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Statecznosc¢ skarpy
Metoda Felleniusa (1925 r.) - opis

Metoda Felleniusa jest najstarsza z metod, ktore umozliwiaja przeprowadzenie analizy
statecznos$ci dla réznych od prostoliniowej powierzchni poslizgu. Opracowana ona zostata na
podstawie wynikéw badan Szwedzkiej Komisji Geotechnicznej, ktérej prace prowadzone byly
w latach 1916-1925. Metoda ta wykorzystuje podzial potencjalnej bryly osuwiskowej na bloki
(paski) pionowe. Z powyzszych wzgledow metoda ta znana jest rowniez pod nazwg metody

Pettersona-Felleniusa lub metody szwedzkie;j.

W metodzie Felleniusa przyjeto nastepujace zatozenia:
e powierzchnia poslizgu ma ksztalt walca cylindrycznego,
e sily oddzialywania pomigdzy blokami sg rownolegle do podstawy bloku i nie wptywaja
na warto$¢ reakcji normalnej do podstawy bloku oraz warto$¢ sit oporu $cinania,
e wskaznik statecznosci definiowany jest jako stosunek momentéw sit  biernych

(utrzymujacych rownowage) 1 sit czynnych (zsuwajacych).
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Rys. 1. Schemat sit dziatajgcych na oddzielny blok i na catq bryte osuwiskowqg
(WItUN 1976)
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Wspotczynnik statecznosci: F = QU _2M, 2T
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Przyjmuje si¢, ze dla danego konturu zbocza (skarpy) istnieje jedna najbardziej
niebezpieczna powierzchnia poslizgu, charakteryzujaca si¢ najmniejszym wspoiczynnikiem
pewnosci. Zaktada si¢ przy tym najczeSciej mozliwos¢ poslizgu w powierzchniach
walcowych przechodzacych przez dolng krawedz skarpy. Potozenie $rodka obrotu, wokot
ktérego moze powsta¢ poslizg skarpy o najmniejszym wspolczynniku bezpieczenstwa, w
najogodlniejszym przypadku nalezy wyznaczy¢ na podstawie prob.

Obliczenia te sg bardzo czasochtonne. W ramach ¢wiczen w celu ograniczenia naktadu
pracy sprawdzenie statecznos$ci skarpy w kazdym przypadku zostanie przeprowadzone tylko
dla jednej powierzchni poslizgu.

Bryte dzieli si¢ na pionowe paski (bloki) (minimum = 10 paskow, maksimum = 20
paskow). Paski moga by¢ o réznej szerokosci b; ale szerokosci te powinny by¢ zblizone do
siebie. Na kazdy pasek (blok) badanej bryly osuwiskowej dzialaja nastepujace sity:

Wi — cigzar bloku i ;

Pi 1 Pi+1 — sity o nieznanej warto$ci, dziatajace na pionowe $cianki bloku i, réwnolegte do
podstawy bloku 1 ;

Ni = Wi cos a; — sktadowa normalna sity Wi ;

Bi = W; sin a; — sktadowa styczna sity Wi ;

W przypadku gruntu powyzej zwierciadta wody:

T; = Ni tg @ + [; ¢; — sila oporu tarcia i kohezji gruntu (spojnosci), przeciwstawiajgca si¢ sile
zsuwajace;j.

W przypadku gruntu ponizej zwierciadta wody nalezy uwzgledni¢ napr¢zenie efektywne w
poziomie powierzchni poslizgu, czyli uwzgledni¢ ci$nienie wody w porach u:

Ti=Nitg®+1ici; Ni=Wicosai-ul.

Przyjecie rownolegtosci sit Pi do podstaw blokow umozliwia wyznaczenie sit Ni.
Wypadkowa sit oddziatywania pomiedzy blokami wywotuje wprawdzie moment przy analizie
pojedynczego bloku, ale uwazajac je za sity wewnetrzne osuwajacej si¢ bryly pomija si¢ sity
boczne P;. Przy rozpatrywaniu warunkow rownowagi calego spelzajacego masywu moment

sit dla catej bryly wzgledem dowolnego punktu powinien by¢ réwny zeru.

Moment sit obracajacych bryte wzgledem punktu O jest rowny.

Mob = Z W,x, =Zn:W,Rsina, :RZH:W, sing,
i=1

i=1 i=1
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W przypadku gruntu powyzej zwierciadla wody moment sit utrzymujacych bryte wzgledem

punktu O :

n n n

My = ZTIR = RZ(Nitg¢i +1,¢;)= RZ(VV: cosa,tgg, +1,c;)

i=1 i=1 i=1
Wspotczynnik pewnosci (bezpieczenstwa) wyznacza si¢ jako stosunek M, do Mo :
RZ(VK cosatgd +1.c;) Z(VK cosatgd +1.c,)
— =1

_ [T i=1
v : - :
ob RZVK sinq; ZVK sinq;
i=1 i=1

Analiza stateczno$ci skarpy (zbocza) o danym konturze i z gruntu jednorodnego
powinna wigc sprowadzac si¢ do ustalenia droga kolejnych préb takiej powierzchni poslizgu,
ktora dawataby najmniejszy wspotczynnik pewnosci Fuin :

Fmin > Fdop

Wartosci Faop przy stosowaniu metody Felleniusa przyjmuje si¢ w granicach 1,1 do 1,3.

Informacje na stronach WWW pracownikow Katedry:

1. Ireneusz Dyka: http://pracownicy.uwm.edu.pl/i.dyka/grunty.htm

2. Piotr Srokosz: http://www.uwm.edu.pl/edu/piotrsrokosz/mg2.htm
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Statecznos¢ skarpy

Tre$é zadania:

Oceni¢ stateczno$¢ skarpy metodg Felleniusa dla indywidualnych danych wedtug zataczonego

schematu obliczeniowego.

q
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grunt 2:
Yasr, §'2, C'2

Rys. 1. Schemat obliczeniowy
Przyktad. Dane:

o' o 11 Yisr 0'2 c'2 Yasr

[deg] | [kPa] | kN/m?] | [kN/m?%] | [deg] | [kPa] | [kN/mep| MM | HImI | p[deg]| alkPa]

18 | 10 | 195 | 215 29 0 205 | 15 | 235 | 45 | 15
Wariant 1.

Schemat z wodg gruntowa na poziomie naziomu dolnego.

q=15 kPa /
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XU XM, 3T,
>z, Y M, DB

Ti=Nitg gi+1iC’i

Bi = Wi, sin a;
N; = Wi cos ai
b
cos(x)

n

> [, cose, g +ic' ]

_ =l
F_ n
ZVK sin ¢,
i=1
q Ay Y1 Az Ysr2 w \ c' * B N T
NE T BIMT npal ma | m?) | 3 | wmey | mg | | ¢ wear | T ST i | kNim] | kN
1 | 020 | 150134 | 195 0 20.5 562 | 74 | 18| 10 |0.726| 7.256 | 5.398 | 1.548 | 7.759
2 | 035 | 15 | 0439 | 195 0 205 | 1380 | 59 | 18 | 10 |0680| 6.796 | 11.831 | 7.109 | 9.105
3 |035| 15 |0592| 195 0 205 | 1678 | 46 | 18 | 10 |0.504 | 5.038 | 12.074 | 11.660 | 8.827
4 | 025| 0 |0441| 195 0 20.5 861 | 39|18 | 10 |0.322| 3217 | 5417 | 6.690 | 5.391
5 030 | 0 |0518] 195 0 205 | 1011 | 29 | 18 | 10 |0.343| 3.430 | 4901 | 8.841 | 6.303
6 | 030 | 0 |0476| 195 0 20.5 928 | 20| 18| 10 |0.319| 3.193 | 3.174 | 8720 | 6.026
7 | 040 | 0 |0520| 195 |0.015| 205 | 1045 | 11 | 29| 0 |0407| 0000 | 1.995 | 10.262 | 5.688
8 | 035| 0 [0324]| 195 |0.027| 205 687 | 4 | 29| 0o |0351| 0000 | 0479 | 6.849 | 3.797
9 | 035| 0 |0201] 195 |0.027| 205 448 | -4 | 29| 0 |0351| 0000 | -0.312 | 4.466 | 2.476
10 | 040 | 0 |0.080| 195 |0.015| 20.5 187 |-11| 29| o0 |0407| 0000 | -0.358 | 1.840 | 1.020
44.599 56.391
F= 1.26
Wariant 2.
Schemat z wodq gruntowa na poziomie wyzszym (h).
os-__
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Pore-pressure

diagram

Uy = uyly
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N’i = Wi cos ai - i u;
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L — o3
L—1
Z.W.g. v
| H
N
grunt 1 /h >
h
N
O3 \
grunt 2 WWs
q Ay Y1 A Ysr1 Ysr2 w ' c' hy u B N T
Nr Bl npall m? | enm?) | m? | [N N [N | % | ¢ | Par | T | il | kPal | (kNim] | (kNim] | (kN/m]
11020 | 15 (0134 | 195 0 215 205 | 562 | 74| 18 | 10 |0726| O 0 5.398 | 1.548 | 7.759
2 1035 |15 (0309 195 | 013 | 215 205 | 1406 | 59 | 18 | 10 |0.680 | 0.37 | 3.63 | 12.053 | 4.776 | 7.546
3 1035 |15 [0.308| 195 |0.284 | 215 205 | 1735 | 46 | 18 | 10 |0.504 | 0.81 | 7.946 | 12.482 | 8.050 | 6.353
4 | 025| 0 |0194| 195 | 0248 | 215 205 | 910 | 39 | 18 | 10 |0.322| 099 |9.712 | 5.729 | 3.950 | 3.485
5 1030 | 0 [0212| 195 |0.306 | 21.5 205 | 1072 | 29 | 18 | 10 |0.343 | 1.02 | 10.01 | 5.197 | 5.944 | 4.246
6 | 030 | 0 [0194| 195 |0.282| 215 205 | 984 | 20 | 18 | 10 |0.319|0.94 | 9.221 | 3.367 | 6.306 | 4.285
7 | 040 | O |0.195| 195 |0.325| 215 205 | 1110 | 11 | 29 0 |0.407 0858339 | 2.119 | 7.502 | 2.275
8 | 035 | 0 [0.102| 195 |0.222| 215 205 | 731 | 4 | 29 0 |0.351|0.71|6.965| 0.510 | 4.848 | 1.333
9 | 035 | 0 [0060| 195 |0.141 | 215 205 | 476 | -4 | 29 0 |0.351|0.48|4.709 | -0.332 | 3.096 | 0.800
10 | 040 | 0 |0.015| 195 |0.065| 215 205 | 2.00 | -11| 29 0 |0.407|0.20|1.962|-0.382 | 1.167 | 0.204
46.14 38.29
F= 0.83
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Przyklad (dr inz. Marcin Cudny, Politechnika Gdanska)

Sprawdz wspoétczynnik statecznosci zbocza przedstawionego na rysunku metodg Felleniusa.
W gruncie nasypowym oraz w podiozu naturalnym wystepuje woda gruntowa, ktorej
zwierciadlo zaznaczono na rysunku. W celu uproszczenia obliczen nalezy poming¢ sile

sptywowa, natomiast obecno$¢ wody gruntowej uwzgledni¢ tylko poprzez ci$nienie wody w

porach.
. 13 |
T FIRNTAN
grunt nasypowy:
o
Pd,
= $=33°,
" ¢=0,0 kPa,
w|  7=19,5kN/m’,
7. = 20,5 kN/m’,
=
grunt rodzimy:

przyjaé: v,=10 kN/m®
Gp, $=23°, ¢=5,0kPa, y,=20kN/m’

Przyjecie §rodka obrotu oraz promienia walcowej bryty osuwiska w praktyce polega na
wielokrotnym sprawdzaniu roznych konfiguracji, z ktérych ostatecznie wybiera si¢ t¢ dajaca
najnizszg warto$¢ wspotczynnika statecznosci, czyli najbardziej niekorzystng z punktu
widzenia bezpieczenstwa.

Wielokrotne obliczenia sg bardzo pracochtonne i wykonuje si¢ je przy pomocy programéw
komputerowych. W rozpatrywanym przykladzie zaleca si¢ przyjecie nastepujacego

walcowego mechanizmu utraty statecznosci:

MS
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Przyjeta bryte osuwiska dzieli si¢ w modelu obliczeniowym na pewng liczbg pionowych
paskow, ktorych szeroko$¢ zalezy glownie od komplikacji geometrii rozpatrywanego
zagadnienia. Doktadno$¢ obliczen jest oczywiscie wigksza przy matej szerokosci paskéw i ich
duzej liczbie, co jednak przy prostej metodzie realizacji obliczen jest zmudne rachunkowo.
Podziat bryly osuwiska na paski obliczeniowe, przyjety w rozpatrywanym przykladzie,

przedstawiono na ponizszym rysunku.

/& A1
oy =2 4 |
o | |
IR 2t Pd
L L=t B | |
B (T R
¥ . /6/ )//:/ I |
= 7 i | | i | /
"—-—L__.J.—-—F"
1,2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Nr o b; [;=b;/cosy; h i u Wi Pi Ci ¢l i+(Wicos aj-ul ;) tang; W;sing;
] [m] [m] [m] [kPa] [kN/m] [l [kPa] [kN/m] [kN/m]
1 72.54 1.0 3.33 0.06 0.6 57.39 33 0.0 9.88 54.75
2 54.66 2.0 346 219 219 201.97 33 0.0 26.69 164.75
3 39.18 2.0 2.58 3.38 338 239.78 23 5.0 54 .81 15142
4 26.57 20 2.24 3.83 383 241.87 23 5.0 66.65 108.19
5 15.25 2.0 2.07 3.83 38.3 22277 23 5.0 67.89 58.60
B 4.52 2.0 2.01 3.46 346 186.86 23 5.0 59.64 14.73
7 -6.05 2.0 2.01 2.80 28.0 136.55 23 5.0 43.79 -14.39
8 -16.83 2.0 2.09 2.39 23.9 95.60 23 5.0 28.09 -27.68
9 -28.28 20 227 1.56 15.6 62.40 23 5.0 19.64 -29.56
10 -38.39 1.2 153 0.51 51 20.40 23 5.0 11.13 -12.67
n=10 . ¥ 388.22 468.12
3 [(\\',{‘:mn; — ul;) tan &; + c;l;] 388.22
F== - = = 083
3 W;sine, 468.12
i=1
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Metoda Bishopa - opis

Metoda Bishopa jest pewna modyfikacja metody Felleniusa, polegajaca na innym
okresleniu wspodtczynnika bezpieczenstwa i odmiennym sposobie okreslenia sit dziatajagcych
na bokach kazdego paska.

Jej podstawowe zatozenia sg takie, jak dla metody Felleniusa, z tym, ze sity miedzy blokami
sg skierowane poziomo — ich rzut na kierunek pionowy jest rowny zeru, a ich warto$¢ okresla
si¢ za pomocag kolejnych przyblizen z zastosowaniem ogélnych roéwnan réwnowagi
wewnetrznej, wartos¢ normalnej okresla si¢ z sumy rzutéw na kierunek pionowy. W
rownaniu rownowagi momentéw sil wzgledem s$rodka potencjalnej powierzchni poslizgu, z
ktorego okresla si¢ wskaznik statecznos$ci F, nie uwzglednia si¢ oddzialywania pomig¢dzy
blokami — ich wypadkowa wywotuje moment przy analizie pojedynczego bloku, ale
traktowane sg one jako sily wewnetrzne, wigc wywotany przez nie moment dla calej bryty jest

rowny zeru.

Eitrg

i

I
I ™ ;
"N Xier
) = | - g

) XI' | “ -

- ‘_:—:f—'__-r'u:-(_j'__
| S

Wspolczynnik bezpieczenstwa przyjeto jako stosunek wytrzymatosci na $cinanie 1 do
rzeczywistych naprezen $cinajacych obliczonych w naprezeniach efektywnych w podstawie
paska.

T

F=—1
T

Warto$¢ tak okreslonego wspotczynnika bezpieczenstwa jest jednakowa dla spdjnosci i dla

tarcia wewngtrznego gruntu. Jest rowniez stata wzdtuz calej linii poslizgu.

Statecznos$é skarpy — metoda Felleniusa i Bishopa
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W metodzie tej operuje si¢ naprezeniami czynnymi (efektywnymi), a sily dzialajace na
wydzielone paski speiniajg rownania rdwnowagi momentow dla catej bryly oraz warunki

rownowagi sumy rzutoOw sit na o§ pionowg dla poszczegdlnych paskow.

l. ' '
z':((y_u)g_¢+i
F F
W naprezeniach catkowitych:
4
r=c80, ¢
F F
I F F 1 F F

Z warunku rzutu sit na o$ pionowg otrzymujemy:
N-cosa+X,- X, —-W+T-sma=0 >

N-cosa+Xl.—Xl.+l—W+(N tg¢+j sina =0
FF

N9

) c-l .
N -cosa + -s1na=AX+W—7-sma

N - (cosa+g¢ 51naj:AX+W—M-sina
F F

AX+W—C—'l-sina AX+W—C—'l~sina
F F

N: ¢ =
cosa + g— -sina n,
RY (Nigd +1c) 2( E g4, +1c,)

F="u _ =l _ =l m,,

M, . o

0 RZVK sing, ZVK sina;
i=1 =

z((AX +W) 1g¢. +b.c, 3

F="- - Ma , gdzie m,, = cosa+g—¢ sina

ZVK sina,

i=1

Statecznos$é skarpy — metoda Felleniusa i Bishopa
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Uproszczona metoda Bishopa dla z uwzglednieniem pofozenia
zwierciadfa wody gruntowej:

Formuta obliczeniowa

Przy obliczeniach wspoczynnika statecznosci korzystamy z poniZszego wzoru:

[ -, -B)-Ed s
2. |

.F— |-|- mﬂ
> W, -sina,
=1
M, =0, - I+%-tga_ ]

gdzie: [ jest numerem paska, ifl'iegl:- ciezarem, = nachyleniem stycznej do podstawy
paska, b szerokoscig paska. &' efektywny kat tarcia wewnetrznego i efektywna
kohezja ¢ " dla gruntu w podstawie paska. u cisnienie porowe w podstawie paska.

Cisnienie porowe

Do wyznaczenia warlpsci cisnienia porowego o w,rkuizyattqemy' siatkes
hydrodynamiczna. Rysunek ponizej przypomina jak odczytac wysokosE cisnienia b,
w dowolnym punkcie pod krzywa filtracji. W prezentowanym preypadku, punl-it
znajduje sie w podstawie paska, w migjscu, gdzie usytuowana jest stycana do
krzywej poslizgu.

Majac wysokosc cisnienia h,, wartosc cisnienia porowego u wyliczymy ze znanej
formudy:

u=h,-r,

gdzie: m— ciezar objetosciowy wody.

Statecznos$¢ skarpy — metoda Felleniusa i Bishopa

12



