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Wplyw metody wyznaczania parametrow wytrzymalosciowych gruntow
na wyniki analiz statecznosci skarp i zboczy
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Abstract The basic assumptions determining the methodology for testing soil strength pa-
rameters have been known for almost 250 years (Coulomb, 1773). Nevertheless, obtaining reli-
able and unambiguous parameter values for calculations is still a difficult problem.

The main problem results from the fact that soil strength parameters are not a material con-
stant. This means that the values of the angle of internal friction and soil coherence are depend-
ent on the research methodology used. The article presents the impact of the method of deter-
mination of soil strength parameters on the assessment of slope stability. The earlier literature
recommends adapting the method of testing samples as much as possible to real conditions.
This allows the geologist to have some freedom in choosing the research methodology.
The PN-EN 1997-2: 2008 standard puts more emphasis on a uniform test methodology. In the

interpretation of Eurocode 7, due to the need to determine accurately effective stresses, “only strength tests of soils completely satu-
rated with water or dry soils are considered”. Stability analyses performed for a small, still active landslide in Kojszowka have shown

that the use of only effective parameters for slope analyses may not be fully reliable.

Keywords: landslide, soil strength parameters, slope stability analysis

Ciagly rozwdj zaawansowanych programow shuzacych
do analiz statecznoS$ci skarp i zboczy, pozwala uzyskaé
szerokie i precyzyjne wyniki. Modelowanie numeryczne
stwarza niespotykane wczesniej mozliwosci odwzorowa-
nia warunkow geologiczno-inzynierskich. Nalezy jednak
pamigtac, ze w ocenie zagrozen osuwiskowych wiarygod-
ne wyniki analiz wymagaja nie tylko zastosowania nowo-
czesnych technik obliczeniowych lecz takze uzycia do
analiz miarodajnych i rzeczywistych wartosci parametrow
wytrzymatosciowych.

Zasadniczy problem wynika z faktu, ze parametry wy-
trzymalo$ciowe gruntdow nie sg stata materialowa. Ozna-
cza to, ze wartosSci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci
zaleza nie tylko od wtasciwosci fizycznych probek oraz
ich genezy i litologii, lecz takze od zastosowanej metodyki
ich oznaczen. Moze prowadzi¢ to do sytuacji, w ktorej pa-
rametry wytrzymatosciowe gruntow oznaczane wedtug
réznych norm, a w konsekwencji wyniki obliczen inzy-
nierskich uzyskane z tych oznaczen, moga si¢ od siebie
znaczaco rozni¢. W szczegdlny sposob problem ten doty-
czy wynikow analiz statecznosci skarp 1 zboczy. W prakty-
ce juz kilkunastoprocentowe réznice w wartosciach
wskaznika stateczno$ci zbocza moga zawazy¢ na wielomi-
lionowych wydatkach. Decyzja o zabezpieczeniu zbocza
lub o konieczno$ci wysiedlenia mieszkancow ze strefy za-
grozen osuwiskowych musi by¢ podjeta na podstawie rze-
telnych i wiarygodnych danych. Jednak inzynierskie (ma-
tematyczne) opisanie srodowiska przyrodniczego nie jest
latwe, niekiedy nawet dyskusyjne. W artykule podj¢to
probe okreslenia wptywu metodyki oznaczen parametrow
wytrzymalo$ciowych na bezpieczenstwo projektowania
w geotechnice.

METODYKA OZNACZEN PARAMETROW
WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Historyczna, lecz stosowang do dzisiaj, formulg okres-
lajaca wynik $cinania gruntu jest wzor Coulomba z 1773 1.

1=0,1gd +c

W zatozeniu Coulomba wytrzymalos¢ jest funkcja na-
prezenia normalnego (o,), kata tarcia wewngtrznego (@)
oraz spojnosci (kohezji) (c).

Sformutowana 150 lat pdzniej przez Terzaghiego
(1923, 1936) zasada napre¢zen efektywnych okresla, ze
wytrzymato$¢ na $cinanie nie jest funkcja catkowitego na-
prezenia normalnego, lecz roéznicy migdzy catkowitym na-
prezeniem normalnym a ci$nieniem wody w porach.

T=(0,—u)tgd’ +c’

Zatem aby okresli¢ parametry efektywne, sposob bada-
nia probek powinien by¢ tak dobrany, aby w trakcie bada-
nia nie doszto do przyrostu ci$nienia wody w porach grun-
tu lub warto$¢ wzrostu ci$nienia podczas badania byta
mierzona.

Metodyka badan probek oparta na starszej literaturze
(Witun, 1976, 2013; Lambe, Whitman, 1977; Kaczynski,
1984; Glazer, 1985; ) zaleca mozliwie maksymalne dosto-
sowanie sposobu obcigzania probek modelowych do wa-
runkow zmian napr¢zen w warunkach rzeczywistych za-
réowno tych wystepujacych obecnie, jak i mozliwych do
wystapienia w przysztosci.
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W zaleznos$ci od predkosSci przyrastania obcigzenia
probek i mozliwosci odptywu wod porowych, uzyskuje sie
parametry efektywne (badania na probkach po konsolida-
cji 1 przy powolnym narastaniu napr¢zen $cinajacych) lub
catkowite, uzyskiwane w warunkach, gdy cisnienie wody
wywolane wzrostem obcigzen nie zdazy si¢ rozproszyc.
Wyboér metody badan powinien by¢ dostosowany do kon-
kretnego zadania inzynierskiego.

Parametry calkowite (pozorne) zaleca si¢ przyjmowac,
gdy projektujemy obiekty, dla ktorych w fazie budowy
i eksploatacji moze nastapi¢ szybki przyrost obciazen na
podtoze. Wedtug Pieczyraka (2014) sg to budowle realizo-
wane krocej niz 3 miesigce lub obiekty, dla ktorych obcig-
zenia zmienne przekraczaja 50% obciazen calkowitych.
Pisarczyk (1998) zaleca badania bez konsolidacji dla bu-
dowli posadowionych na podtozu matoprzepuszczalnym
o0 obcigzeniu uzytkowym przekraczajacym 70% catkowi-
tego. W pozostatlych przypadkach zaleca si¢ przyjmowac
parametry efektywne.

W aparacie trdjosiowego Sciskania, w zaleznos$ci od
warunkow konsolidacji probek (izotropowa, anizotropo-
wa, bez konsolidacji), warunkow odptywu, szybkosci
i kierunku zmian naprezen gtéwnych oraz zmian cisnienia
wod porowych, podczas obcigzania probek mozna uzyskac
kilka roznych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych.

Najczesciej stosuje si¢ jednia z trzech metod:

— badanie bez konsolidacji i odsgczania (UU — uncon-
solidated undrained); zawarto$¢ wody w probce utrzymy-
wana jest przez caly czas do§wiadczenia bez zmian, meto-
da ta jest rowniez nazywana Q od stowa quick;

— badanie z konsolidacja, bez drenazu (CU — consoli-
dated undrained); probka konsolidowana jest przy obcia-
zeniu izotropowym o3, lecz w czasie badania odsgczanie
wody jest uniemozliwione. Podczas badania w trakcie
wzrostu obcigzenia nastepuje pomiar réznicy naprezen
(calkowitych) o, — o3 oraz ci$nienia wody w porach grun-
tu u. Naprezanie efektywne oblicza si¢ z roznic migdzy na-
prezeniem normalnym a ci$nieniem wody w porach gruntu
o'=0—u;

—badanie z drenazem (CD — consolidated drained);
probke konsoliduje si¢ jak w badaniach typu CU, jednak
po przytozeniu obcigzenia odpowiadajacego roznicy na-
prezen (efektywnych) o’; — 0’5, odptyw wody jest nadal
mozliwy, a przyrost naprezen powinien by¢ na tyle powol-
ny, aby nie wystgpowato ci$nienie wody w porach u~0.
Metoda ta jest rowniez nazywana S od stowa slow (Pisar-
czyk, 2015).

Metodyka badan wytrzymatosci gruntow oparta
o wskazania normy Eurokod 7 (PN-EN 1997-2: 2008) za-
ktada, ze sposob konsolidacji i obcigzania probek powi-
nien by¢ tak dobrany, aby uzyskac efektywne wartosci
kata tarcia wewngtrznego i spojnosci.

Wedtug PN-EN 1997-2: 2008 Eurokod 7 badania
w aparacie skrzynkowym (aparacie bezposredniego $cina-
nia) lub aparacie pierscieniowym powinny by¢ wykony-
wane z odptywem wod porowych. Podczas badania nalezy
unika¢ ujemnych lub dodatnich wartosci ci$nienia wody
w porach, spowodowanych $cinaniem, poniewaz nie moga
by¢ one pomierzone i uwzgledniane przy interpretacji wy-
nikow badan. W celu zachowania warunkow z odptywem,
predkos¢ scinania powinna by¢ dostatecznie mala, aby
moglo nastqpic¢ rozproszenie cisnienia porowego.

W wyniku badania bezposredniego Scinania w apara-
cie skrzynkowym otrzymuje si¢ wytrzymatosé¢ z odptywem.
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Wielkosciami sq efektywny kqt tarcia wewnetrznego i efek-
tywna spojnosc. Wartosci te mogq by¢ wykorzystywane
w analizach statecznosci.

W interpretacji Eurokodu 7 badanie bez konsolidacji
i odsaczania (w aparacie trojosiowego $ciskania) pozwala
oznaczy¢ jedynie wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu
c,- W tego typu badaniu norma zaklada, ze w warunkach
,»bez odplywu” naprezenia normalne dziatajace na ptasz-
czyzng¢ $cinania nie majg wpltywu na wytrzymatos¢ gruntu
na $cinanie. W teorii oznacza to catkowity zanik oporu tar-
cia wewngtrznego w gruncie (@’= 0). W ujeciu praktycz-
nym nawet w warunkach pelnego nasycenia (Sr = 1) stan
taki jest mato prawdopodobny.

Autorzy normy Eurokod 7 podkreslaja, ze rozpatry-
wane sq tylko badania wytrzymatosciowe gruntow catko-
wicie nasyconych wodg albo gruntow suchych. Z uwagi na
brak mozliwos$ci precyzyjnego pomiaru cisnienia wod po-
rowych gruntdw nienasyconych, metodyka badan zapro-
ponowana w normie jest stuszna zaréwno z teoretyczne-
go, jak 1 matematycznego punktu widzenia, niemniej
wyniki badan uzyskane z tego typu badan nie muszg od-
zwierciedla¢ zachowania gruntu w warunkach rzeczy-
wistych. Problem ten w sposob szczegdlny dotyczy
gruntdéw wystepujacych w koluwiach osuwisk, ktére
w wyniku przemieszczen sa nieskonsolidowane i niena-
sycone.

Autorzy normy Eurokod 7 zaznaczaja, ze badania
Jjednoosiowego sciskania oraz badania trojosiowego sci-
skania bez wstepnej konsolidacji i bez odplywu, nie muszq
przedstawiac¢ (odzwierciedlac) wytrzymatosci gruntu na
Scinanie w warunkach in situ.

W rozwiazaniach praktycznych, tj. analizach statecz-
nosci osuwisk rzeczywistych, zastosowanie zar6wno para-
metrow efektywnych, jak i parametru wytrzymatosci bez
odplywu c,, budzi watpliwosci ze wzgledu na skrajne, nie-
mal zero-jedynkowe wyniki.

W badaniach z konsolidacja z odptywem, niezaleznie
od rodzaju gruntu oraz stanu jego konsystencji, uzyskuje
si¢ bardzo wysokie warto$ci kata tarcia wewnetrznego
przy stosunkowo niskich wartosciach spojnosci. W bada-
niach bez odplywu kat tarcia wewnetrznego dla tych sa-
mych probek ma wartos$¢ zero, brak jest mozliwosci uzy-
skania wynikow posrednich.

Wyniki badan zamieszczone w tabeli 1 wskazuja, ze
parametry efektywne gruntow, wyznaczone wedtug meto-
dyki proponowanej przez norm¢ Eurokod, charakteryzuja
si¢ kilkukrotnie wyzszymi warto$ciami kata tarcia we-
wnetrznego i w niektorych przypadkach nawet kilkunasto-
krotnie mniejszg warto$ciag spojnosci od parametrow
pozornych, wyznaczonych z napr¢zen calkowitych. Po-
nadto w przypadku obliczenia parametréw wytrzymatos-
ciowych gruntow metoda proponowang przez Eurokod 7,
poczatkowy stan konsystencji probek nie wptywa w spo-
sob istotny na uzyskane warto$ci. Duza rdznica wynikow
w przypadku gruntow stabych moze by¢ przyczyna kon-
trowersji. Przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z plytkim
osuwiskiem gruntowym, w ktérym wystepuje strefa upla-
stycznienia gruntow, przyjecie do analiz stateczno$ci wy-
nikéw efektywnych, ktére sg sumarycznie niemal dwu-
krotnie wyzsze niz parametry gruntu bez konsolidacji,
moze powodowaé sytuacje, ze pojawi si¢ btad zwigzany
z zawyzeniem parametrow. Przyjecie stabszych parame-
trow bez konsolidacji nie wyklucza wystapienia btedu, na-
tomiast znajdzie si¢ on po stronie bezpieczne;.



Przeglgd Geologiczny, vol. 68, nr 7, 2020

Tab. 1. Warto$ci parametrow wytrzymatosciowych efektywnych i pozornych dla wybranych probek
Table 1. Values of effective and apparent strength parameters for selected samples

., Parametry efektywne Parametry pozorne
. Stopien . Effective parameters Apparent parameters
s Rodzaj .. | plastyczno$ci
Lokalizacja Stan konsystencji Liouidi . e ax . e,
Location gruntu . Consistency qui iy | Kat tarcia wewnetrznego | Spéjnos¢ | Kat tarcia wewnetrznego | Spojnosé
Type of soil index Friction angle Cohesion Friction angle Cohesion
L[ dul°l ¢, [kPa] dul°l ¢, [kPa]
Krakow, it pylasty tpl/pl / stiff/firm 0,25 24,9 6,4 12,6 56,2
0s. Ruczaj siCl pzwitpl / very stiffistiff’ 0,00 25,9 12,3 16,7 77,0
pzw / very stiff —0,20 26,8 7,3 18,1 146,5
Ochojno glina mpl / soft 0,66 29,2 3,1 6,5 11,1
ZWI;?? pl/ firm 0,47 30,3 22 10,8 19,7
sast tpl / stiff 0,13 27.1 5.8 18,2 53,9

WYNIKI ORAZ ANALIZA BADAN

Na potrzeby lepszego zobrazowania przedmiotowego
problemu wybrano niewielkie (0,072 ha) osuwisko zloka-
lizowane w miejscowosci Kojszowka w gminie Makow
Podhalanski w powiecie suskim w wojewddztwie mato-
polskim. Zdjecie obiektu badan wraz z lokalizacja na kon-
turowej mapie Polski zostato przedstawione na rycinie 1.
Osuwisko to wybrano z uwagi na stosunkowo mato skom-
plikowang budowe geologiczna, co pozwolito ograniczy¢
ilo§¢ czynnikow wptywajacych na uzyskane wyniki.

Osuwisko to powstato pod koniec 2017 r. po kilku-
dniowym okresie wzmozonych opadéw w wyniku infiltra-

® \Warszawa
® Kojszoéwka

cji wod opadowych. Dodatkowym czynnikiem, ktory do-
prowadzit do utraty statecznos$ci byto docigzanie stoku
przez cyklicznie powickszany nasyp antropogeniczny. Na
osuwisku 1 w jego otoczeniu wykonano wiercenia z pobo-
rem probek o nienaruszonej strukturze. Wyniki badan la-
boratoryjnych z podziatlem na warstwy geotechniczne
przedstawiono w tabeli 2.

Oznaczenia parametrow fizyczno-mechanicznych
gruntdw wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 14688
oraz PN-EN 1997-2: 2008. Wytrzymalo$¢ na §cinanie
okreslono w aparacie bezposredniego $cinania firmy
Wykeham Farrance model 27-WF25510. Wartos$ci kata
tarcia wewnetrznego 1 spojnosci dla probek pobranych

Ryec. 1. Zdjecie gornej czgsci osuwiska zlokalizowanego w Kojszéwce oraz lokalizacja miejsca badan na mapie Polski. Fot. J. Czurczak
Fig. 1. Photo of the upper part of landslide located in Kojszowka and the research site location. Photo by J. Czurczak
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Tab. 2. Wyniki badan laboratoryjnych probek z warstw geotechnicznych
Table 2. Results of laboratory tests of samples from geotechnical layers

Numer Rodzaj gruntu Stopien Kat tarcia Gestosé Wskaznik
warstyvy . PN-EN ISO 14688 plas.tyc_zn_osu wewnetrznego Spo;n(?sc objetosc1oYva porowat'osm
geotechnicznej . Liquidity .. Cohesion | Volumetric Porosity
. Type of soil K Friction angle . .
Geotechnical PN-EN ISO 14688 index 0. I°] ¢, [kPa] density index
layer number I [ " p [Mg/m’] el
1 nasyp / embankment - 9,0 11,0 —
I glina piaszczysta / saclSi 0,12 18,0 30,0 2,17 0,46
11 glina zwigzta ze zwirem / clSior, saclSi 0,29-0,41 12,0 12,0 2,04 0,71
v zwietrzelina piaskowca/zwietrzelina tupka / grsaCl 0,01 21,0 50,0 2,12 0,50
\ Wp/Wel * -0,50 22,0 120,0 2,23 0,46
A koluw%um — badanie bgz k.onsohdacp / 0.69 6.2 83 2,01 0.70
colluvium — no consolidation
koluwium — badanie z konsolidacja 100 kPa przez 24
B godziny / colluvium — consolidation 100 kPa for 24h 0,00 27,0 28,1 2,16 0,50
koluwium — badanie z konsolidacja 200 kPa przez 24
¢ godziny / colluvium — consolidation 200 kPa for 24h 0,06 31,1 300 2,18 0.47

*V warstwa geotechniczna jest zbudowana z klasycznych utworéw fliszowych, tj. tupkow ilastych i piaskowcow zwietrzatych w jej stropowej czgscei.
* V geotechnical layer is composed of classic Carpathian deposits such as shales and sandstones.

z koluwium osuwiska oznaczono trzema metodami, kto-
rych celem byto okreslenie wplywu czasu konsolidacji
oraz wielkosci naprezenia konsolidacyjnego na uzyskane
wyniki.

Dla kazdej z metod wykonano po 2 oznaczenia przy
naprezeniach normalnych 25, 50, 75 oraz 100 kPa. W su-
mie $cigto 24 probki (3 x 8). Wyniki badan oznaczen kata
tarcia wewnetrznego oraz spojnosci przedstawiono na
rycinie 2.

Probki pobrane z koluwium osuwiska byly podatne na
konsolidacje. Na podstawie wytycznych z PKN-CEN ISO/TS
17892-10 okreslono, ze predkos¢ scinania 0,1 mm/min jest
dostatecznie mala zeby nie wystapil przyrost ci$nienia
w porach gruntu. Dla gruntow bardzo stabo przepuszczal-
nych predkos¢ przemieszczen powinna by¢ mniejsza, np.
0,01 Iub 0,001 mm/min.

W metodzie A — probki byly scinane bez wczesniejszej
konsolidacji przy predkosci 1 mm/min.

W metodzie B — probki byty Scinane po 24 godzinnej
konsolidacji przy naprezeniu konsolidacyjnym rownym
100 kPa, przy predkosci przesuwu 0,1 mm/min.

W metodzie C — probki byly Scinane po 24 godzinnej
konsolidacji przy naprezeniu konsolidacyjnym rownym
200 kPa, przy predkosci przesuwu 0,1 mm/min.

Dla probek oznaczono gestosé objetosciowa (po kon-
solidacji) oraz stopien plastycznosci (po zakonczeniu ba-
dania). Wyniki wszystkich badan przedstawiono w tabeli 2.

Obliczenia statecznosci przedmiotowego osuwiska
przeprowadzono za pomocg programu GEOS5 Statecznosé¢
zbocza. Stateczno$¢ sprawdzono metodami Bishopa, Fel-
leniusa/Pettersona, Spencera, Janbu oraz Morgensterna-
-Price’a. Obliczenia wykonano dla kotowej powierzchni
poslizgu po jej optymalizacji, tj. dla
powierzchni najbardziej niekorzystne-

go stosunku sit utrzymujacych do zsu-

wajacych. Jako najbardziej reprezenta-

\@VR?’ cyjna wedlug autorow zostata wybrana

= 1807 SN metoda Bishopa, ktorej wyniki wyko-
£ o0 W& rzystano na potrzeby tego artykutu.

9 1 Po stworzeniu modelu obliczenio-
% 1407 wego wykonano szereg obliczen sta-
5 s 120+ tecznos$ci dla parametréw uzyskanych
‘é’ £ 100 z metody A, B i C. Na rycinie 3 przed-
ST stawiono model obliczeniowy, nato-
-E § %7 miast na rycinach 4-6 — wyniki analiz

= L
Em 601 \pal bez konsolidaci statecznosci.
s ] g:62 01:0 83 g cnsolgatn WNIOSKI I ZALECENIA
0] oo "
0 . . . . . . , ; , ; , ; , . Wyniki badan wskazuja, ze zastoso-
0 50 100 150 200 250 300 350 wanie do analiz zboczy wylacznie pa-
Nap’r\;;azrenr;:; 's‘;;:;'salne g, [kPa] rametrow efektywnych moze nie by¢

Ryec. 2. Linie wytrzymatosci na $cinanie dla probek badanych bez konsolidacji oraz po
24 godzinnej konsolidacji pod obciazeniem konsolidacyjnym 100 i 200 kPa
Fig. 2. Shear strength lines for samples tested without consolidation and after 24 hours

of 100 and 200 kPa consolidation

580

w peini miarodajne. W zaleznosci od
metody oznaczania parametrow wy-
trzymato§ciowych, dla tych samych
probek mozemy uzyskaé rozne wartos-
ci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci.
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budynek
building

V- droga

road

koluwium
colluvium

Ryec. 3. Model pogladowy osuwiska w Kojszéwce. Cyframi [-V zaznaczono numery warstw geotechnicznych
Fig. 3. Illustrative model of landslide in Kojszéwka. Geotechnical layers are marked with numbers [-V

parametry koluwium,
badanie bez konsolidacji
colluvium parameters
from test with
Z 3 no consolidation

120,00

———————— powierzchnia poslizgu
po optymalizacji
- = = = = = = = —— = X,g/<> \2\<> / optimized slide
7777777777777 X \/\>< @X 2 @X surface

. — - s ————— % >
1 VA 111 IV = 1V SRERAA
£ AL

Powierzchnia poslizgu po optymalizacji / Slide surface after optimization
Analiza statecznosci zhocza (Bishop) / Slope stability analysis (Bishop)

Suma sit aktywnych / Sum of active forces Fa= 174,37 kN/m
Suma sit biernych / Sum of passive forces Fp= 187,97 kN/m
Moment przesuwajgcy / Sliding moment M, = 2027,94 kNm/m
Moment utrzymujacy / Resisting moment Mp = 2186,05 kNm/m

Wspdtczynnik bezpieczenstwa / Computed safety factor = 1,08 < 1,50
Statecznos$¢ zbocza nie spetnia wymagar / The requirements are not met

Ryc. 4. Analiza statecznsci osuwiska w Kojszéwce — parametry koluwium wyznaczone bez wczesniejszej konsolidacji. Cyframi I-V
zaznaczono numery warstw geotechnicznych

Fig. 4. Slope stability analysis of landslide in Kojszoéwka — colluvium parameters from test with no consolidation. Geotechnical layers
are marked with numbers I-V
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Powierzchnia poslizgu po optymalizacii / Slide surface after optimization
Analiza statecznosci zhocza (Bishop) / Slope stability analysis (Bishop)
Suma sit aktywnych / Sum of active forces Fa= 861,12 kN/m
Suma sit biernych / Sum of passive forces Fp= 1931,59 kN/m
Moment przesuwajgcy / Sliding moment M; = 42634,01 kNm/m
Moment utrzymujacy / Resisting moment Mp = 95632,82 kNm/m
Wspdtczynnik bezpieczenstwa / Computed safety factor = 2,24 > 1,50
Statecznos$¢ zhocza spetnia wymagania / The requirements are met

Ryec. 5. Analiza stateczns$ci osuwiska w Kojszowce — parametry koluwium wyznaczone po 24-godzinnej konsolidacji przy naprezeniu
konsolidacyjnym 100 kPa. Cyframi [-V zaznaczono numery warstw geotechnicznych
Fig. 5. Slope stability analysis of landslide in Kojszowka — colluvium parameters from test with 100 kPa consolidation for 24 hours.

Geotechnical layers are marked with numbers [-V

W konsekwencji wyniki analiz stateczno$ci moga si¢ w
znacznym stopniu od siebie r6zni¢. W przypadku analizo-
wanego osuwiska réznice byty bardzo duze, wahaty od
1,08 dla parametrow bez konsolidacji (zbocze na granicy
statecznosci) do 2,52 po konsolidacji przy obcigzeniu 200
kPa, w tym przypadku suma sit utrzymujacych jest ponad
dwuipotkrotnie wyzsza niz zsuwajacych.

Na réznice w wynikach analiz stateczno$ci sktada si¢
wiele elementow. Jest to migdzy innym podejscie geologa
badz geotechnika, dobrane wspolczynniki obliczeniowe,
rodzaj wybranej metody obliczeniowej. Najwieksze zna-
czenie maja jednak przyjete do modelu parametry oblicze-
niowe warstw gruntu. W opisywanym przypadku réznice
te sg szczegbdlnie widoczne ze wzgledu na roéznice
W wyznaczaniu parametrow wytrzymatosciowych gruntu
pochodzacego z koluwium.

Efektywne wartosci kata tarcia wewnetrznego sg sto-
sunkowo wysokie, nierzadko nawet kilkukrotnie wigksze
niz catkowite. W gruntach spoistych badanych metoda CD
oraz CU, gdy parametry wytrzymatosciowe oblicza si¢ ze
wzoru Terzaghiego (1923), réznice tych wartosci wzrasta-
ja wraz ze wzrostem stopnia plastycznosci, tzn. w konsys-
tencji zwartej rdznice sg nieznaczne, a w stanie plastycz-
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nym i migkkoplastycznym bardzo duze. W analizach sta-
tecznosci w przypadku, gdy wartosci kata tarcia wew-
netrznego przewyzszaja kat zapadania stoku (skarpy),
uzyskuje si¢ wzglednie wysokie tj. bezpieczne wartosci
wskaznika bezpieczenstwa. Wyniki analiz statecznosci ba-
danego na potrzeby artykutu osuwiska wykazaly, ze przy-
jecie do obliczen efektywnych warto$ci parametrow wy-
trzymatos$ci na Scinanie, uzyskanych na probkach po
24-godzinnej konsolidacji i §cinanych przy malej predko-
$ci przyrastania naprezen $cinajacych, wskazuja nie tylko
na statecznos¢ skarpy, ale takze na duzy zapas jej bezpie-
czenstwa. Przyjmuje si¢, ze skarpy o wskazniku stateczno-
$ci powyzej 1,5 sg bezpieczne. W warunkach rzeczywi-
stych przemieszczenia w obrgbie koluwium opisywanego
osuwiska obserwuje si¢ juz po 2-3 dniach intensywnych
opadow.

Wyniki analiz, uzyskane dla tych samych probek $ci-
nanych bez konsolidacji przy szybkim przyrastaniu obcia-
zen, wskazuja na znacznie mniejszy wskaznik bezpieczen-
stwa. Zastosowanie do obliczen parametrow efektywnych
wydaje si¢ by¢ stuszne jedynie dla skarp dobrze odwod-
nionych, w ktorych istnieje mozliwos¢ szybkiego rozpro-
szenia przyrostow ci$nienia wod porowych.
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Powierzchnia poslizgu po optymalizacii / Slide surface after optimization
Analiza statecznosci zhocza (Bishop) / Slope stability analysis (Bishop)
Suma sit aktywnych / Sum of active forces Fa= 900,29 kKN/m
Suma sit biernych / Sum of passive forces Fp= 2269,04 kN/m

Wspdtczynnik bezpieczenstwa / Computed safety factor = 2,52 > 1,50
Statecznos$¢ zhocza spetnia wymagania / The requirements are met

My = 49102,02 kNm/m
Mp = 123753,27 kKNm/m

Ryec. 6. Analiza stateczns$ci osuwiska w Kojszowce — parametry koluwium wyznaczone po 24-godzinnej konsolidacji przy naprezeniu
konsolidacyjnym 200 kPa. Cyframi [-V zaznaczono numery warstw geotechnicznych
Fig. 6. Slope stability analysis of landslide in Kojszowka — colluvium parameters from test with 200 kPa consolidation for 24 hours.

Geotechnical layers are marked with numbers [-V

Warto rowniez zauwazy¢, ze nawet najbardziej za-
awansowany program umozliwiajacy wykonywanie analiz
statecznosci jest tylko narzedziem, a jego wynikow nie
mozemy bra¢ za nieomylne. Kazdorazowo wykonana ana-
liza statecznos$ci wymaga weryfikacji opartej na zdrowym
rozsadku oraz do$§wiadczeniu osoby biorgcej odpowie-
dzialno$¢ za wyniki analiz.

Autorzy pragng ztozy¢ serdeczne podzigkowania recenzen-
tom artykutu — dr. Piotrowi Nescierukowi i dr. Zbigniewowi
Frankowskiemu — za cenne uwagi i sugestie, ktore korzystnie
wplynety za koncowa tresé¢ pracy.
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