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1. Wprowadzenie

Skarpy oraz zbocza (systemy skarp) (PN-64/G-02400) sa spotykane w postaci natural-
nej formy uksztaltowania terenu badz moga by¢ formowane w sposob sztuczny (jako ele-
menty roznych budowli, np. zbiornikdéw, wykopow, hald, nasypow, watow ziemnych); czg-
sto wystepuja rowniez w gornictwie odkrywkowym. Ze wzgledu na takie samo podejscie
do realizacji analiz wytrzymato$ciowych dla obydwu wymienionych budowli ziemnych, w ni-
niejszej pracy poshuzono si¢ pojeciem skarpa w odniesieniu zardwno do skarpy, jak i zbocza.

Poniewaz utrata statecznosci skarpy moze pociagnac za soba tragiczne skutki dla ludzi
oraz powodowaé duze straty materialne, wynika stad potrzeba oceny warunkdéw jej pracy
i to zarbwno w procesie projektowania (prognoza statecznosci), jak i jej eksploatacji (bie-
ZaCy monitoring).

Oceny stateczno$ci skarp dokonuje si¢ zwykle przy uzyciu wspotczynnika (stopnia)
pewnosci (bezpieczenstwa) skarpy lub wspotczynnika (wskaznika) statecznosci skarpy.

Klasyczne metody obliczeniowe, np. Felleniusa, Taylora, Bishopa, Janbu (por. [4, 9, 10,
11, 17] wprowadzity w tym zakresie pojecie wspolczynnika pewnosci (bezpieczenstwa), ro-
zumianego jako stosunek warto$ci granicznej sity potrzebnej do wywotania przesuwu roz-
patrywanej bryly gruntu do warto$ci dziatajacej sity zsuwajacej (lub momentu powodu-
jacego jej obrot do rzeczywistego momentu obracajacego).
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Okreslenie wspolczynnik bezpieczenstwa funkcjonuje rowniez obecnie w programach
komputerowych (np. w Z_Soil jako Safety Factor SF [19], por. [7]), przy czym jego szaco-
wania dokonuje si¢ w trakcie generacji stanu granicznego osrodka w wyniku fikcyjnego
zmniejszenia jego parametrow wytrzymato$ciowych, przy rezygnacji z arbitralnego za-
lozenia ksztattu powierzchni poslizgu. Przedstawionej definicji odpowiada takze pojecie
wskaznik statecznos$ci zbocza (por. [1, 2]) czy tez wspotczynnik statecznosei (por. [1, 2, 16]),
przy czym ostatnie z wymienionych okreslen pojawito si¢ juz wczesniej w pracy [14].
Uzywa sig takze rownolegle poje¢ wspdtczynnik statecznosci i wspotezynnik pewnoscei [3].

W niniejszej pracy postuzono si¢ okresleniem wspoétczynnik statecznosci skarpy i ozna-
czono go symbolem SF.

Znaczenie bezpieczenstwa skarp dla zycia ludzkiego i dla gospodarki powoduje, ze
obiekty te obejmuje si¢ biezaca kontrola (monitoringiem), wykonywang m.in. przy uzyciu
pomiarow inklinometrycznych (por. [18]).

Zastosowanie pomiaréw inklinometrycznych do oceny statecznos$ci skarpy pozwala na
rezygnacj¢ z wielu uproszczen stosowanych w obliczeniach oraz na uwzglednienie wptywu
na pracg rozpatrywanej konstrukcji (ktéra jest skarpa) wszystkich czynnikéw zewngtrz-
nych, wynikajacych m.in. z sytuacji geologicznej i hydrogeologicznej oraz eksploatacji
prowadzonej na kopalni odkrywkowe;.

W celu pelnego wykorzystania wynikow pomiaréw bardzo wazna jest ich prawidlowa
interpretacja, a w szczegolno$ci — okreslenie krytycznej warto$ci mierzonego parametru,
ktoéra stanowi podstawe do oceny statecznos$ci skarpy. Mozliwosci te stwarza opracowana
metodyka oceny stateczno$ci osrodka gruntowego na podstawie analizy warto$ci prze-
mieszczen poziomych mierzonych za posrednictwem inklinometrow [5, 6].

2. Opis metodyKki

Podstawe do analizy stanowi przebieg przemieszczen poziomych osi otworu inklino-
metrycznego uzyskany z pomiarow, ktorego przyklad przedstawiono na rysunku 1. W celu
okreslenia kryterium statecznosci skarpy (zbocza) opracowano dwie metody: metode I re-
dukcji warto$ci wspotczynnika sprezysto$ci gruntu oraz metodg I analizy stanu wytgzenia
gorotworu w osi otworu inklinometrycznego i jego zwiazku ze statecznoscia skarpy [5, 6].

Zgodnie z pierwsza metoda krytyczna warto$¢ przemieszczenia poziomego gruntu
okresla si¢ z uwzglednieniem wynikow obliczen komputerowych dla odpowiednio zamo-
delowanych warunkéw pracy rozpatrywanych inklinometréw na drodze rownoczesnej re-
dukcji spojnosci, tangensa kata tarcia wewngtrznego i modutu sprezystosci gruntu, wzoru-
jac si¢ na normie (PN-81/B-03020).

Zgodnie z druga metoda krytyczna warto$¢ przemieszczenia poziomego okresla sig
w oparciu o zwiazek statecznos$ci skarpy z wytezeniem gruntu w osi otworu inklinome-
trycznego. Szczegdtowe wyniki badan opublikowano w pracy [6].
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Rys. 1. Porownanie przemieszczen poziomych wypadkowych z pomiar6w oraz przemieszczen
z obliczen komputerowych w osi wybranego otworu inklinometrycznego

W $wietle przeprowadzonych badan opracowana metodyka szacowania statecznosci
skarpy (zbocza) na drodze redukcji wspotczynnika sprezystosci gruntu oraz oceny stanu
wytezenia gorotworu w osi otworu inklinometrycznego jest nastgpujaca:

— wyznaczenie zalezno$ci przemieszczenia poziomego osi otworu od jego glebokosci

i jego wyrOwnanie za pomoca aparatu regresji liniowej;

— wyznaczenie za posrednictwem programu komputerowego wartosci wspotczynnika
statecznosci skarpy SF;
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— oszacowanie krytycznej warto§ci przemieszczenia poziomego wedtug metody I przy
uzyciu wzoru

{mzNE dla NESSF}
U, =u_-m

] (1)
m=_S8F dla N, > SF

gdzie:
uy — krytyczna warto$¢ przemieszczenia poziomego w danym punkcie gruntu;
u, — ekstremalne przemieszczenie poziome na dtugosci inklinometru wyznaczo-
ne za pomoca programu komputerowego w danej chwili czasowej, w ktorej
jest wykonywany pomiar in situ dla SF = 1,0;
m — mnoznik przemieszczenia;
Ng — wspotezynnik redukcyjny sprezystosci gruntu, odpowiadajacy wspotczynni-
kowi statecznos$ci skarpy SF;
— Wwyznaczenie warto$ci parametru #, z rownania regresji liniowej zalezno$ci przemiesz-
czenia poziomego osi otworu od jego glebokosci — wedtug wzoru
u,k
fy= - — )
2H(1+v)
gdzie:
u, — wyrownana warto$¢ przemieszczenia poziomego glowicy otworu inklinome-

trycznego w stosunku do dna otworu w chwili wykonania analizy statecz-
nosci skarpy (okreslenia warto§ci wspotczynnika SF), m;

H — dlugos¢ otworu inklinometrycznego, m;
E — wspotczynnik sprezystosci wzdluznej (modut Younga) gérotworu (gruntu);
v — liczba Poissona gérotworu (gruntu);

— oszacowanie krytycznej warto$ci przemieszczenia poziomego wedtug metody II zgodnie

ze wzorem

Uy, | = |u,|cos @SF? +tg’® 3)
gdzie:

u,» — krytyczna warto$¢ przemieszczenia glowicy otworu inklinometrycznego w sto-

sunku do dna otworu, m;
SF — wspotczynnik statecznosci skarpy;
@ — kat tarcia wewngtrznego materiatu skarpys;

— wybor krytycznej warto$ci przemieszczenia poziomego (warto§¢ mniejsza z uzyska-
nych ze wzorow (1)1 (3).

Przyktadowe wyniki zastosowania omowionej metodyki obliczen przedstawiono w ta-
beli 1.
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3.

Podsumowanie

W zwiazku z coraz czgstszym wykorzystywaniem inklinometréw do monitorowania

warunkow pracy skarp i zboczy opracowana zostata metodyka oceny stateczno$ci wymie-
nionych budowli ziemnych w oparciu o warto$ci rzeczywistych przemieszczen poziomych
gruntu uzyskanych z pomiardw in situ.

1)
2)

W celu okreslenia kryterium stateczno$ci skarpy (zbocza) opracowano dwie metody:

metodg redukcji wartos$ci wspotczynnika sprezystosci gruntu,
metodg analizy stanu wytgzenia gérotworu w osi otworu inklinometrycznego i jego
zwiazku ze stateczno$cia skarpy.

W wyniku zastosowania tych metod otrzymuje si¢ ocen¢ krytycznej wartosci prze-

mieszczenia poziomego osi otworu (warto$¢ mniejsza z uzyskanych ze wzoréw (1) i (3)).

Uzyskana w ten sposob krytyczna warto$¢ przemieszczenia poziomego jest miarodaj-

na przy ocenie statecznosci skarpy (zbocza) w oparciu o wyniki pomiaréw inklinometrycz-
nych. Przy praktycznym zastosowaniu metody zaleca si¢ ze wzglgdow bezpieczenstwa zmniej-
szenie tej wartosci — w przypadku braku innych przestanek nalezy przyja¢ zasady ujgte
w warunkach technicznych [15] lub stosowane za granica [8].
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