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POROWNANIE METOD UWZGL EDNIANIA
WARSTWOWO SCI PODLO ,ZA GRUNTOWEGO
W ANALIZIE STATECZNO SCI SKARP

W artykule dokonano poréwnania dwoch metod (MPW PW) uwzgédniania
warstwowdci podiaza gruntowego w skarpach o danych parametrach geome-
trycznych i geotechnicznych, przy zadmiu cylindrycznej powierzchni glizgu.

1. Wstgp

Najbardziej populary a jednoczénie normowy metod, oceny stateczroi
skarp jest metoda Felleniusa [1, 2]. W metodzierasyw potencjalnego osuwi-
ska dzieli s§ na pionowe elementy, zwane popularnie paskamitefaie doko-
nuje sé analizy sit dziatajcych na kady pasek. Spetnienie warunkéw réwno-
wagi statycznej sit dziatagych w masywie potencjalnego osuwiska prowadzi do
wyznaczenia wskaika stateczniei skarpy, odpowiadagego danej powierzch-
ni paslizgu. W praktyce wskanik statecznéci oblicza s¢ jako stosunek momen-
tu utrzymupcego do obracagego, przy zakeniu najbardziej niekorzystnego
potozenia potencjalnej powierzchni fizgu. Polaenie najbardziej niekorzyst-
nej powierzchni pélizgu mazna wyznaczy, postugujc sk homogramami [3]
lub metod prob. Dopuszczalne jest rowniprzyjecie zataenia,ze powierzch-
nia palizgu przechodzi przez pod® skarpy [4-6]. Zalzenie takie stawia wy-
znaczony woéwczas wskaik stateczngci po stronie bezpiecznej [7].

W rzeczywistym podtu gruntowym wysipujace warstwy geotechniczne
mog Sig charakteryzowa zdecydowanie odmiennymi parametrami geotech-
nicznymi €, @, )). Konieczne jest wowczas zastosowanie metody wing-
nia warstwowsci tego podtaa.

2. Opis metod uwzg¢dniania warstwowasci podtoza gruntowego

Pierwszym sposobem uwzgdhiania warstwowgci podiaza gruntowego
jest metoda iteracyjnegosnedniania parametréw geotechnicznych MPU [8].
W metodzie tej podiee warstwowe sprowadzone jest do rownzwego podto-
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za jednorodnego, charakteryzoggo st zastpczymi wartdciami parametrow
geotechnicznych. Z uwagi na zméarmpola powierzchni kolejnych warstw
w obrebie potencjalnej bryly osuwiskowej, na skutek pgzig innego poteenia
powierzchni pélizgu (poszukiwanie najbardziej niekorzystnej pawehni po-
slizgu) zmianie ulegaj rowniez wartcci zastpczych parametréw geotechnicz-
nych.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy dla patiaiwarstwionego

Zastpcze wartéci parametrow geotechnicznych oblicza sa podstawie
wzoréw (1), wedtug przytego schematu (rys. 1.):

:—ZZ%? : CZ:%; pr:%, dlai=1,2,.n,

gdzie: n — liczba warstw geotechnicznych, — pole powierzchni kolejnych
warstw w obgbie potencjalnej bryty osuwiskowdj,— suma dtugi sladu po-
wierzchni pglizgu w i-tej warstwiec, @, ) — parametry geotechniczne gruntu
i-tej warstwy.

Y:

Metoda przyjmowania do oblicaeparametrow grednionych (MPU) mgze
by¢ stosowana w przypadkach, gdy parametry geoteammigmszczegdlnych
warstw nie rénia sie znacaco. W przypadku znacznychadic nalery stosowa
rozwiazanie, w ktorym do oblicZeprzyjmowane g parametry warstwy, przez
kt6ra przechodzi potencjalna powierzchniglpgu (MPW).
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3. Obliczenia skarp modelowych

Przyjeto zalaenie, ze podiae gruntowe rozwanych skarp modelowych
sktada st z 3 warstw, z ktérych staltymi parametrami geotézimymi charakte-
ryzuja sig grunty warstw | i lll. Jako grunt warstwy | i Iprzyjeto ity w stanie
twardoplastycznym, natece do gruntow bardzo spoistych, o stopniu plastycz-
nosci I, rownym odpowiednio 0,05 i 0,1. Zmienny natomiagtdtan warstwy ||
z gliny pylastej od stopnia plastyczeol, wynoszcego 0,1-0,4. Charakterysty-
ke gruntéw zamieszczono w tab. 1.

Wszystkie podawane waé ¢, @i ysa wartagsciami charakterystycznymi.
Obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu prograkemputerowego
STATGRUNT [9, 10].

Tabela 1. Charakterystyka gruntu

Symbol Nazwa gruntu Stan gruntu Parametry geotechniczne
warstwy (symbol) (1) P ) y
[-] [] [] [kPa] [l [kN/m ]
I bardzo spoiste (D), it| twardoplastyczny (0,05) 57 12,3 20
B twardoplastyczny (0,1 21 16,5 20
" C zwiezto spoiste (C), | twardoplastyczny (0,2 17 14,8 20
D | dlina pylasta zwizta plastyczny (0,3) 13 13,2 19
E plastyczny (0,4) 10,5 115 19
1l bardzo spoiste (D), it| twardoplastyczny (0,1) 55| 11,6 20

Przeprowadzono symulacje zachowani@asarp o nachyleniu 30° w za-
leznosci od zmiennego pol@nia warstwy najstabszej oraz od zmiany stopnia
plastycznéci warstwy najstabszej. Na podstawie symulacjiggsych stwier-
dzono, ze pomimo fagodnego pochylenia skarp (nachylenieczboskarpy
w stosunku do poziomu réwne 30°) wplyw warstwy sta) na stateczhod
0g6lm maze by znacacy.

W pierwszej kolejnéci przeanalizowano zachowanie skarp, w ktérych
Zmieniano poteenie warstwy najstabszej odebbkasci 3; 2,1; 1 do 0,3 m
(rys. 2.). Przyjto miazszas¢ warstwy Il rowrg 0,9 m z gruntu o symbolu IIB
(glina pylasta zwizta w stanie twardoplastycznym o= 0,1).

Wyniki przeprowadzonych symulacji zamieszczono i & i 3. Na rysun-
ku 2. pokazano rownierozwiazanie dla skarpy z wariantu 2. (pgémie poten-
cjalnej powierzchni pdizgu) metod MPW.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy podéouwarstwionego w wariancie 2.

Na podstawie analizy wynikbw skarp modelowych (aaty 1-4) nie
stwierdzono prawidtowizi zmiany wartéci okreslanych parametréw na skutek
zwiekszenia zagbienia warstwy Il. Z uwagi na waié wskanika stateczrizi
skarg z wariantu 1. naley uzn& za najmniej bezpiecanTaki rezultat uzyska-
no w przypadku obu metod obliczeniowych, gdyystpowanie przewarstwie-
nia ze stabych gruntéw w rejonie podadkarpy mee znacaco wplyraé¢ na jej
stateczné¢ ogdlma. Okazuje si rowniez, ze taka lokalizacja przewarstwienia
oraz nieodpowiedni sposéb pogtga do obliczé mog powodowé duze bkdy
obliczeniowe. Potwierdzaijto r&znice w wynikach wskanika statecznici uzy-
skanych metagd MPU i MPW (rys. 3a), pomimo dej zgodndci pozostatych
parametrowX,, Yo, R, Z, A, |; (tab. 2. i 3., rys. 3a i b).ddednianie parametréw
geotechnicznych w tym przypadku jest niedopuszezaln

Tabela 2. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah#

Polozenie osi obrotu|  Zasieg Parametry usrednione
Wariant |Metoda F powierzchni
Xo Yo R poslizguz | C @, ¥

[-] [-] [l [m] | [m] | [m] [m] [kPa] | [1 | [kN/m?
1 MPW | 3,510| 2,492 3 3,900 6,393 45,46 13,65 20
MPU | 4,470| 2,491 3 | 3,899 6,390 45,3p 13,66 20
2 MPW | 4,736 | 3,055 3 4,282 7,338 52,3p 12,28 20
MPU | 4,869 | 2,690 3 | 4,030 6,720 51,44 12,46 20
3 MPW | 4,574| 2,533 3 | 3,927 6,460 53,48 11,86 20
MPU | 4,992 | 2,957 3 4,213 7,170 53,74 11,81 20
4 MPW | 4,723 | 2,893 3 4,167 7,060 54,25 11,71 20
MPU 5,029 2,957 3 4,213 7,170 54,26 11,71 20

W kazdym przypadku warkg wskanika statecznixi uzyskana meted
MPW byta wartécia mniejsz (tab. 2.). Niewielk réznice miedzy wynikami
wskaznika statecznixi dla obu metod, wynosea —2,81%, uzyskano jedynie
w przypadku skarpy z wariantu 2. Na podstawie atiayych w tym przypadku
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wynikdw mazna stwierdzat, ze obie metodyasrownie wiarygodne, jednak tylko
w przypadku wyznaczania wsk#ka statecznici, poniewa uzyskane najbar-
dziej niekorzystne powierzchnie iagu réznia sic miedzy sol (tab. 2. i 3.,
rys. 3aib).

Tabela 3. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah#

. Cl e Dlugosé linii poslizgu

Wariant | Metoda Pole powierzchni kadej warstwy W obrgbie K3z dgj Wargstwy

AI AII AIII II III IIII

[] [-] [m?] [m?] [m’] [m] [m] [m]
1 MPW 10,13 3,07 0 3,42 5,33 0,08

MPU 10,12 3,06 0 3,42 5,40 0

2 MPW 7,99 512 5,41 2,20 1,13 6,81
MPU 6,65 4,51 3,81 2,21 1,18 5,89
3 MPW 2,10 3,13 8,32 1,00 0,97 6,95
MPU 2,81 3,78 10,95 1,00 0,96 7,94
4 MPW 0,64 2,85 13,40 0,30 0,92 8,53
MPU 0,68 2,94 13,91 0,30 0,92 8,68

Ekstremalne procentowe adice midzy wartgciami X, uzyskiwanymi
metody MPW w stosunku do metody MPU wynosity od +11,95-¢k®,74%,
w przypadku zasggu klina odtamZ od +5,89 do —7,2&, w przypadku promie-
nia R od +8,42 do —-10,99, a w przypadku wskaika statecznai od —2,81
do —-27,35%.
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Warianty 5-8 dotycz skarp o nachyleniu 30° z przewarstwieniem o tej sa
mej miazszadci jak w wariantach 1-4, jednak nachylonych w stdaudo po-
ziomu naziomu i z gruntu o zmiennym stopniu plastgéci. Wspétrzdne
punktéw wyznaczagych linie ograniczajca od géry warstw Il to: (0; 0)

i (5,2; 1,2), a punktéw wyznacazajch linie ograniczajca warstve Il od dotu

to: (0; —0,9) i (5,2; 0,3). Wyniki oblickezamieszczono w tab. 4. i 5. oraz na rys.
4. (metoda MPW). Takie zatenie lokalizacji przewarstwienia o stabszych pa-
rametrach geotechnicznychznpozostalych warstw jest jednym z najbardziej

niebezpiecznych.

warstwa Il

Rys. 4. Schemat obliczeniowy podéouwarstwionego — warianty 5-8

Przeprowadzone obliczenia wykazaly bardzaedtéznice medzy obiema
metodami oceny stateczud skarp, zwlaszcza dotygze potaenia najbardziej
niekorzystnej powierzchni gbzgu (rys. 4., tab. 4. i 5.).

Ekstremalne procentowe adice (rys. 5a) midzy wart@ciami X, uzyski-
wanymi metod MPW w stosunku do metody MPU wynosity od +0,26 do
+41,4%%6, w przypadkuY, od —308,4% do +0,126, w przypadku zasgu klina
odtamu Z od —-73,80 do +0,28, w przypadku promienidR od —290,9 do
+0,13%, a w przypadku wskaika statecznai od —17,8 do —3,84. Jednocze-
snie w kadym przypadku wartd wskanika statecznizi uzyskana metad

MPW byta wartdécia mniejsz (tab. 4.).
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah@s17

Wariant Potozenie osi obrotu | Zasigg po- | Parametry drednione
/grunt Il |Metoda| F wierzchni
warstwy Xo Yo R poslizgu C @, ¥
[-] [] (] |[m] | [m] [m] [m] [kPa] | [] [kN/m ]
5118 MPW | 3,346 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 34,46 14,93 20
MPU | 3,798 | 1,906 6,054 | 6,347 7,470 34,12 14,97 20
6/IC MPW | 2,983 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 31,96 13,87 20
MPU | 3,514 | 1,906 6,054 | 6,347 7,470 31,58 13,89 20
2D MPW | 2,662 | 1,911 6,061 | 6,355 7,480 29,46 12,8619,66
MPU | 2,767 | 1,11924,817| 24,842 13,000 13,08| 13,20 19,59
8/IIE MPW | 2,216 | 1,10323,163| 23,189 12,558 12,50 11,58 19,62
MPU | 2,296 | 1,027 25,210| 25,231 12,999 10,53| 11,5p 19,60

Tabela 5. Zestawienie wynikéw symulacji — wariah@¢17

Wariant Pola powierzchni Diugosci linii poslizgu
/grunt Il | Metoda kazdej warstwy w obrebie kazdej warstwy
warstwy A A A Ly Iy M
[] [] [m?] [m?] [m?] [m] [m] [m]
11/1IB MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 7,51 3,82 0 1,97 6,75 0
12011 MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 7,51 3,82 0 1,97 6,75 0
13/1ID MPW 7,53 3,84 0 1,97 6,45 0,32
MPU 11,70 8,09 0,06 0 10,85 2,66
14/IIE MPW 11,69 7,29 0 0,36 12,73 0
MPU 11,70 7,99 0,03 0 11,46 2,04

W przypadku skarpy z wariantu 7.zrdce midzy wynikami z obu metod
sa najwigksze (tab. 4. i 5. oraz rys. 5a). Wamtje tu r@nica w potaeniu naj-
bardziej niekorzystnej powierzchni §iagu oraz znaczne przesuaie 0si po-
tencjalnej powierzchni gtizgu od podnéa skarpy.

W przypadku skarp (warianty: 5. i 9-11) dokonandamg nachylenia linii
ograniczajcych warstw Il. Zmienny lkat nachylenia wynosit: 12,99° (wariant
5.), 9,82° (wariant 9.), 6,58° (wariant 10.) i 3}3Wariant 11.).

W miarg zmniejszania pochylenia warstwy Il wgkik statecznéci zwigk-
szat st (tab. 6.), jednoczaie rosta rénica w wartdciach wskanika stateczno-
sci F wyznaczonego metodami MPU i MPW od -13,51 do -&4,9rys. 5b).
Ponownie najmniejsze wag F uzyskano w przypadku metody MPW.
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Rys. 5. Procentowe zdice mikdzy wartéciami F, Xo, Z i R wyznaczonymi metadMPU oraz
metody MPW dla wariantow: a) 5-8, b) 5., 9-11

Tabela 6. Zestawienie wynikéw symulacji — wariaryi 9-11

Wariant Polazenie osi obrotu | Z2Sieg  [Parametry geotechniczng
/grunt Il | Metoda | F powierzchni usrednione
warstwy Xo Yo R poslizgu c, Py ¥
[-] [-] [] [m] [m] [m] [m] [kPa] | [ | [kN/m?
5B MPW | 3,346 1,911 | 6,061| 6,354 7,480 34,4614,93 20
MPU | 3,798 1,906 | 6,054 6,347 7,470 34,1214,97 20
9B MPW | 3,443 2,009 | 3,917| 4,403 6,315 38,2114,49 20
MPU | 4,015 2,187 | 5,263| 5,694 7,418 37,994,52 20
10/IB MPW | 3,460 2,454 | 5,093| 5,653 7,705 41,5514,10 20
MPU | 4,197 2,362 | 4,424| 5,011 7,170 41,194,14 20
11/1IB MPW | 3,519 2,464 | 3,654| 4,407 6,822 43,9613,82 20
MPU | 4,363 2,576 | 4,099 4,841 7,290 43,76.3,85 20

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz modelowyclhpskavarstwionych
stwierdzono znaeze r&nice w wartdciach okrélanych parametrowR, Xo, Yo,
R, Z, A, ) w zalenosci od zastosowanego sposobu uwdgiania warstwowo-
sci podtaza gruntowego. Wprowadzenie warstwy o stabych panatie geo-
technicznych, wyspujacej w obebie potencjalnej powierzchni plizgu skut-
kowato znacznymi zmianami geometrii skarpy, zwtaazpotaenia osi obrotu
potencjalnej powierzchni glizgu.
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Stwierdzono réwnig ze w przypadku wygpowania przewarstwiez grun-
téw stabych, zwlaszcza przechadych przez podnie skarpy, naley uwzgkd-
niac w obliczeniach parametry warstwy, przez ktqrzechodzi potencjalna
powierzchnia pélizgu (MPW), a stosowanie metody parametréisednionych
MPU nalery ograniczy jedynie do przypadkéw mato zndicowanych parame-
trow geotechnicznych poszczegdélnych warstw.
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COMPARISON OF METHODS OF SUBSOIL HETEROGENEITY
CONSIDERATION IN SLOPES STABILITY ANALYSIS

Summary

Comparison of two methods (MPW and MPU), enablingheck stability of ground slopes
for given geometrical and geotechnical parametees, been realized in the work, assuming
cylinder surface of the slide and heterogeneousalb

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.



