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Streszczenie. Artykut ma na celu zebranie podstawowych wiadomosci, dotyczacych
powstawania powierzchni poslizgu w zboczach naturalnych i skarpach powstajacych
w wyniku dziatalnosci cztowieka w zaleznosci od uzytej metody obliczeniowej. Podaje
zarbwno podstawowe definicje poszczeg6lnych elementéw, jak réwniez krotko opisuje
sposoby badar terenowych i okre$lania potozenia powierzchni poslizgu za ich pomoca.

DESCRIPTION OF SLIP SURFACE FOR FILL SLOPE AND NATURAL
SLOPE

Summary. The aim of this paper was to collect the basic information about forming slip
surfaces of natural slopes and of slopes, which were formed by a human activity by applying
different calculating methods. In the article various fundamental definition of particular
elements were given as well as short descriptions of outdoor researches on the basis of which
the slip surfaces were determined.

1 Wstep

Osuwisko jest najniebezpieczniejszym zjawiskiem geotechnicznym. W przypadku
konstrukcji geotechnicznych do$¢ dokltadnie mozna okreslic przestrzen deformacji
i prognozowa¢ warto$ci ich w czasie. W przypadku osuwisk zagadnienie jest znacznie
trudniejsze, poniewaz przestrzen jest znacznie wigksza, a deformacje i przemieszczenia
nieprzewidywalne. Na podstawie badan geologicznych i geotechnicznych nie ma
praktycznych mozliwosci zdefiniowania granic obszaru, na ktorym zachodzi proces
deformacji. Geodezyjne obserwacje przemieszczenn dopiero udzielajg nam wiarygodnych

informacji o zakresie zjawiska.
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Aby doktadnie zrozumieé problem, nalezy pozna¢ podstawowe pojecia dotyczace
osuwisk. Oznaczenia poszczegbélnych elementow osuwajacego sie zbocza pokazano ma

rysunku 1.

Rys. 1. Schemat oznaczen elementéw osuwiska [10]
Fig. 1. Designation scheme of slope failure elements [10]

Przyczyn osuniecia sie zboczajest wiele. Czasami pojedynczy czynnik, a zazwyczaj grupa
przyczyn powodujg osuniecie. Mozemy wyr6zni¢ wiele czynnikéw wzbudzajacych osuwisko.
Szczegdtowo okreslaje Instrukcja ITB nr 304 [10].

W zalezno$ci od materiatu budujacego zbocze lub skarpe oraz sit powodujacych osuwanie
sie materiatu wyrdézniamy nastepujace typy osuwisk: - obryw, - osyp, - osuwisko, - zsuw,

- petzanie, - sptyw [10].

2. Powierzchnie poslizgu w réznych metodach obliczeniowych

Celem podstawowym w wyznaczaniu statecznosci skarp i zboczy jest okreSlenie
wiasciwego modelu obliczeniowego. Tradycyjne sposoby oceny statecznosci w stosowanych
w praktyce metodach obliczeniowych polegajg na okre$leniu usytuowania i ksztatu
powierzchni poslizgu oraz ocenie bilansu sit dziatajgcych na masyw.

W wielu przypadkach nieznane jest potozenie potencjalnej powierzchni poslizgu. Czesto

do oceny statecznos$ci przyjmuje sie pewien ksztatt powierzchni, np.: ptaski, walcowy Ilub
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tamany. Istniejgce w przyrodzie osuwiska pokazujg, ze nie zawsze powierzchnie te pokrywaja
siez istniejagcymi w rzeczywistosci. Stosowane sg r6zne procedury poszukiwania powierzchni
poslizgu, ktorych lokalizacja jest uzalezniona od wielu czynnikéw charakteryzujacych
zbocze. Czasami losowos$¢ zaistniatych przyczyn powoduje rowniez przypadkowos$é ksztattu
ipotozenia powierzchni poslizgu. [6]

W praktyce inzynierskiej najszersze zastosowanie znalazty rozwigzania, opierajace sie
na metodzie pask6w. Sg one podstawg wiekszoSci metod polegajacych na poszukiwaniu
potencjalnych powierzchni poslizgu. Metoda paskéw jest czesto krytykowana ze wzgledu
naniescistosci w zatozeniach oraz niejednoznaczno$¢ rozwigzan. Pomimo tych defektow jest
najczesciej stosowang metodg do obliczania statecznosci skarp budowli ziemnych i skarp oraz
zhoczy naturalnych. Podstawg realizacji obliczen jest ocena stateczno$ci masywu osuwiska
podzielonego na elementy pionowe, tzw. paski. Analizuje sie warunki réwnowagi paskow
w zasiegu strefy ograniczonej usytuowaniem powierzchni poslizgu. Celem koncowym jest
ustalenie najniekorzystniejszego potozenia powierzchni poslizgu.

Podstawowym elementem ustalania stateczno$ci jest obliczenie wspo6tczynnika

statecznosci skarp i zboczy wedtug wzoru:

(1)

gdzie:

Ui- uog6lniona suma sit utrzymujacych wywotanych tarciem i spéjnoscig materiatu,

Zi - uogoOlniona suma sit zsuwajgcych, ktdre wywotane sg sitami grawitacyjnymi i sitami
filtracji.

Warto$¢ tego wspotczynnika w metodzie paskow jest determinowana ksztattem

i usytuowaniem powierzchni poslizgu oraz stosunkiem rzeczywistej wytrzymatos$ci gruntu

do wytrzymatosci niezbednej do wzbudzenia stanu réwnowagi granicznej w zasiegu

powierzchni pos$lizgu. Przyjmuje sie statg warto$¢ wspoétczynnika dla catej powierzchni [3],

21. Powierzchnia poslizgu w metodzie Felleniusa (szwedzkiej)

W metodzie Felleniusa przyjmuje sie kotowo-walcowg powierzchnie poslizgu ,i dla niej
okredla sie minimalng warto$¢ wspoétczynnika stateczno$ci Fmj, Wspodiczynnik ten

w metodzie szwedzkiej ustalany jest wedtug nastepujacych zatozen: wypadkowe AWj
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w kazdym pasku sa réwnolegte do jego podstawy, co oznacza réwnolegto$¢ do sit oporow
$cinania Si, z czego wynika, ze sity normalne do powierzchni okresla sie:
Nj =G; cosaj @)
gdzie:
Ni - sita normalna dla i-tego paska,
Gi - ciezar i-tego paska,
aj - nachylenie podstawy i-tego paska do poziomu.
W wyniku przyjetych zatozen wspotczynnik statecznosci skarp przedstawiony jest
w nastepujacej zaleznosci:
ZnKGi cosa; —4; j)tg<)i tcjii |
Fem— ®
JAGj sina.
gdzie:
$b- efektywny kat tarcia wewnetrznego,
g - efektywna spojnos¢ gruntu,
li- poszczegdlne odcinki linii poslizgu odpowiadajace ()ji G,
U - wielko$¢ cisnienia wody w porach gruntu na rozpatrywanym fragmencie powierzchni

poslizgu [3].

2.2. Powierzchnia poslizgu w metodzie Bishopa

W metodzie Bishopa zaktadamy, ze pomiedzy poszczegélnymi elementami podziatu
masywu osuwiskowego wystepujg tylko sity E;, czyli wypadkowa wzajemnych oddziatywan

AEjjest rowniez sitg pozioma. Warto$¢ wspdtczynnika statecznosci okre$la sie nastepujaco:

@

gdzie:

(tg(t>j sina,)
ma=cosa +
®

Fb

pozostate oznaczeniajak wyzej [3],
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Poniewaz ma zalezy od FB, w uproszczonej metodzie Bishopa obliczenia wykonujemy
metoda kolejnych przyblized, a do okres$lania wartoSci ma stosujemy nomogramy. Metoda
Bishopa zastosowana w obliczeniach okresla ptytsze potozenie powierzchni poslizgu niz

metoda Felleniusa. Przyjmuje si¢ jej ksztattjako walcowo-cylindryczny.

23. Pozostate metody paskoéw

Zestawienie zatozen oraz przyjmowanych powierzchni poslizgu dla wymienionych metod

oraz kilku pozostatych ze wzgledu na ograniczenia liczby stron artykutu podano w tabeli 1.

Tabela 1

Podstawowe charakterystyki metody paskéw z uwzglednieniem powierzchni poslizgu

Warunki . . .
. . Sity Powierzchnia
Lp. Metoda rownowag miedzypaskowe poslizgu
X SY IM
1 Fellenius - - Tak  brak walcowa
’ Bishop o . Tak pogiome Wal_cowo -
i pionowe cylindryczna
3 Nonveiller - - Tak poziome dowolna
Janbu tak tak - nachylone dowolna
5 Sg)r:\)us inzynierow tak tak . nachylone dowolna
6 Lowe iKarafiath tak  tak - nachylone dowolna
7 Spencer tak tak Tak nachylone dowolna
8 Sarma tak tak Tak nachylone dowolna
9 Morgenstern - Price tak tak Tak  nachylone dowolna
10 Baker - Garber tak tak Tak nachylone dowolna

24. Metoda duzych bryt

Powierzchnia poslizgu sktada sie z kilku (najczesciej 2 lub 3) ptaszczyzn przecinajgcych
sie, czyli widoczna w przekroju linia poS$lizgu jest tamang. Sprawdzenie statecznosci
wykonuje sie analitycznie badz graficznie, tylko zamiast paskdw przyjmuje sie cate bryly.
Wzdhtuz linii poslizgu dziata sita spdjnosci oraz sita wynikajaca z oporéw tarcia odchylona

od sity normalnej o kat ¢ [2].
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Rys. 2. Przyktad powierzchni poslizgu i sit dziatajgcych w metodzie duzych bryt [2]

Fig.

2.5.

2. The example of slip surfaces and forces acting on them in big blocks method [2]

Metody pomiaréw

Metodami wykonywania pomiaréw, w celu okreSlenia mozliwosci powstania i

potencjalnego potozenia powierzchni poslizgu sa:

metoda niwelacji o podwyzszonej doktadnosci (precyzyjnej) - opiera sie na pomiarze
przemieszczen pionowych. Jest to jedna z najtanszych metod o doktadnosci rzedu nawet
dziesietnych czesci milimetra,

metoda tachimetryczna - opiera sie na wyznaczaniu jednoczesnym wsp6trzednych XYH.
Jedynym ograniczeniem jest widoczno$¢ lustra,

metoda GPS - postuguje sie uktadem wspotrzednych geograficznych, czyli jest niezalezna
od uktadu geodezyjnego odniesienia, Mozna taki pomiar zautomatyzowac, ale jest to,
niestety, metoda bardzo kosztowna. Jest ona tez za mato dokfadna
dla niektérych rodzajéw budowli geotechnicznych (wysoko$¢ mierzy 3x mniej doktadnie
niz B iL),

metoda inklinometryczna - pomiar przemieszczen poziomych na réznych gtebokosciach.
Dzieli sie na geodezyjng (pomiar ksztattu otworu w gorotworze), geotechniczng (pomiar
deformacji podtoza gruntowego) i budowlang (pomiar deformacji elementow konstrukcji).

Problemem jestjedynie ustalenie uktadu odniesienia,
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¢ metoda piezometru zamknietego - do pomiaru ciSnienia wody w porach gruntu,

gdy nasyp np. posadowiony jest na gruntach bardzo $cisliwych [8,9].

Wszystkie przedstawione metody opisuja zewnetrzny wyglad zbocza przed, w trakcie
czy po zaistnieniu pos$lizgu pod wptywem réznych czynnikéw. Tylko jedna metoda - metoda
inklinometryczna moze okresli¢ gtebokos$¢é potozenia i ksztatt powierzchni poslizgu. Zasade

pomiaru i przyktad zastosowania inklinometréw pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Metoda inklinometryczna: a) zasada pomiaru, b) wykorzystanie pomiaru do ustalenia
powierzchni poslizgu [8]

Fig 3. The inclinometer method: a) principle measurement, b) using of measurements
to locate slip surface [8]

3. Podsumowanie

Badania geotechniczne i geodezyjne oraz metody obliczen majg na celu okreSlenie
potozenia powierzchni poslizgu, wzdtuz ktdérej nastapi przemieszczenie wzajemne warstw,
aco za tym idzie poznanie zasiegu przebiegu procesu, jakim jest osuwisko. Oprécz znanych
powierzchni poslizgu w osuwiskach juz zaistniatych, przebiegajacych po powierzchniach
ostabien w gruncie, nie jesteSmy w stanie bez odpowiednich pomiaréw wyznaczyé

powierzchni, po ktérych moga nastapi¢ przemieszczenia.
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