felleniusa wskazuje,pierwsza z nich daje nieca
wyzsze wartéci wskaznikéw stateczngri, czyli ze spetiony jest warunek:

FS; > FS:.  Réznice w wartéciach wskanikow wahaj sie od 5% do 20%,
a w niektorych przypadkach dochoéimog nawet do 60%.
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Slope Stability, LEM - Metoda Bishopa , 1955

> W mianowniku wzoréw wyspuje wspotczynnikm,, ktorego wartéc jest
zalezna od lgta nachylenia podstawy paska.

> Przy matych wartéciach lgta nachylenia wspoétczynnik ten przyjmoivaoze
bardzo male wartei, lub nawet wartéci ujemne, co - powoduje
niewspotmiernie dey wzrost wartéci wskaznika stateczriei.

» Powoduje to,ze metoda ta me dawa bledne oszacowania wskaika
statecznéci szczegodlnie w przypadku kot flzgu przechodacych poniej
dolnej kravedzi zbocza, co me mie€ miejsce w przypadkach skarp tagodnis
nachylonych lub wéwczas, gdy w podstawie skarpytgpega grunty stabe, o
niskich wartdciach parametréw wytrzymatciowych.

» W praktyce postuluje siniekiedy, aby metody tej nie wykorzystysvala
powierzchni  pélizgu, w  ktérych wystpuja paski charakteryzage se
wartascia wspotczynnikam,, nizsza od 0.2.
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

W metodzie tej przyto nastpujace zataenia
»powierzchnia pélizgu ma ksztatt dowolnej krzywej,

»sily oddziatywania pomgidzy blokami g nieznane,a ich warté¢ okresla sk
metody kolejnych préb przy zastosowaniu og6inych réwnadwnowagi
wewretrznej.

»wartcs¢ reakcji normalnej w podstawie bloku okig sk z warunku rzutéw sil na
kierunek pionowy,

»wskaznik statecznéci okreslany z réwnania rownowagi momentow sit wedgm
dowolnego punktuW réwnaniu tym nie uwzgtnia ské sit oddziatywania
pomiedzy blokami.

»Wypadkowa sit oddziatywania poguzy blokami wywotuje wprawdzie moment
przy analizie pojedynczego bloku, ale ze wdgl na wewantrzny charakter tych

sit wywotany przez nie moment dla catej bryly wadgm dowolnego punktu
powinien by réwny zeru.
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

hui

Zalozenia metody

2 N Nonveillera
T \u‘L‘
a; N
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

Oznaczenia:
b, - szeroké¢ blokui,
h, - wysokai¢ blokui,
R - promieéx powierzchni pélizgu,
0, - kat nachylenia do poziomu bloku
L, - dlugas¢ podstawy bloku,
f, - ramic reakcji normalnej wzgkem punktuO,
a - rami sity oporuscinania wzgtdem punktLO,
X; - ramig sity cigzkosci wzgledem punktlO,
W, - cigzar blokui,
N, - wartcé¢ reakcji normalnej w podstawie bloku
E,.E., - skladowe poziome sit oddziatywania paaizy blokami,
X, X,,; - sktadowe pionowe sit oddziatywania pamizy blokami,
T, - zmobilizowana sita oporgcinania w podstawie blokiu
Wartas¢ zmobilizowanej sity oporgcinania wyznacza sj podobnie jak w
metodzie Bishopa, z warunku:

—T_f:i
f R (ctgg +c)
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

Mnozac to wyrazenie przez powierzchgipodstawy bloku (1), dlai-tego
bloku otrzymujemy:

1
e E(Nitg¢i *+G Li)

Dla osrodka zawodnionego:

; 1 gttt
T =—|(N. =uL +c L

i FS [( i 5= )[g¢| i |]
Z rownania rzutow wszystkich sit na kierunek pionostgzymamy:
W +(X - X,,)— Ncosa - Tsing =0

S g G e
i

N. =

cosa, +,17tg¢i sing;

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

36



Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

Podstawiajic:

cosq, +— 1 tgg, sina, = cosa, 1+tgaitg¢i =m,
FS FS
otrzymujemy,ze:
cL sing,

Vvi +Axi e e | i

N = FS
I
m,

Réwnanie momentow dla catego masywu wdgim biegun® ma posté:
2Ta+>2Nf->Wx=0

skad:

z{(wmx +cb)m } >ch
WX =3 (W +x )mm
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FS=

Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)

Dla gorotworu zawodnionego: W +AX ~ |_r£ ucosa +csmaj

Ni = Ni -u I'r = :
gdzie: M
cosa, +itg¢i' sina, = cosa,| 1+ tgaitgg, =m,
FS FS

wz0Or na warté¢ wskaznika statecznii ma posté:
Z[(W +AX, —ub +c|b|) } Zc
2 Wix =3 (W -uh +A>§)m'

W réwnaniach wyspuja nieznane wartiei przyrostéw sit stycznych do
bocznych powierzchni blokéw, a ga rownania te nie unitiwiaja wyznaczenia
wskaznika stateczriei w sposéb bezpoedni. Wartdci sit stycznych na
bocznych powierzchniach blokéw okle metod kolejnych przyblien,
podobnie jak w metodzie Bishopa, wykorzystuy tym celu réwnania
réwnowagi wewatrznej w postaci:

FS=
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Slope Stability, LEM - Metoda Nonveillera (1965)
SAX =3 (X - X.) =o}
YAE =Y(E - E,) =0

1
E-E,=—T-{W+ X- X,| ton
i E+l co : i (W i |+l) @:
e —v| M +aXkgs +cL cosa; s
=N § ,[ FS0m, cosa (VV| T Xi+l)tga

Ze wzgkdu na uwiktany charakter wzoréw na oltemie wskanikow statecznei
(wskaznik statecznéci wyskpuje po lewej i prawej stronie rowig, obliczenia te
sa bardzo pracochfonne. Dlatego ztew praktyce najociej stosuje si
uproszczon metod: Nonveillera, w ktorej zakltada eize sktadowe pionowe sit
oddziatywania ponedzy paskamisgrowne zeru, czylke spetniony jest warunek:

Xi—-X4,=0
Metoda Nonveillera daje wyniki zlibone do metody Bishopa. Podobne s
réwniez ograniczenia w jej stosowaniu.
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

W metodzie Janbu prayp nastpujace zal@aenia:
» powierzchnia pélizgu ma ksztatt dowolnej krzyweyj,

» sity oddziatywania porgidzy blokami § nieznane, a ich wargé okresla sk
po przygciu dodatkowych zalaen dotyczicych potaenia sit wypadkowych
na bocznych powierzchniach paskéw lubitd nachylenia,

» wartas¢ reakcji normalnej oraz sity oposginania w podstawie bloku oldla
sig z warunku rzutow sit na kierunek pionowy i poziomy,

» dla okrélenia sit oddziatywania porailzy paskami stosujeesiownanie
réwnowagi momentow wzgtlemsrodka podstawy paska.
b, - szerokdc¢ blokui,

h, - wysokai¢ blokui,
a, - kat nachylenia do poziomu bloku
L, - dlugcé¢ podstawy bloku,

y, - odlegigi¢ punktu przytgenia sity na bocznej powierzchni paska od jed
podstawy,
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38



Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

iy

\é =1
// a
'_’ )\ Schemat sit dziatajcych na
e paski w metodzie Janbu

vi

F
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

a, - kat nachylenia linii 4czacej punkty przytaenia sit na bokach paskow do
poziomu

W, - ciezar blokui,

N, - wartci¢ reakcji normalnej w podstawie bloku

E,.E,, - skladowe poziome sit oddziatywania pegizy blokami,
X, X,,; - sSktadowe pionowe sit oddziatywania pazy blokami,

T, - zmobilizowana sita oporécinania w podstawie blokiy okreslana z warunku
stanu granicznego Coulomba-Mohra

1
T =—(N.ta®d. L
. FS( tgg, +cLy)

Dla osrodka zawodnionego:
il i
T ZE[(Ni —u Ly )tg¢i +tcl
Roéwnanie rzutow wszystkich sit na kierunek pionowsg posta:
N, cosa, +T sip —W-AX=0

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

39



Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

a na kierunek poziomy:

T.cosa, = N sing, —AE =0

Rozwiazujac powyzszy ukiad réwna znajdujemyze:
T, = cosa[(W +AX) tgr + A E]

Uwzgledniajac rownanie wyjciowe oraz warunek réwnowagi sit weegtrenych
dla catego masywu w postaci:

S AE, =0

otrzymuje st nastpujacy wzor na warté& wskaznika stateczniei dla gérotworu
nie zawodnionego:

- 1 [(w +2X )tgg, +c L, cosa;]
FS= S
> (W +A4X,)tga; cosa,m,
lub po podstawieniu:
lq = L, cosa F 1 Z[(VVI +AX )tg¢i +C|b|]

=
> (W +AX)tga, cosa,m,
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

Dla osrodka zawodnionego wzér na waitovskaznika stateczniei przyjmie

tat: : .
PISSS: 1 Z [(W +AX, _uibl)tg¢i +C|b|]

Z (W +AX)tga, cosa,m,

gdzie: i t t
m, =cosa, +—tg¢. sina, =cosa,| 1+ gaitgg,
FS FS

i tgalltg¢l
FS

Dla okrelenia sit oddziatywania porgilzy blokami Janbu stosuje dodatkowe
réwnanie rownowagi w postaci sumy momentoéw wdghmsrodka podstawy
bloku (punktuM), z ktérego wynikaze:

X, =hi(|ziAyi ~AEy +%Axij

: 1 -
m, =cosa; + —1tg¢, sina, = coq,
FS
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

lub dla matej szerokai paskow:

X, = Etgg ~AE L

Dla rozwizania réwnania zakladaesznajomd@é¢é punktéw przytgenia sit na
bocznych powierzchniach blokéw lubztieh nachylenie wyrzone stosunkiem
E/X. Dla okrélenia potlaenia punktow przyleenia sit pomidzy blokami
przyjmuje s¢ posta& funkcji opisupcej to potaenie, ktéra powinna zapewsia
zbieznosé procesu iteracji, opisywaealne potaenie sit i ich wartéci tak, aby
nie zostaly przekroczone warunki stanu granicznegRozwizanie
przeprowadza simetod, kolejnych przyblien od najwyzej potazonego paska,
dla ktoregoE=0. Wielkas¢ 4E, dla kazdego paska obliczagsze ww wzorow,
podstawiggc w pierwszym przyblieniu A4X=0. Na podstawie znanych
przyrostowAE; mozna okréli¢ wartcsci E; z zalenosci

E.=E-AE
Wartdéci 4X i X, dla zat@gonej w danym kroku iteracyjnym wagt FS,
obliczy¢ mozna z réwna sprawdzajc kolejno poprawn& przyjetych zataen.
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957

W kolejnym kroku obliczeniowym dokonujegstorekty przygtej wartaci
wskaznika stateczngi a nastpnie powtarza caty cykl obliczeniowy. Obliczenia
prowadzi st az do uzyskania zalmnej doktadnéci (najczsciej na poziomie
0.01).

W drugim przypadku proces obliczeniowy jest mnigjraplikowany. Wartéci
AX; otrzymuje s¢ bezpdrednio na podstawie obliczonych wadoX,;, bedacych
funkcja E;. Rownania wykorzystuje gwowczas jedynie do wyznaczania punktov
przytozenia sit oddziatywania pongilzy blokami. Podobnie jak w poprzednim
przypadku obliczenia przeprowadza sietod, iteracyjrg (wzory na wartéci
wskaznikow statecznéri s funkcja uwiktar).

W praktyce najcgciej stosowana jestiproszczona metoda Janbw ktorej
zaktada si, podobnie jak w uproszczonej metodzie Bishopa, sktadowe
pionowe sit oddziatywania portzy blokami g réwne zeru dla kalego paska
(4X=0). Wzor na warte wskaznika stateczriei przyjmie wowczas posta

ES= Zl.(cu +(pi —U; )tg¢i )[ﬂ)[ﬁseé a; /(1+tgaitg¢il / FS))J
2 Witga

~
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Slope Stability, LEM — Metoda Janbu , 1957
gdzie:

p =— sear =

cosa
Wartdsci uzyskane z wzoru nalg pomnay¢ przez wspotczynnik —korekcyjny,
zalezny od rodzaju gruntu oraz od stosunku strzatkigkao ceciwy:

FS=FS,f,

gdzie:

FS, - wartcs¢ wskaznika e
obliczona 'z wzoru na L

wskaznik statecznci

f, - wspotczynnik
korekcyjny okrélany z
wykresu przedstawionego
na rysunku
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a  (1965)

Metoda Morgensterna-Price’a ugtizvia badanie stateczgoi skarp dla dowolnych
powierzchni pélizgu. Zaktada si w niej, ze szeroké& paska ma szeroké
nieskaiczenie mat, ktéra wynosidx. Przy takim zateeniu, rGwnania réwnowagi
maja posta& rownai rozniczkowych. Zatéenia metody ilustruje rysunek.

W metodzie tej wykorzystujeshastpujace réwnania rownowagi:
»rownanie rownowagi momentow wegemsrodka podstawy paska,
»rownanie rzutow na kierunek styczny do podstawkpas
»rownanie rzutéw na kierunek normalny do podstawskpa
Elementara wartas¢ oporuscinania w podstawie paska okle sk z zalenosci
dT =i[(dﬁ)[ﬂg¢' ig80 dx}

FS cosa

Przeksztalcac réwnania réwnowagi paska oraz uweliliajac rdzniczkows
post& wzoru na wspoétczynnik énienia porowego, w postaci:
fo dU cosa

: dw

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

Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a  (1965)

T - Y=Y(x)

dx
/
Wi ]
daw E+dE
y
X /
~ e (y+dy)-(y+dy)
E ~
Y Y-Ye du dy . .
Schemat obliczeniowy metody
d N : l
' % Morgensterna-Price’a
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (1965)
otrzymuje st nastpujacy uktad rowna rézniczkowych:

—X:%[E(y— y)] - E%’

ﬁ 1+Mﬂ +d_x M+$’ —
dx FS dx| dx| FS dx

. 2 . 2 '
:i 1+(ﬂj +d_W M+ﬂ -r 1+($’j M
FS dx DS s dhellin dx) | FS
W ukladzie rowna wystepuja trzy nieznane funkcje:
E(X), X(X, ¥( %

Poniewa do dyspozycji mamy dwa réwnania zroczkowe, jest to uktad
statycznie niewyznaczalny. Dla uzyskania ragania istnieje konieczié
wprowadzenia dodatkowej funkciji, aviacej ze sob sktadowe sit oddziatywania
pomidzy blokami, w zalenosci od lokalizacji paska w zboczu. Naigziej
stosowana jest funkcja w postaci:
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a  (1965)
Uwzgledniajac powyzsze zalenaosci otrzymuje s rownanie w postaci:

(Kx+ L)E+ KE = Nx+ P
dx

gdzie:
_ [ 98
i Ak( ES ¥ Aj Wspotczynniki K,L,Ni P g
state w ob¢bie pojedynczego

L :1+/]”{t|g:z o Aj . Atg¢ paska i mana je okréla¢

FS niezalenie.
N=p 9 Ao 14 A7)192
FS FS

P=—{1+A)s q{%+ A-r,fi+ AZ)%}
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (1965)
Catkujac rownanie réniczkowe okréli¢ mozna wartdé sity normalnej do
bocznej powierzchni paska ze wzoru:

2
E=_1 (NX +Px+ c]
L+Kx\ 2

Stah catkowania C okréa sk z warunkuze na pocatku kazdego paska dlg=0,
sitaE, rowna s¢ sile E ; na kaicu paska poprzedniego,ask

EreE )

W wyniku catkowania pierwszego rOwnaniazniczkowego otrzymuje siwzor
na wartg¢ momentu sibyE wzglgdem podstawy paska:

d
M = E(y, - y):j(x— Ed—y dx
Poniewa dla ostatniego paska potencjalnej bryly osuwiskowement musi by
réwny zeru, otrzymuje siwarunek rownowagi w postaci:

M, =] x -EYdx=0
i d
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a  (1965)

a po uwzgidnieniu réwnania:

dx

nastpujace rownanie:

M, = A[E(x) f(X) dx+ tgr[ B ¥ dx
Po obliczeniu catek w powgzych réwnaniach otrzymujeesbstateczny wzoér na
moment sil wzgidem podstawy paska:

M= KM +izlx2 +%le+£22x+
6K 4K 2K K
L? L L 3L KL*NA
{?Zl —PZ2 +EEi_1(m)l + tga)}ln Kx+ L+ PV Z + e
Wielkosci Z, i Z, okresli¢ mozna ze wzorow:

Z :(ZkP+ mN—kLTN)/] +Ntga Z, = (kEi_1 L+ mF)/] + Ptay
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a (1965)
Sposo6b przeprowadzenia obliézgowinien przebiegawg nastpujacego schematu:
1. Przyjmuje sj ksztalt powierzchni pdizgu i dzieli grodek gruntowy na pionowe

g B~ WN

. Zaktada i posta funkcji f(x).

. Dla kadego paska obliczaesivartasci wspoétczynnikow A,B,p,q,k i m.

. Przyjmuje si pocatkowe wartgci wspotczynnika\ i wskaznika stateczniei FS,
. Oblicza st site E oraz moment M dla poszczeg6inych paskéw, sprajacizczy

. Dla tej samej powierzchni glizgu przyjmuje st inna posta funkcji f(x) i caty

. Przyjmuje s inny ksztait lub poteenia powierzchni pidizgu i caty proces

paski.

koncowe wartdci E, i M, sa rowne zeru. Tylko w wyjtkowych przypadkach
zdarza g, ze juz w pierwszym kroku obliczeniowym waiti te s rowne zeru.
Jezeli to nie wysipi, to naley przeprowadzaobliczenia iteracyjne zmienig
wartasci A | wskaznika stateczniei FS dopdty, dopoki warunki te nie zostan
spetnione z odpowiednizatazons doktadndcia.

proces obliczeniowy powtarzacsW ten sposéb, w zalrosci od wanosci
zagadnienia, analizujecskilkanascie a nawet kilkadziest réznych funkcji.

powtarza si do uzyskania najmniejsze] waétd wskaznika statecznizi, ktory jest
miarg statecznéci skarpy lub zbocza.
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Slope Stability, LEM — Metoda Morgensterna-Price’a  (1965)

Z przedstawionego sposobu pgstwania wynikaze przeprowadzenie oblicze
wskaznika statecznéei metody Morgensterna-Price’a bez posiadania
odpowiednich programéw obliczeniowych jest prakhjezmiemaliwe.

Nalezy jednoczénie podkréli¢, ze stosowanie metody Morgensterna-Price’a
wymaga sprawdzania dodatkowych warunkow, ktéryeiréenie warunkuje
poprawnd¢ uzyskanych wynikow. Najwaniejsze z nich to:

» sprawdzanie znaku wyraniaKx+L .Ze wszystkich maiwych rozwigzah A
i FSwitasciwe s te, dla ktérych powssze wyraenie jest dodatnie,

» dla uzyskanej, najmniejszej waftd wskaznika statecznici nalezy
sprawdzt przebieg sit parcia porgilzy blokami. Sity te nie powinny
wychodzt poza obrys potencjalnej bryty osuwiskowe;j.

» napkzenia styczne do bocznych powierzchni paskow nieipoyv
przekracza wartasci zmobilizowanych sit oporgécinania gruntow
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Zatozenia tej metody opracowat Sarma w 1973 roku. Zgton, ze powierzchnia
paslizgu maze miet ksztatt dowolny oraz wykorzystat podziat potencjalbgjty
osuwiskowej na paski &iankach pionowych. W metodzie tej Sarma pkyj
odmienny nt w innych metodach sposdb okliania wskanika stateczni.

Przyjat mianowicie,ze bryta znajduje siw stanie réwnowagi granicznej wéwczas
gdy przypieszenie poziome wywotane przez sity czynne ir@era ni dziatapce,
jest rbwna zeru:

K.,=0

W metodzie Sarmy wskaik statecznéci okreilany jest na drodze iteracyjnej

poprzez redukej w kolejnych krokach, warfei kata tarcia wewetrznego i
spojndci:

9 c

FS'FS

dopaty, dopoki sktadowa pozioma pépieszenia nidl_ nie osihgnie wartdci

réwnej zeru. Wartg& FS, dla ktérej warunek ten jest spetniony jest npiar
statecznéci zbocza (wskanikiem statecznizi).
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Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

»Powyzsz metod: Sarma zmodyfikowat w 1979 roku, uogélniajja na bloki o
ukasnych (nie pionowychjciankach bocznych.

»>Kolejnej modyfikacji dokonat Hoek (1986), opracowtijuniwersala metod:
analizy stateczrigi skarp i zboczy. Przy zastosowaniu tej metodyizamaana
moze by statecznét zboczy o dowolnym ksztalcie, z kotlawptask lub
mieszagn powierzchm, poslizgu. W metodzie tej potencjalna bryta osuwiskowa
moze by podzielona na bloki o ksztalcie dowolnych czwaitokv, ktére w
szczegOllnym przypadku wspélinego jednego e blokami tréjkatnymi. W
odr&nieniu od innych metod na bocznych powierzchniatbkdw mazna
zadawé odmienne wartéci parametrOw oporuscinania, co umdiwia
modelowanie rzeczywistych niagtosci wyskpujacych w goérotworze w
postaci powierzchni gfan, szczelin i uskokow.

»Metoda Hoeka-Sarmy umliwia uwzglednianie wptywu parcia wody na
wszystkiescianki wyodebnionego bloku, podczas gdy inne metody zaktadal
jedynie istnienie sit wyporu dziakgych na podstagvbloku. Hoek opracowat
réwniez program obliczeniowy do analizy statecgcicskarp i zboczy.
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

W programie tym przyfo, aby caly model zlokalizowany byt w pierwszej
¢wiartce przygtego uktadu wspéteddnych i aby wspoétne jego kolejnych
punktow wzrastaly od strony lewej do prawej. Geadmaebraz lokalizacja
pojedynczego  bloku  opisywana jest poprzez podaniepoinzdnych
wierzchotkéw bocznych powierzchni. Paemie zwierciadta wody okéne jest
poprzez podanie wspotdnych punktéw jego przegiia z bocznymi
powierzchniami blokéw.

Na rysunku przyito nastpujace oznaczenia:

XB, YR - wspotrzdne dolnego punktu lewego boku blaku
XT,YT - wspotrzdne gornego punktu lewego boku bldku
XB,:YB,, - wspotrzdne dolnego punktu prawego boku blaku
XT.,, YT, - wspohrzdne gornego punktu prawego boku blaku

XW, YW - wspotrzdne punktu przeetia lewego boku blokuz zwierciadtem
wod gruntowych,
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y

<

,‘4/‘6

Zasady podziatu na bloki w
metodzie Sarmy-Hoeka
a) zasady budowy modeli
podziatu na bloki,
b) b) okrelanie geometrii
g bloku

zw,

Lol +
XB;,YB;
b
o
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

XW, ., Yw, , - wspotrzdne punktu przegcia prawego boku blokiz
zwierciadtem wod gruntowych,

XG, YG - wspotrzdnesrodka cezkosci bloku,
X, Y; - wspohrzdne punktu przytzenia sit zewntrznych,
d,, - dlugas¢ bokui+1:

2
= [ X G V- B
d, ; - kat nachylenia bokit1 do pionu:

XB

0, = arcsm—+l

-+
b, - dtugas¢ rzutu pbdstawy bokuna & poziony:

b = XB,, - XB
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Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
a; - kat nachylenia podstawy blokwlo poziomu:

YB,-YB

a, =arctg=
W, - cigzar blokui:

w=2{ve- YL X xg)+( YF ¥H( X B

ZW - odlegtai¢ punktu przegicia zwierciadta wody z bokieimod dolnego punktu:

ZW = (YW- YB

ZW,_ ; - odlegiai¢ punktu przegicia zwierciadta wody z bokiem+1 od dolnego
punktu:

ZW+1 - ( YW, /2 Yﬁl)

Wartasici sit parcia wody na podstavibloku obliczy¢ mozna ze wzoru:
u=1y, (Yw- YB+ YW - YB) b
L cosa,
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

Dla okrelenia sit parcia wody na boczne powierzchnie blokémpatruje si cztery
przypadki potaenia zwierciadta wody:

a)

Definicja  parcia
wody na bloki

a) pasek nie
zanurzony,

b) pasek
zanurzony od
strony boku
i+1,

C) pasek Z.W.g. XWi, YW; XWirg, YW,y
zanurzony od
strony boku,

d) pasek
calkowicie
zanurzony.

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

Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Wartdsci sit parcia w poszczegolnych przypadkagmastpujace:

Przypadek | - pasek nie zanurzony (rys. a):
YT>YW i YT, > YW,
Pty M E 1w Yag
2 oS, g W' cosd, ‘
Przypadek Il - blok zanurzony od strony bokui+1 (rys. b):
YT > YW i YT,y <YW,
(= vy

1
P =i . 0 M
i

C Lol = YR s YBIET  YE)
PW+1_2yw| COS&:ﬂ l
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
e Y XT-

i+l

R eaean |
WH :_yw(Y\Ml |+1)2

Przypadek Il - blok zanurzony od strony bokui (rys. c):
YT <YW iYT,, >YW

i+1 +1
1 |oows - YR o2 [(2YW= YT YR( YE YR
PW+1—§J/W‘ COS&H } PW ZVW) COS@
i Y R R BT
W= | WH, yW(YW Y
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Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Przypadek IV - blok catkowicie zanurzony (rys. d):
YT, <YW i YT, <YW,

PW = (ZYW YiI= YE)( YF YB
coso }
PW+1 = W(ZYW+1 | Ygl)( i:rrl_ Yﬁ)l
cosd.ﬂ |

WW:EyW‘(YVi\/— YT YW- IY'F;_I)( K- i)ﬂT
WHi:%VWI(YW‘ YT+ YW= YI( Y3 T
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

.Rozkfad sit
dziatagcych na blok w
metodzie Sarmy-Hoeka
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Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
W, - cigzar blokui,
KW._ - sita pozioma zwizana z obegizeniami dynamicznymi,

T. - sita zewntrzna przylgona do bloku, zwizana z jego obgieniem Ilub
wzmaocnieniem gorotworu, na przyktad jego kotwieniem

TH, - sktadowa pozioma sit zewtrznych,

TV, - sktadowa pozioma sit zewtrznych,

8 - kat nachylenia sity zewgirznej do poziomu, ktorej znak okfamy jak na rys.,
PW, PW,, - sity parcia wody na boczne powierzchnie blokéw,

U, - Sita parcia wody na podstawloku,

N, - wartas¢ reakcji normalnej do podstawy bloku,

TS - wartas¢ zmobilizowanej sity oporucinania w podstawie bloku, okdana z
warunku stanu granicznego Coulomba-Mohra,

X, X,, - sity styczne do bocznych powierzchni bloku, glkaee z warunku stany

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

Krytyczne przypieszenieK,, wywotujace w zboczu stan réwnowagi graniczne
obliczy¢ mozna ze wzoru:

KC:E
PE

gdzie:
AE=3 +3,6+ 3, ¢gt. .+ agga... &€
PE=DR+Pp.8* R.§ &t PRE... &€
(W +TV)sin(¢, —a) - THcogg, —a )+ R cod, +
+S|+1Sin(¢Bi -4 _q_+1) Lk $Sir(¢si -a _CF)
P = QWCOS(¢Bi _ai)
COE(¢Bi —- 4 +¢Si _d)
Cospg,

a=Q

6=Q
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Slope Stability, ngl = Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
= co Si+l

I COS(¢Bi ~ 0t Ps — 5i+1)
S| . CSi q 7] PW t@Si S+1 = %i+1 q+1_ PVMl t@SHl

o
= B—Ih o Uitg¢Bi
COosq,
gdzie:
@5+ Gg; - parametry oporgcinania w podstawie bloku,
@, C; - parametry oporgcinania wzdta bokui,
@giiq » G54y - PArametry oporécinania wzdta bokui+1.

W pierwszym kroku obliczeniowym przyjmujessie wskanik statecznéci:
FS=10

Jezeli w wyniku obliczé, ze przyspieszeni€, jest rzne od zera, stosujegsi
redukcg parametrow oporgcinania, jednoczmie na wszystkich podstawach i
powierzchniach bocznych, zgodnie z wzorami:
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Slope Stability, LEM — Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)

1905 . Csi  190si. Cs 1901 . Csina
FS 'FS' "FS 'FS' F§ ' F§
Proces iteracyjny powtarzagséz do sytuacji, w ktérej otrzymuje @ispetnienie
warunku: K .=0. Wartg¢ wskanika, dla ktorej warunek povigzy jest spetniony,
jest wskanikiem stateczrgri zbocza. Sprawdzenia poprawob rozwiazania
dokonuje s, okreslajac wartgci napezen normalnych i stycznych do powierzchn
blokow. W przypadku, gdy wszystkie napenia § wicksze od zera, rozazanie
mozna uzna za poprawne. Po obliczenk), wartdsci sit dziatapcych na podstagv
bloku i jego boczne powierzchnie, oblié¢zymozna ze wzoréw (dla bloku
pierwszegd,=0.0):
E.=a-pKtEe xi:(E_PW)tngi-l_giq
_[W +TV, + X;,; €080, + X, €00, — Ejy8ing;,, + E;sing; + 0
+U;tgdg sina; —cgbitga;
[€ospy / codgy ~a; )

TS=(N-Y)ta, + ¢ b/ cosa
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Slope Stability, LEM - Metoda Sarmy-Hoeka (1973,1979,1986)
Wartdsci napezen obliczy¢ mozna z wzoréw:
g =(N; -U; )cos; /y
Ty :(Ei 5 PW)/ d
O-'Si+1 - ( E.= PW+1) I d,
Koncowe sprawdzenie poprawdod rozwiazania uzyskuje giokreslajac moment

sit wzgledemsrodka ciézkosci bloku. Przy poprawnym rozaZaniu jego wart&
powinna by rowna zeru:

NiIi i Xi+1b COS(Oi' +CF+1) /COSX i EZ+ E+1[ )Z+1+ib S'(‘Q’ +5+]) /COS]_
W (XG = Xg )+ KMW(YG ~ Y ) =TV (X, = XG )+ TH (¥, -YG) =0

Z przedstawionego opisu wynikae metod Sarmy-Hoeka naley zaliczy do

metod bardzo uniwersalnych. Wydaje, sie po dokladnym jej zweryfikowaniu,
szczegolnie w warunkach rzeczywistych,zmanalé¢ one szerokie zastosowanie
w analizie stateczrioi skarp i zboczy.
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