STATECZNOSC SKARP

W przypadku obiektu wykonanego z gruntdow niespoistych zaprojektowanie bezpiecznego nachylenia skarp

sprowadza si¢ do przeksztatcenia wzoru na wspotczynnik statecznosci do postaci:

tga:tg—

n
gdzie:
a - kat nachylenia skarpy [°],
@ - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],
n — wspotczynnik statecznosci, przyjmowany na podstawie znaczenia obiektu budowlanego, w wi¢kszosci
przypadkow warto$¢ tego wspotczynnika zawiera si¢ w przedziale od 1.1 do 1.3.
Wspolczynnik nachylenia skarpy (m) oblicza si¢ ze wzoru:
m=ciga :i
1ga
W przypadku, gdy w poblizu powierzchni skarpy odbywa si¢ przeptyw filtracyjny wody wzor na wspotczynnik

statecznos$ci, uwzgledniajacy wptyw cisnienia splywowego przybiera postac:

P R

' 2tga’

tg(){ﬂm] ga
Y

w ktorym:
¥’ — cigzar objetociowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody [kN/m?],

%, — ciezar objetosciowy wody [kN/m”].

W przypadku, gdy obiekt budowlany wykonany jest z gruntdw spoistych projektowanie bezpiecznego i

ekonomicznego nachylenia skarp odbywa si¢ w czterech etapach:

1. Zalozenie nachylenia skarpy.

2. Sprawdzenie statecznoSci skarpy (obliczenie wspotczynnika statecznosci dla wielu powierzchni poslizgu).

3. Wybranie z wielu analizowanych powierzchni poslizgu najbardziej niebezpiecznej powierzchni, ktora
decyduje o statecznosci skarpy (okreslenie #,,;,).

4. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika statecznosci(n,,;,) z wartoécia wymagana dla badanego obiektu (714,.).

W przypadku gdy:

Hmin > Naop, Proces projektowania zostaje zakonczony;

Mmin = Naop, Skarpa jest zaprojektowana ze zbyt duzym zapasem bezpieczefistwa. Nalezy zmniejszy¢ nachylenie
skarpy i powréci¢ do punktunr 1;

Hmin < Naop, Skarpa o zalozonym nachyleniu nie jest stateczna. Nalezy zwigkszy¢ nachylenie skarpy i powréci¢ do

punktunr 1.



Sprawdzenie statecznos$ci skarpy metoda Felleniusa (szwedzkg)

Schemat obliczeniowy (przyktad):

Srodek obrotu

-

y = 19.5 kN/m®
$=19°
c =10 kPa
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Rys. 2 Schemat obliczeniowy do sprawdzenia statecznosci bryly zsuwu metoda
Felleniusa

Wspolczynnik stateczno$ci wedtug tej metody oblicza sig ze wzoru:

m

Z(Gl. -cosa, -tgd+c-l,)

i=1

n=

m
ZGI. -sina,
i=1I

gdzie:
G; — cigzar bloku obliczeniowego [kN],
a; — kat zawarty pomigdzy prosta pionowa przechodzaca przez $rodek obrotu a prosta taczaca srodek obrotu
ze $rodkiem podstawy bloku obliczeniowego,
@ - kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],
¢ — spojnos¢ gruntu [kPa],
I; — dlugos¢ podstawy bloku obliczeniowego [m],

b; — szerokos$¢ bloku [m],



i —numer bloku obliczeniowego,

m — ilos¢ blokow obliczeniowych.

Obliczenia najwygodniej jest przeprowadzi¢ w tabelach podanych ponizej.

Tabela 1. Obliczenie ciezaru blokéw

Nr bloku Szer. bloku Srednia wys. bloku Ciezar bloku
(m) (m) (kN)

1 1.4 0.5 13.65
2 1.0 1.3 25.35
3 0.5 1.8 17.55
4 1.5 2.3 67.28
5 1.5 2.7 78.98
6 1.5 2.8 81.90
7 1.3 2.6 65.91
8 0.2 2.0 7.80
9 1.0 1.2 23.40

381.81

Tabela 2. Obliczenie wspoétczynnika statecznosci

Nr bloku G; sino; G; sino; COSQ; G;j coso; I;=b;i/cosq;
(kN) (kN) (kN) (m)
10 13.65 -0.07 -0.99 1.00 13.61 1.40
11 25.35 0.05 1.29 1.00 25.32 1.00
12 17.55 0.13 2.30 0.99 17.40 0.51
13 67.28 0.24 16.18 0.97 65.30 1.55
14 78.98 0.41 32.22 0.91 72.10 1.65
15 81.90 0.57 46.54 0.82 67.39 1.85
16 65.91 0.72 47.54 0.69 45.65 1.94
17 7.80 0.80 6.25 0.60 4.66 0.35
18 23.40 0.87 20.46 0.49 11.36 2.04
171.79 322.79 12.28
322.79-tg19°+10-12.28
n= g ~1.36

171.79




Uwzglednienie sily filtracji w obliczaniu statecznosci metoda Felleniusa.

Schemat obliczeniowy (przyktad):
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AH = 4.0
y = 19.5 kN/m®
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c =10 kPa
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Rys. 2 Schemat obliczeniowy do sprawdzenia statecznosci bryly zsuwu metoda
Felleniusa z uwzglednieniem wplywu sily filtracji

Gdy w gruncie ponizej powierzchni skarpy odbywa si¢ przeptyw filtracyjny wody, krzywa depresji dzieli bryte

zsuwu na dwie czesci:

- cze$¢ zawarta pomigdzy powierzchnia skarpy a krzywa depres;ji, ktora posiada cigzar objgtosciowy ¥,

- cze$¢ zawarta migdzy krzywa depresji a powierzchnia poslizgu, na ziarna i czastki szkieletu oddziatywuje
tutaj wypor wody (cigzar objetoSciowy gruntu wynosi ¥’ = (1-n)(% - %,)-

Wspoélezynnik statecznos$ci oblicza si¢ ze wzoru

RY(G' cosa, -tgp+cl.)

i\

n=
m
;o
RZ:GI.smozl.+MW
i=1

gdzie:
R — promien cylindrycznej powierzchni poslizgu [m];
G’; — cigzar bloku obliczeniowego obliczony jako suma cigzaru cz¢sci bloku powyzej krzywej depresji (o
cigzarze objetosciowym y) i czesci bloku ponizej krzywej depresji (o cigzarze objgtosciowym y’),
[KN];
M,, — moment sity sptywowej [kNm]



gdzie:

R,, - ramig dziatania sity sptywowej (rys. 2) [m];

P,- sita sptywowa [kN].
Wartos¢ sity sptywowej P moze by¢ obliczona jako iloczyn objgtosci zawartej pomigdzy powierzchnia poslizgu
i powierzchnia zwierciadta wody oraz $rednim jednostkowym cis$nieniem splywowym:

PY = Vw 'px;

:i. :ﬁ.
pS 7/W L 7/w

gdzie:
V., — objetos¢ czesci bryly osuwiskowej zawarta pomigdzy powierzchnia poslizgu a krzywa depresji,
i — $redni spadek hydrauliczny w obrebie bryty osuwiskowe;,
AH —ro6znica wysokos$ci piezometrycznych (rys. 2) [m],

L — dhlugos¢ drogi filtracji (rys. 2) [m].

Ponizej przedstawiono przyktad obliczenia statecznosci skarpy z uwzglednieniem sity sptywowej dla bryty

osuwiskowej oraz danych przedstawionych na rys. 2.

Wedtug danych pomierzonych na rys 2 $redni spadek hydrauliczny w obregbie bryly osuwiskowej wynosi:

i:ﬁ:4'0:0.506,
L 9

warto$¢ cisnienia sptywowego jest rowna:

ps =i % =05069.81=497 kN/m’

Tabela 3. Obliczenie ciezaru blokéw

Nr Szer. czesci bloku Srednia wys. czesci Objetos¢ czesci
ponizej krzywej bloku ponizej krzywej bloku ponizej
bloku .. . . ..
depresji depresji krzywej depresji
(m) (m) (kN)
1 _ _ _
2 0.15 0.2 0.03
3 0.5 0.9 0.45
4 1.5 1.5 2.25
5 1.5 1.8 2.70
6 1.5 1.6 2.40
7 1.3 0.9 1.17
8 0.3 0.15 0.05
9 _ _ _
V,=9.05m’




Tabela 3. Obliczenie ciezaru blokéw c.d.

Nr Objetos¢ Objetos¢ czesci Objetos¢ czesci Cigzar bloku
blok bloku bloku ponizej bloku powyzej
oku krzywej depresji krzywej depresji
Vi Vi Vi Giv=Vpi"Y+Vwi"Y'
(m’) (m’) (m’) (kN)
1 0.7 - 0.70 13.65
2 1.3 0.03 1.27 25.10
3 0.9 0.45 0.45 13.73
4 3.45 2.25 1.20 48.15
5 4.05 2.70 1.35 56.03
6 4.2 240 1.80 61.50
7 3.38 1.17 2.21 55.97
8 04 0.05 0.36 7.42
9 1.2 - 1.20 23.40
Warto$¢ sity sptywowej wynosi
Py=7V, -ps=9.05497 = 44.98 kN
Tabela 4. Obliczenie wspoétczynnika statecznosci
Nr bloku Gi sina; G; sinq; €OSQL; G; cosoy li=bi/cosa;
(kN) (kN) (kN) (m)
10 13.65 -0.07 -0.99 1.00 13.61 1.40
11 2510 0.05 1.28 1.00 25.06 1.00
12 13.73 0.13 1.80 0.99 13.61 0.51
13 48.15 0.24 11.58 0.97 46.74 1.55
14 56.03 0.41 22.86 0.91 51.15 1.65
15 61.50 0.57 34.95 0.82 50.60 1.85
16 55.97 0.72 40.37 0.69 38.76 1.94
17 7.42 0.80 5.94 0.60 4.44 0.35
18 23.40 0.87 20.46 0.49 11.36 2.04
138.24 255.33 12.28
| _9.15(255.331g19°+10-12.28) _

9.15-138.24+8.13-44.98

Sprawdzenie statecznosci skarpy o zatozonym nachyleniu nalezy przeprowadzi¢ dla wielu réznych powierzchni
poslizgu. Obliczenia te sa bardzo czasochlonne. W ramach ¢éwiczen z przedmiotu Mechanika Gruntéw i
Fundamentowanie, w celu ograniczenia naktadu pracy sprawdzenie statecznosci skarpy w kazdym przypadku

zostanie przeprowadzone tylko dla jednej powierzchni poslizgu, ktorej potozenie nalezy wyznaczy¢, korzystajac

Z nomogramu opracowanego przez Janbu.
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Rys. 3 Nomogram Janbu do wyznaczania potozenia srodka obrotu

najniekorzystniejszej powierzchni poslizgu



W ostatnich czasach w celu przyspieszenia obliczen oraz zwigkszenia ich doktadnosci opracowano szereg
programow komputerowych, ktore z reguty umozliwiaja sprawdzenie statecznosci skarp réznymi metodami
obliczeniowymi, uwzgledniajac bardzo skomplikowane warunki geotechniczne. Liderem w tej dziedzinie jest

kanadyjska firma GEO-SLOPE z Calgary http://www.geo-slope.com/, akademickie wersje swoich

programow(student license), ktore posiadaja pewne ograniczenia w stosunku do produktéw komercyjnych firma
udostepnia bezplatnie. Na kolejnych stronach niniejszych materiatéw przedstawiono wyniki obliczen
statecznosci skarpy wykonane przy wykorzystaniu programu GEO-SLOPE/W, trzema r6znymi metodami
obliczeniowymi: metoda Felleniusa (ordinary method), oraz bardziej skomplikowanymi metodami Bishopa oraz

Janbu.


http://www.geo-slope.com/
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SLOPE/W Example Problem
50— Learn Example in Chapter 3
File Name: Example.slp
Analysis Method: Ordinary

/

Elevation (m)

°  Lower Soil Layer

0 10 20 30
Distance (m)

Slice 13 - Ordinary Method

82.382

24.489

75.001

40
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SLOPE/W Example Problem
50— Learn Example in Chapter 3
File Name: Example.slp
Analysis Method: Bishop

Elevation (m)

/

Lower Soil Layer

0 10 20 30 40
Distance (m)

Slice 13 - Bishop Method

82.382

205.14
> 2141

23.835

79.664 e Y



Elevation (m)
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,1.3701.3461.379
A .34(7)1 .3241.356
,1.3311.3001.343

,1.3221.2861.346

SLOPE/W Example Problem
Learn Example in Chapter 3

-
o

File Name: Example.slp
Analysis Method: Janbu

Lower Soil Layer

205.14

> 2141

10 20 30
Distance (m)

Slice 13 - Janbu Method

82.382

26.03

78.724 Y
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