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Temat ćwiczenia:Temat ćwiczenia:

Stateczność skarp i zboczyStateczność skarp i zboczy





WytrzymałośćWytrzymałość gruntugruntu nana ścinanieścinanie
-- opóropór,, jakijaki stawiastawia gruntgrunt naprężeniomnaprężeniom stycznymstycznym ww

rozpatrywanymrozpatrywanym punkciepunkcie ośrodkaośrodka;;
•• popo pokonaniupokonaniu oporuoporu ścinaniaścinania następujenastępuje poślizgpoślizg pewnejpewnej częściczęści

gruntugruntu ww stosunkustosunku dodo pozostałejpozostałej..



Wytrzymałość na ścinanie w gruntachWytrzymałość na ścinanie w gruntach





Kłodne (gm. Limanowa) Kłodne (gm. Limanowa) -- czerwiec 2010czerwiec 2010



OsuwiskoOsuwisko – przemieszczenie się mas gruntowych, mas 
skalnych i powierzchniowej zwietrzeliny wzdłuż powierzchni 

poślizgu spowodowane siłami natury lub działalnością człowieka 
w wyniku przekroczenia nośności ośrodka na ścinanie

Zniszczenie wskutek przekroczenia 
wytrzymałości na płaszczyźnie ścięcia



Przekrój morfologiczny osuwiska



Przyczyny/oddziaływania:Przyczyny/oddziaływania:
1. siła grawitacji1. siła grawitacji

Failure of slopesslopes
•• naturalnatural;;
•• manman--mademade

•• infiniteinfinite;;
•• finitefinite

1. siła grawitacji1. siła grawitacji
2. filtracja2. filtracja
3. erozja powierzchniowa 3. erozja powierzchniowa 
4. nagłe obniżenie zwierciadła wody4. nagłe obniżenie zwierciadła wody
5. oddziaływania dynamiczne5. oddziaływania dynamiczne



Przyczyny osuwisk: 

-- podmycie bądź podkopanie zboczapodmycie bądź podkopanie zbocza

-- dodatkowe obciążenie zboczadodatkowe obciążenie zbocza

-- wzrost wilgotności gruntu na skutek opadów atmosferycznych i wzrost wilgotności gruntu na skutek opadów atmosferycznych i 
roztopówroztopów

-- wypełnienie spękań i szczelin wodąwypełnienie spękań i szczelin wodą

-- rozluźnienie i wietrzenie skał i gruntówrozluźnienie i wietrzenie skał i gruntów-- rozluźnienie i wietrzenie skał i gruntówrozluźnienie i wietrzenie skał i gruntów

-- wstrząsy dynamiczne spowodowane ruchem drogowym, wybuchamiwstrząsy dynamiczne spowodowane ruchem drogowym, wybuchami

-- zmiana struktury gruntu na skutek przemarzania i rozmarzaniazmiana struktury gruntu na skutek przemarzania i rozmarzania

-- istnienie powierzchni poślizgu na terenach dawnych osuwiskistnienie powierzchni poślizgu na terenach dawnych osuwisk

-- sufozja czyli wynoszenie drobinek z gruntu przez infiltrującą wodęsufozja czyli wynoszenie drobinek z gruntu przez infiltrującą wodę

-- eksploatacja kruszyweksploatacja kruszyw

-- błędy w projektowaniu nachylenia skarpy nasypu lub wykopubłędy w projektowaniu nachylenia skarpy nasypu lub wykopu

-- trzęsienie ziemitrzęsienie ziemi



Przyczyny utraty stateczności nasypów drogowych: 

•• nieprawidłowe użytkowanie,nieprawidłowe użytkowanie,

•• brak remontów,brak remontów,

•• zmiana warunków hydrologicznych poprzez budowę obiektów zmiana warunków hydrologicznych poprzez budowę obiektów 
hydrotechnicznych,hydrotechnicznych,

•• obciążenie terenu,obciążenie terenu,

•• nieszczelności systemów kanalizacyjnychnieszczelności systemów kanalizacyjnych•• nieszczelności systemów kanalizacyjnychnieszczelności systemów kanalizacyjnych



Najczęstszą przyczyną powstawania procesów osuwiskowych jest Najczęstszą przyczyną powstawania procesów osuwiskowych jest 
oddziaływanie oddziaływanie wody:wody:
•• zwiększenie sił zsuwających przez zwiększenie ciężaru gruntu,zwiększenie sił zsuwających przez zwiększenie ciężaru gruntu,

•• działanie ciśnienia spływowego,działanie ciśnienia spływowego,

•• zmniejszenie sił utrzymujących stateczność masywu gruntowego przez wzrost zmniejszenie sił utrzymujących stateczność masywu gruntowego przez wzrost 
ciśnienia porowego i parcia hydrostatycznego,ciśnienia porowego i parcia hydrostatycznego,

•• chemiczne i fizyczne oddziaływanie wody na grunt, w następstwie czego chemiczne i fizyczne oddziaływanie wody na grunt, w następstwie czego 
zmniejsza się jego wytrzymałość na ścinanie,zmniejsza się jego wytrzymałość na ścinanie,

•• działanie erozyjne.działanie erozyjne.



Potencjalne kształty powierzchni poślizguPotencjalne kształty powierzchni poślizgu



Analiza stateczności w gruntach niespoistych

ϕ - kąt tarcia wewnętrznego gruntu,
β – kąt nachylenia zbocza do poziomu,
W – ciężar gruntu,
S – siła styczna, powodująca zsuwanie gruntu zbocza,
T – siła tarcia, która zgodnie ze wzorem Coulomba wynosi T = N x  tgϕ



Obliczanie stateczności w gruntach Obliczanie stateczności w gruntach spoistych i spoistych i 
gruntach uwarstwionych gruntach uwarstwionych –– metoda „pasków” metoda „pasków” 



Współczynnik stanu równowagi – F (factorfactor of of safetysafety)

Ui – uogólnione siły utrzymujące, wywołane tarciem i spójnością 
materiału

Zi – uogólnione siły zsuwające wywołane siłami grawitacji,
siłami filtracji oraz obciążeniami zewnętrznymi

Ryzyko wystąpienia osuwiska:
- bardzo mało prawdopodobne F > 1,5
- mało prawdopodobne 1,3 <1,3 < F F ≤ 1,5
- prawdopodobne 1,0 < F ≤ 1,31,3
- bardzo prawdopodobne F ≤ 1,0

siłami filtracji oraz obciążeniami zewnętrznymi
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Obliczanie stateczności w gruntach spoistych 
i uwarstwionych 



http://www.cetco.pl/www/pl/strona/43-modernizacja-walow-przeciwpowodziowych



Obliczanie stateczności w gruntach spoistych 

Metoda Felleniusa Metoda uproszczona 
Bishopa

Podział bryły osuwiskowej na bloki 
i schemat sił działających na blok w 
metodzie Felleniusa



Metoda Felleniusa – grunt „bez wody”
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Metoda Metoda FelleniusaFelleniusa –– grunt z wodągrunt z wodą
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Stateczność skarpy

R=2,433m

2,
35

 m

'1 [deg] c'1 [kPa] g1 [kN/m3] g1sr [kN/m3] '2 [deg] c'2 [kPa] g2sr [kN/m3] q [kPa]
18 10 19.5 21.5 29 0 20.5 15

b3

3

1 2
3

4

15o

q= 15 kPa

h= 4,308 m

H
=

 2
,3

5 
m

grunt 2

5

6

7

8

9

10

15

grunt 1



Stateczność skarpy – bez wody

'1 [deg] c'1 [kPa] g1 [kN/m3] g1sr [kN/m3] '2 [deg] c'2 [kPa] g2sr [kN/m3] q [kPa]
18 10 19.5 21.5 29 0 20.5 15

Nr 
paska

b [m]
q 

[kPa]
A1 g1 A2 g2sr

Ciężar 
paska W 
[kN/m]

kąt  ' c' [kPa] l [m] c*l
B 

[kN/m]
N 

[kN/m]
T 

[kN/m]

1 0.20 15 0.1341 19.5 0 20.5 5.62 74 18 10 0.726 7.256 5.398 5.341 8.991
2 0.35 15 0.4386 19.5 0 20.5 13.80 59 18 10 0.680 6.796 11.831 13.127 11.061
3 0.35 15 0.5915 19.5 0 20.5 16.78 46 18 10 0.504 5.038 12.074 15.963 10.225
4 0.25 0 0.4414 19.5 0 20.5 8.61 39 18 10 0.322 3.217 5.417 8.187 5.877
5 0.30 0 0.5184 19.5 0 20.5 10.11 29 18 10 0.343 3.430 4.901 9.614 6.554

Fmin = 1,3

5 0.30 0 0.5184 19.5 0 20.5 10.11 29 18 10 0.343 3.430 4.901 9.614 6.554
6 0.30 0 0.4759 19.5 0 20.5 9.28 20 18 10 0.319 3.193 3.174 8.826 6.060
7 0.40 0 0.52 19.5 0.015 20.5 10.45 11 29 0 0.407 0.000 1.995 9.143 5.068
8 0.35 0 0.3238 19.5 0.027 20.5 6.87 4 29 0 0.351 0.000 0.479 6.005 3.329
9 0.35 0 0.2013 19.5 0.027 20.5 4.48 -4 29 0 0.351 0.000 -0.312 3.916 2.171
10 0.40 0 0.08 19.5 0.015 20.5 1.87 -11 29 0 0.407 0.000 -0.358 1.639 0.909

44.599 60.244

F= 1.35



R=2,433m
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35

 m

'1 [deg] c'1 [kPa] g1 [kN/m3] g1sr [kN/m3] '2 [deg] c'2 [kPa] g2sr [kN/m3] q [kPa]
18 10 19.5 21.5 29 0 20.5 15
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Stateczność skarpy – z wodą (filtracja ustalona)
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Stateczność skarpy – – z wodą (filtracja ustalona)
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< Fmin = 1,3  warunek stateczności przekroczony!


