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1 Wstep

Program GeoSlope umozliwia badanie statecznosci skarpy metodami Felleniusa 1 Bishopa dla
walcowej ptaszczyzny poslizgu oraz Morgensterna-Price'a dla dowolnej, w tym réwniez walcowe;,
ptaszczyzny poslizgu. Metody obliczeniowe stosuja warunek oporu na $cinanie Coulomba-Mohra.
Badanie wykonywane jest w oparciu o model graficzny przekroju skarpy. Model taki zawiera
warstwy geotechniczne (wydzielenia) wraz z ich parametrami materiatowymi. Mozna takze
uwzglednia¢ wptyw dziatania statycznego wody w oparciu o rysunek zwierciadta wody. Jako wptyw
wody uwzgledniane sa trzy czynniki - zwigkszony ci¢zar objetosciowy materialu nawodnionego, sita
wyporu, sita pozioma zwigzana z ci$nieniem sptywowym. Takie zjawiska jak kapilarno$¢ czy
wyptukiwanie materialu nie sg uwzglednione.

Badania stateczno$ci mozna dokona¢ dla konkretnej zadanej ptaszczyzny poslizgu odpowiednio
walcowej lub zadanej w postaci linii famanej ewentualnie krzywej Spline. Istnieje takze mozliwos¢
zdefiniowania obszaru $rodkow obrotu dla generowanych automatycznie walcowych ptaszczyzn
poslizgu wraz z siatka definiujaca skonczong liczbe punktow, w ktorych zostanie przeprowadzone
automatyczne wyszukiwanie warto$ci promienia plaszczyzny poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci.

Program GeoSlope pracuje w oparciu o $§rodowisko graficzne znane uzytkownikom programu
GeoStar 1 jest wyposazony w mozliwosci importu przekrojow z tego programu.

1.1 Wstepna konfiguracja parametréw rysunku

Model skarpy nalezy zdefiniowac jako rysunek przekroju skarpy wykonany w skali. Ze wzgledu
na pézniejsze drukowanie najlepiej jest rozpoczaé od wyboru formatu strony na jakim znajdowac sie¢
bedzie rysunek. Podczas planowania rozmiarow rysunku trzeba przewidzie¢ wolny obszar powyzej
skarpy przeznaczony na umieszczenie potencjalnych osi obrotu dla walcowych ptaszczyzn poslizgu.
W menu Pliki znajduje si¢ polecenie Ukfad strony otwiera okno definiujace wielko$¢ strony:

Wielkosc strony
Fiozmiar [mm]

A4 hd

Szerokodt: 297
Wysokosc 10

targinesy [mm]

Lewy: u]

Prawy: 0

Dalry: 0

Utazenie strary
- Zrezyghu
By o () Piohowa X
o Fosens
o OK

Mozna w nim wybra¢ rodzaj formatki albo po wybraniu rozmiaru uzytkownika recznie okresli¢
wymiary kartki [mm]. Mozna tez uzy¢ pionowego lub poziomego utozenia strony. Okreslenie
marginesow nie jest konieczne.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zakresu, skali rysunku oraz potozenia osi. Okno Skala i zakres
przestrzeni roboczej dostepne jest z menu Format opcja Skala i zakres.



Skala i zakres przestrzeni roboczej

Skala®1: 500,00
Skala'' 1 50,00

Zakres:

smin 40,00 s 130,00
ik 80,00 yrnas 90,00

Przesunigcie [mm]:
pr= 9 (= py= |10 o)

Nalezy w nim okresli¢ zakres rysowania we wspotrzednych rzeczywistych [m] oraz skale
rysowania na kartce. Mozliwe jest okreslenie innej skali pionowej 1 poziomej. Dane na samym dole
okna to pozycja na kartce [mm] lewego dolnego rogu rysunku, czyli punktu odpowiadajacego
wspotrzednym rzeczywistym (xmin, ymin). Dobrze jest takze sformatowac sposéb wyswietlania osi
klikajac Edytuj os X/Y.

2 Tworzenie wydzielen geotechnicznych

Warstwa geotechniczna, nazywana w programie GeoSlope wydzieleniem, definiowana jest w
modelu skarpy jako specjalny wielobok graficzny. Taki wielobok sktada si¢ z punktéw bedacych jego
wierzchotkami, odcinkéw bedacych jego bokami oraz z wilasciwego wieloboku z wypeklnieniem
graficznym. Kazdy odcinek moze naleze¢ do jednego lub dwoch wydzielen, a kazdy punkt do wielu
wydzielen. Uzytkownik musi tak zdefiniowa¢ model — ksztatt wszystkich wydzielen, by nie byto
pomiedzy nimi pustych obszarow i zeby wzajemnie na siebie nie zachodzily. W razie niedopelnienia
tych warunkéw uzyskane wyniki obliczen statecznosci skarpy moga by¢ bledne. Zmiana potozenia
punktu nalezacego do kilku wydzielen powoduje automatyczna korekte wszystkich.

Tworzenie nowych wydzielen odbywa si¢ poprzez rysowanie ich na ekranie za pomocg myszy.
W pasku statusu po lewej stronie na dole wyswietlane sg aktualne wspotrzedne kursora myszki.
Tworzenie wydzielenia zaczynamy od wybrania opcji Zdefiniuj Graficznie z menu Wydzielenia.
Nastepnie klikajac myszka w odpowiednich miejscach rysunku tworzymy kolejne wierzchotki
wydzielenia. Jezeli kursor znajduje si¢ w poblizu juz istniejacego punktu, to zmienia swoj ksztatt na
krzyzyk — wtedy kliknigcie nie spowoduje utworzenia nowego punktu tylko dodanie istniejgcego do
definicji wydzielenia. Definiowanie wydzielenia konczy si¢ po zamknigciu graficznym wieloboku
lub kliknigciu Skoricz w oknie pomocniczym. W tym drugim przypadku ostatni punkt taczony jest z
pierwszym odcinkiem prostym automatycznie. W przypadku, gdy wydzielenia granicza ze soba na
linii zawierajacej wigcej punktow nalezy kolejno klikng¢ doktadnie wszystkie punkty.

Rysowanie wydzielen moze zosta¢ znacznie utatwione poprzez zastosowanie skalibrowanego
podktadu rastrowego lub DXF. Istnieje takze mozliwo$¢ zaimportowania specjalnie przygotowanego
przekroju z programu GeoStar.

2.1 Zmiana pofozenia istniejgcego punktu

Punkty mozna przesuwa¢ myszka albo zaznaczy¢, klikng¢ prawym klawiszem myszy i z menu
kontekstowego wybra¢ Wiasciwosci 1 tam zmieni¢ wspotrzedne rzeczywiste punktu.

Jezeli nie da si¢ wykona¢ tych czynno$ci, to nalezy sprawdzi¢ czy aktywna jest warstwa rysunku
Granice materiatow. Okno zarzadzania warstwami rysunku uruchamia si¢ wybierajac z menu
Obiekty— Warstwy rysunku.
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28 Warstwy rysunku — O X
Mumer MHazwa “Whaic, widoczne Akbywne Biezaca
1 Podktad rastrowy
Granice materiakiw
‘wfnda

Phaszczyzny poglizgu

widoczne

Wazpsthie

Zadna
Macisk zewnetrzny
Urnocnienia
P . Aktywne

OmMochIcZa

wiuniki obliczer

W o W s W R

iszpsthi
U zytkownika szystrie

Osie rysunku Zadna

NERKEREREEREI@E

KEEEKKERER R EE
ooRmOOooooooo

=

Tabelka ysunku

Wibrana warstwa

wikagciwosci

Obiegkty

-; Zastosu]

x Anuluj

Jezeli nadal nie da si¢ zaznaczy¢ punktu, to nalezy wybra¢ Obiekty aktywne z menu Wydzielenia.
Nastepnie zaznaczy¢ opcje (kwadracik) punkty w otwartym okienku:

10,0+

Akhpane EI
B F'unk‘ty

Odcinki
Wydzielenia

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N

2.2 Podziat odcinka

Czasami zdarza si¢, ze konieczne jest dokonanie podzialu odcinka juz zdefiniowanego
wydzielenia przy tworzeniu kolejnego. W tym celu nalezy zaznaczy¢ odpowiedni odcinek, klikngé
prawym klawiszem myszy 1 z menu kontekstowego wybra¢ Podziel lini¢. Zostanie wtedy w polowie
odcinka utworzony nowy punkt, ktéry nalezy potem przesung¢ na odpowiednie miejsce. Jezeli nie da
si¢ zaznaczy¢ odcinka, nalezy sprawdzi¢ czy aktywna jest odpowiednia warstwa rysunku i czy
zaznaczone jest pole Odcinki, jak to opisano wyzej dla punktow.



Wiasciwosci

Usun

Podziel linie

2,0

Czasami mogg wystapi¢ trudnosci z zaznaczeniem (utrafieniem myszg) odpowiedniego obiektu,
czy to punktu, czy odcinka. Trudnosci takie wystepuja, gdy w poblizu znajduje si¢ wiele obiektow
graficznych 1 program nie moze ,,odgadna¢” intencji uzytkownika. Wtedy dobrze jest pozostawic
tylko jedng warstwe rysunku Granice materialow 1 po wybraniu Wydzielenia, Obiekty aktywne
pozostawi¢ zaznaczong tylko jedng opcje (kwadracik).

Wydzielenia nalezy definiowaé w taki sposob, by powstaty potem niejako automatycznie obrys
skarpy nie zawieral nawisOw. Zastosowane w programie metody obliczeniowe nie umozliwiaja
analizy statecznosci takiej skarpy.

2.3 Podziaf utworzonego wczesniej wydzielenia

Istnieje mozliwo$¢ podzielenia wydzielenia (utworzenia dwoch réznych) wzdtuz linii taczacej
istniejace punkty — wierzchotki — danego wydzielenia. Jesli zamierzamy utworzy¢ podziat przez linig,
to nalezy ja wczesniej podzieli¢ tworzac w ten sposdb nowy punkt.

W celu dokonania podziatu nalezy najpierw wybra¢ jeden z punktow i prawym klawiszem myszy
wyswietli¢ menu kontekstowe, z ktérego nalezy wybrac opcje Podziel wydzielenie. Nastepnie nalezy
wskaza¢ drugi punkt podziatu. Komputer sam zaznacza punkt znajdujacy si¢ najblizej kursora myszy.
Jesli taki podzial jest niemozliwy, to punkt oznaczany jest duza czerwong kropka, natomiast, gdy
podziat jest mozliwy, to punkt jest sygnalizowany kolorem zielonym i rysowana jest takze kolorem
zielonym proponowana linia podziatu. Kliknigcie mysza spowoduje wyswietlenie okna z pytaniem o
potwierdzenie i podzielenie wydzielenia wzdluz zadanej linii. W razie braku linii — podziat
niemozliwy — kliknigcie mysza powoduje wyjscie z trybu dzielenia wydzielen.



Wiasciwosci

Usun

Podziel Wydzielenie

Wytnij punkt z wielobokdw

0,0+

Podziat Wydzielenia L 4 o 2

0 Czy cheesz podzielic wydzielenie wzdbuz wybrangj linii?

3 Definiowanie materiatéw dla wydzielen

Program GeoSlope korzysta z bibliotek materiatow, ktore zapisywane sa w oddzielnych plikach
z rozszerzeniem smd. Plik taki lub kilka plikéw do wyboru nalezy zdefiniowa¢ samodzielnie
korzystajac z jednej z opcji programu GeoSlope.

3.1 Praca z biblioteka materiatow

Do pracy z bibliotekg materialow stuzy specjalny podprogram uruchamiany z poziomu programu
GeoSlope — menu Model, opcja Materialy.

Okno Edytora witasnosci materiatow zawiera tabele z danymi o materiatach oraz typowe menu
Plik pozwalajace na otwieranie, zapisywanie i tworzenie nowych plikow materiatow.



2 Edytor wlasnoéci materiatéw — O x
Plik  Operacje

AL @ +=X

Nazwa materiahu Cigzar MNawodniony | Spdjnosc | Kat tarda | Kreskowanie| Kolor
objetoddowy | [kMN/m3] [kPa] [
[kn/m3]
=2 | glina 21 21 100 10
piasek 18,919 21,842 0 31
I< < B Bl & - a

D:\Moje Dokumenty\Mateusz Kozotup  GEOSLOPE\materialy.smd

Program GeoSlope zapamigtuje w pliku ini nazwe ostatniego pliku materialéw 1 otwiera go
automatycznie po uruchomieniu. Nazwa pliku widoczna jest wtedy w pasku statusu programu
gtownego oraz edytora materialow. Zmiana pliku materiatow moze odby¢ si¢ poprzez otwarcie
innego pliku z poziomu edytora materiatow lub utworzenie i zapisanie nowego pliku. W przypadku
braku pliku ini lub braku informacji o ostatnim pliku materialdéw program poprosi o wskazanie pliku
na dysku przy pierwszej operacji zwigzanej z edycja materiatdéw wydzielen. Jezeli nie zapisano pliku
materialow, program pracuje na niezapisanej wersji przechowywanej w pamigci. W razie zamknigcia
programu GeoSlope przed zapisaniem pliku materiatdw pojawi si¢ monit o zapisane, aczkolwiek
mozliwa jest rezygnacja z tej czynnosci.

Edytor materiatow pozwala na wykonanie trzech operacji: Usuni¢cia materiatu, Dodania

materialu lub edycj¢ danych istniejacego materiatu. Wprowadzanie danych odbywa si¢ zawsze za
pomoca odpowiedniego okna dialogowego

Edycja danych materiatu
Identyfikator  IDWO94530003
Nazwa Materishu aliry|
Ciezar objetosciowy[kM/m3] 225
’
Mawodniny [krm3] 22,5
Spajnose [kPa] 92,6
Kat tarcia [#] =5
Kolor kolor
restonric |
[[TTITITTIITI
T T T T
IEEEEEEEEEE N
[ o 0K ] [ ¥ anulyj ]

Nalezy bezwzgl¢dnie prawidlowo wprowadzi¢ wszystkie dane liczbowe oraz nazwe materiatu.
Dobrze jest tez zdefiniowac jego kolor i kreskowanie, jakie wys$wietlane bedg na rysunku skarpy. W
pole Cigzar objetosciowy nalezy wpisa¢ warto$¢ cigzaru objetos§ciowego materiatu dla takiego stanu
wilgotnosci jaki rzeczywiscie zastano, natomiast pole Nawodniony powinno zawieré warto$¢ cigzaru
objetosciowego materiatu catkowicie nasyconego woda.

W razie braku danych o ci¢zarze objetosciowym, ewentualnie o ci¢zarze objetoSciowym

materialu nawodnionego mozna skorzysta¢ z kalkulatora ciezaru objetosciowego — klawisz z ikong
kalkulatorka.

8



Kalkulator ciezaru objetosiowego

Ciezar whascivy: |2g [krm3]
Ciezar Objetasciowy

Parowatosc: (0,3 (Ypordow/Yeatos)
Suchty 18,2 [khjmi3] :

Nawodniony 21,142 [kM/m3]

Wilgotny 18,564 [kr/m3]  wWilgotmosd 0,02 | {masa wodyimasa suchego)

| Przelicz |
[ ) Anuluj ] [ W 0K ]

Po wypehieniu dowolnych posiadanych danych klikamy klawisz Przelicz. Pozostale dane
zostang obliczone. Jezeli wprowadzono zbyt malo danych niektore pola moga pozostaé puste.
Kliknigcie klawisza OK powoduje przepisanie obliczonych danych do okna edycji materiatu.

Jezeli nadal nie wiadomo, jaki jest ci¢zar obje¢tosciowy materialu nawodnionego, albo nie
przewiduje si¢ analizy zwigzanej z lustrem wody w skarpie mozna w to miejsce wprowadzi¢ cigzar
objetosciowy dla zastanej wilgotnosci (jak w polu wyzej). Wptyw takiej operacji na wyniki obliczen
zalezy od przyjetej geometrii lustra wody. W takim wypadku lepiej powtorzy¢ obliczenia dla wersji
bez uwzglednienia wptywu wody i poréwnaé otrzymane wyniki. W przypadku, gdy cale wydzielenie
zawiera¢ si¢ bedzie ponizej lustra wody obie wartosci moga by¢ wprowadzone jak dla materiatu
nawodnionego. Uproszczenia takie lepiej jednak stosowaé przy wprowadzaniu danych dla
konkretnego wydzielenia, a nie w bibliotece materiatow.

3.2 Definiowanie materiatu dla wydzielenia

Do przypisania materiatu do wydzielenia stuzy okno Wiasnosci wydzielen. Dostgp do tego okna
mozna uzyska¢ poprzez menu Model opcja Wilasnosci wydzielen albo, jesli aktywna jest warstwa
rysunku Granice materiatow przez menu kontekstowe wydzielenia, opcja Materiat

Wiasciwosci

Usun

Pojawi si¢ wtedy ono dialogowe z lista wydzielen. Przed otwarciem okna moze pojawi¢ si¢ monit
o wskazanie pliku biblioteki materialow. Okno to petni dwie funkcje. Mozna w nim przypisac
materiat do wydzielenia lub skorygowa¢ dane juz przypisanego materialu, jednakze tylko dla
wybranego konkretnego wydzielenia. By utatwi¢ orientacj¢ wybrane wydzielenie jest wyrdzniane na
rysunku skarpy



%5

Wiasnosci wydzielen A 4 < H
Whdzielenie: Materiat:
~

‘wiydzielenie_1
wiydziglenie_2_1
wiydzielenie 2 2

+
Korekta danych:

Mazwa materiabu  |glina

Ciezar abjgtosciowy [kM/m3] | 21
Mawodniony [kN/m3] | 21
Spaino$t [kPal {00

Kattarcia[7] |10

Styl wypetnienia | T Solid -
c@ Koniec

"

Pole Material pozwala na przypisanie materiatu z biblioteki danemu wydzieleniu. Jezeli w tym
miejscu chcemy utworzy¢ nowy materiat nalezy klikng¢ klawisz ze znakiem + i przej$¢ do okna
edycji danych materiatow jak w Edytorze materiatow (patrz wyzej). Tak dopisany materiat jest
gotowy do wykorzystania, ale nie zostanie automatycznie zapisany w pliku biblioteki. Mozna to
zrobi¢ z poziomu Edytora materiatow albo w momencie zamykania programu GeoSlope.

Dane odno$nie wtlasno$ci materiatdw wydzielenia zostang zapisane w modelu skarpy i nie
zmienig si¢ nawet gdy zostang wprowadzone zmiany w bibliotece materiatow. Istnieje takze
mozliwo$¢ skorygowania wartosci tylko dla konkretnego wydzielenia. Stuza do tego odpowiednie
pola edycyjne ponizej. Mozna takze skorzysta¢ w tym miejscu z kalkulatora ciezarow objetosciowych
— klawisz z ikong kalkulatora. Wprowadzone korekty trzeba zatwierdzi¢ klawiszem Zatwierdz
korekte materiatu, ktoéry w takim wypadku staje si¢ aktywny 1 mruga na czerwono. Wyjscie z okna
bez zatwierdzenia korekty lub zmiana wybranego wydzielenia oznacza rezygnacje ze skorygowanych
wartosci. Mozliwe jest tez niewybieranie materiatu z biblioteki, tylko wpisanie wszystkich danych
recznie (nalezy zatwierdzic).

Z tego miejsca mozna takze zmienia¢ nazwy wydzielen. W tym celu nalezy zaznaczy¢
odpowiednie wydzielenie 1 potem klikng¢ prawym klawiszem. Pojawi si¢ menu kontekstowe z
ktérego nalezy wybra¢ opcje Edytuj nazwe. Po jej wybraniu na dole okna pojawi si¢ pole edycyjne,
w ktore nalezy wpisa¢ nowg nazwe, a nastgpnie zatwierdzi¢ klawiszem obok.
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Wiasnosci wydzielen

v <@ £l et

Edytuj nazwe

Wipdzielenie: Materizk:
= [glina w
Wwindzielenie_1 +
Wydz!elen!e_2_1 | Karekta danych:
"windzieh -

Ciezar obigtosciony [kH/m3]
Mawodniony [kN /m3] m
Spéinosd [kFa]

Kat tarcia []

-

Howa nazwa wydz.

Wdziglenie_2_2 |

Syl wypebnicria | T Solid ™

H gﬁoniec ‘

4 Oznaczanie granic zbocza

Aby wykona¢ jakiekolwiek obliczenia nalezy zdefiniowaé interesujacy nasz obszar — granice

skarpy. Definiuje si¢ je za pomocg ustawienia na rysunku specjalnych znacznikow:

2% GeoSlape v o - u] b
Pliki Edygja Widok Format Obiekty Geometria Wydzielenia Model Oblicz Pomoc
ErHER [t e /o0 |5 FELPEHMERES
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0 < {8,
[ (- ]
A N -~ -~ "4
=
N 16,0
E‘l Znaczniki granicy skarpy
[} ~14.0
@
P
=
:I: 12,0
B

10,0

18,0

16,0

el cwa Ea o4 040 ©
< >

X=167,¥= 188 plik modelu: D:\Moje Dokumenty\Mateusz Kozohup\GEOSLOPEV1.STS plik materiatéw: D:\Moje Dokumenty\Mateusz Kozotup\GEC

W czasie obliczen moga by¢ uwzgledniane jedynie plaszczyzny poslizgu catkowicie zawierajace
si¢ pomiedzy znacznikami. Jezeli dla danego modelu nie zdefiniowano jeszcze znacznikow granic
zbocza, to z menu Model nalezy wybra¢ opcj¢ Ustaw granice zbocza.
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Nastegpnie w oknie dialogowym nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci.

2 Granice zbocza g@
pance E T =1
in | 0.56 “[-
Kmax 2508 Al —

Wocisnigcie klawisza Zeruj powoduje wprowadzenie warto$ci odpowiadajacych potozeniu osi na
rysunku.

Raz zdefiniowane znaczniki granic skarpy mozna przesuwac za pomocg myszy po wybraniu w
menu Model opcji Przesun granice zbocza. Nalezy pamigtaé, ze granice zbocza nie moga by¢
ustawione poza obszarem, w ktorym zdefiniowano wydzielenia. Linie pionowe poprowadzone przez
oba znaczniki powinny przecina¢ przynajmniej jedno wydzielenie geotechniczne. W razie
watpliwosci zaznaczy¢ w menu Widok z opcj¢ Linia granicy zbocza.

5 Zadawanie obciagzen zewnetrznych

Na skarpe oddziatuja rowniez wszelkiego rodzaju obcigzenia zewngtrzne pochodzace od
budynkow, maszyn itp. Program GeoSlope przewiduje uwzglednienie takich obcigzen. Przyjeto
zalozenia, ze:

e znane s3 granice wystepowania obcigzenia i okreslone jako wspoirzedne x1 1 x2

e w danych granicach wystepuja rdwnomiernie roztozone sity zawsze pionowe, okreslone
poprzez stala gesto$¢ obcigzenia [kN/m?]

e mozna zdefiniowa¢ dowolng liczbg takich obcigzen

Aby zdefiniowa¢ nowe obcigzenie zewnetrzne nalezy w menu Model wybra¢ opcje Dodaj
obcigzenie zewnetrzne.
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Otrzymamy wtedy okno dialogowe pozwalajace na wprowadzenie potrzebnych danych

Dane obciazenia zewnetrznego

Obcigenie o statej gestosci na obszarze:
od |5 [m]do |10 [m]

Dane warkosci obcigZenia

(1 Masa ustawionego bisktu [t]

(%) Gestodd ohoigzenia [kfm2] |30

WysokosE rysowana obiekbu graficznego Mazwa:
10 [mm] na rysunku Przyktad_1
’ ¢0K ] ’ Onnuluj ]

Jezeli wygodniej jest poda¢ mas¢ 1 wymiary ustawionego obiektu zamiast ggsto$ci obcigzenia
mozna to zrobi¢ po zaznaczeniu opcji Masa ustawionego obiektu. Aby obliczy¢ gestos¢ obcigzenia
program oprocz masy musi zna¢ wymiary podstawy obiektu. Przy zatoZeniu, Ze ma ona ksztalt
prostokata, oprocz zakresu wystepowania obcigzenia na przekroju skarpy, nalezy podaé jeszcze drugi
wymiar prostokata podstawy ustawionego obiektu. W takim wypadku ggstos¢ obcigzenia zostanie
obliczona automatycznie. Nalezy pamigtac, ze program przechowuje jako dang gegsto$¢ obcigzenia, a
nie mase. Jezeli potem nastapi zmiana danych geometrii obcigzenia, to gesto$¢ pozostanie nie
zmieniona, a wiec sumarycznie sita nacisku od obiektu odpowiednio zwigkszy si¢ lub zmniejszy.

Okno dialogowe danych obcigzenia umozliwia jeszcze podanie dwoch mniej istotnych
parametréw. Wysokosé rysowania obiektu graficznego to wysokos¢ na rysunku przekroju skarpy jaka
bedzie miat obiekt graficzny symbolizujacy wystgpowanie w tym miejscu obcigzenia. Jesli
przewidujemy definiowanie wielu takich obcigzen dobrze jest nada¢ im nazwy. Utatwi to pdzniej
orientacj¢ przy ewentualnych korektach danych.

Tak zdefiniowane obcigzenie bedzie widoczne na rysunku
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Istnieje takze mozliwo$¢ graficznego zdefiniowania obcigzenia. W tym celu wybieramy w menu
Geometria opcj¢ Obcigzenie zewnetrzne

& GeoSlope

Plii Edyga Widok Format Obiekty | Geometria | Wydziclenia Model Oblicz  Pomoc
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Nastepnie klikamy w zadanym miejscu na rysunku i rysujemy pozioma lini¢ pomocnicza:

&F GeoSlope

Pliki Edycja Widok Format Obiekty Geometria Wydzielenia Model Oblicz Pomogc
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Tak zdefiniowane obciazenie bedzie miato domys$ing gestos¢ rowna 1. Nalezy ja potem zmieni¢
w trybie edycji.
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5.1 Edycja— zmiany danych obciazen

Obcigzenie zewngtrzne jest obiektem na rysunku. Mozna wigc do zmiany jego wlasciwosci
skorzysta¢ z menu kontekstowego obiektu graficznego. Mozliwe sg dwie operacje: Wybranie opcji
Wtasciwosci 1 wejscie do okna dialogowego danych obcigzenia, lub wybranie opcji Edytuj graficznie
1 graficzna korekta granic wystgpowania obcigzenia poprzez edycj¢ linii pomocniczej. Operacji tych
mozna dokona¢ jedynie, gdy warstwa rysunku Nacisk zewnetrzny jest aktywna.

; GeoSlope

Pliki  Edycja Widok Format Obiekty Geometria Wydzielenia Model Obliczc Pomoc
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Druga metoda jest wybranie z menu Model opcji Edytuj obcigzenia zewnetrzne
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Pojawi si¢ wtedy okno dialogowe z lista obcigzen umozliwiajace wybranie wilasciwego
obcigzenia i przejscie do edycji jego danych. Okno umozliwia takze kasowanie i dodawanie nowych
obcigzen.

Aby utatwi¢ orientacje zaznaczone obcigzenie zmienia kolor strzalek na rysunku na niebieski.

Meodyfikacja danych cbciazen zewnetrzny... X

Lista obcig#en zewnetrznych:

o
= Usun

[ Edytuj
g Koniec

5.2 Regeneracja grafiki obcigzen

Jezeli zdefiniowano juz obcigzenia zewnetrzne i potem zmieniono ksztatt skarpy. Nalezy
zregenerowac rysunki obcigzen. Pominigcie tej czynnosci nie wptywa na wyniki obliczen. W tym
celu na pasku narzedzi wybieramy przycisk Regeneruj obcigzenia (Napis w dymku)

2 GeoSlope — [m]
Pliki Edycja Widok Format Obiekty Geometria Wydzielenia Model Oblicz Pomeg
R HER - zum@/omp | +POE

4 Soid [ 1 24|[Regeneruj obciazenia|| | 1 [ Vertoal ] bl

som el O

HWRRZTOME

6 Modelowanie wplywu wody na statecznos¢ skarpy

Wplyw wody modelowany jest za pomoca definicji ksztattu lustra wody. Wykonuje si¢ to z
poziomu menu Geometria, opcja Lustro wody. Nalezy wykresli¢ graficznie lini¢ tamana, ktora
zamodeluje ksztatt lustra wody w skarpie.
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Wodg nalezy tak zdefiniowaé, by niebieska linia obrazujaca lustro wody nie urywata si¢ w
obrebie ustawionych granic zbocza.

Wplyw wody podczas wyznaczania statecznosci skarpy uwzgledniany jest w nastepujacy sposob:

e Do obliczen cigzaru paska dla wydzielen znajdujacych si¢ pod woda (w catosci lub
odpowiednio w czesci) uwzgledniany jest cigzar objetosciowy materialu nawodnionego.

e Na pasek oddziatuja dwie dodatkowe sity zwigzane z dziataniem wody — sita wyporu (pionowa)
oraz sita pochodzaca od ci$nienia sptywowego (pozioma) wynikajaca z nachylenia lustra wody

Nalezy pamigtac, ze jesli lustro wody znajduje si¢ cze$ciowo poza obrysem skarpy, to w tej czgsci
musi by¢ narysowane poziomo.

Program nie przewiduje definiowania wigcej niz jednego lustra wody, oraz wydzielen catkowicie
nieprzepuszczalnych. Przyjmuje si¢, ze to co znajduje si¢ ponizej lustra wody jest catkowicie
nawodnione i podlega dziataniu wszystkich sit zwigzanych z woda.

7 Umocnienia skarpy — modelowanie gwozdziowania

Program GeoSlope w wersji 1.26 Umozliwia takze zamodelowanie uzycia gwozdzi do poprawy
stateczno$ci skarpy. Poniewaz model skarpy jest ptaskim przekrojem, gwozdzie definiujemy poprzez
narysowanie ich jako pojedynczych linii. Dla kazdego gwoZzdzia definiuje si¢ sit¢ potrzebna do
zniszczenia gwozdzia 1 odstep rozmieszczenia gwozdzi w wymiarze niewidocznym na rysunku. Dane
te s uzywane przez program przy wyznaczaniu spdjnosci materialu wystepujacego u podstawy
paska. Jesli gwdzdz przecina podstawe paska, to spojnos¢ materiatu powigkszana jest o wartosé
wynikajaca z podane;j sily, jaka wytrzymuje gwdzdz, odstepu rozmieszczenia oraz dtugosci podstawy
paska.

Polecenia dotyczace gwozdzi znajduja si¢ w menu Model.
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Nowe gwozdzie tworzy si¢ graficznie po wybraniu opcji Utworz gwozdz jako lini¢ prosta. Obiekt
graficzny reprezentujacy gwozdz to niebieska linia z czerwonymi punktami na koncach. Linia
zmienia kolor w trybie edycji gwozdzia. Po narysowaniu linii gwozdzia automatycznie pojawia si¢
menu edycji jego parametrow. Nalezy w tym miejscu zdefiniowa¢ wartosci parametrow
wytrzymato$ciowych. Dla utatwienia automatycznie proponowane sa wartosci jak dla poprzedniego
gwozdzia.
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Utworzenie gwozdzia potwierdzamy klawiszem OK. Jezeli zdefiniowany gwozdz przecina obrys
skarpy, zostanie automatycznie przyciety do obrysu skarpy.
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Gwozdzie umieszczane s3 na warstwie rysunku Umocnienia. Przeniesienie gwozdzia na inng
warstwe skutkuje nieuwzglednianiem go podczas obliczen statecznos$ci skarpy. Gwozdz jako obiekt
graficzny mozna przesuwac i edytowac graficznie. Mozna takze wejs¢ do menu jego wlasciwosci z
poziomu menu kontekstowego otwieranego kliknigciem prawym klawiszem myszy.
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Dla utatwienia zarzadzania wigksza liczba gwozdzi program posiada dwa dodatkowe narzedzia:

Menadzer gwoZdzi uruchamiany opcja menu Model— Zarzgdzaj gwozZdziami. Wyswietla on
posegregowang alfabetycznie liste gwozdzi 1 umozliwia skasowanie lub edycj¢ danego gwozdzia.
Dla ulatwienia identyfikacji zaznaczony na liScie gwozdZ zmienia kolor na rysunku skarpy na
jasnoniebieski.
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Opcja z menu Model— Zmien dane wielu gwozdzi urachamia narzedzie Grupowa zmian danych
gwozdzi 1 umozliwia jednoczesng zmian¢ danych wytrzymato$ciowych wielu gwozdzi. W tym celu
nalezy zaznaczy¢ na liScie odpowiednie gwozdzie. Zostang one wyrdznione kolorem jasnozielonym
na rysunku. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ nowe dane wytrzymatosciowe w polach edycyjnych po
prawej stronie okna dialogowego 1 klikna¢ klawisz Zatwierdz. Nowe dane zostang wprowadzone do
wszystkich zaznaczonych gwozdzi.
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Pracg z gwozdziami usprawnia zestaw trzech klawiszy na pasu narz¢dzi. Zastosowano na nich te
same ikony, jak w menu Model.

8 Definiowanie walcowej ptaszczyzny poslizgu

Program umozliwia przeprowadzenie badania statecznosci dla wybranej ptaszczyzny poslizgu.
Mozliwe jest tez automatyczne wyszukiwanie najmniej statecznych ptaszczyzn poslizgu w zadanym
obszarze (patrz Automatyczne wyszukiwanie plaszczyzn poslizgu o najnizszym wspotczynniku
statecznosci w dalszej czg$ci instrukcji). By dokona¢ pojedynczego badania stateczno$ci nalezy
najpierw zdefiniowa¢ ptaszczyzne poslizgu. Wiekszo$¢ stosowanych metod obliczeniowych opiera
si¢ na zlozeniu, ze bryla osuwiskowa ma ksztalt wycinka walca. Dlatego definiowana dla nich
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plaszczyzna poslizgu musi by¢ walcowa, a na rysunku przekroju skarpy bedzie oznaczona czerwong
linig tukowa.

By zdefiniowa¢ takag plaszczyzne nalezy z menu Geometria wybra¢ polecenie Plaszczyzna
kotowa.
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Plaszczyzne kotowa definiujemy poprzez podanie wspoétrzednych trzech punktow — punkt
poczatkowy (od lewej), punkt koncowy oraz punkt srodkowy. Na tej podstawie program sam znajdzie
wspotrzedne osi obrotu oraz promien. Poniewaz punkt poczatkowy i koncowy musza znajdowac si¢
na powierzchni skarpy (obrysie), to wystarczy poda¢ jedynie wspotrzedng X, a wysoko$¢ zostanie
ustalona automatycznie.

Ptaszczyzna poslizgu kotowa

Wwizgpalizedne:
- pierwszego punkiu praszczyzny:
#p= 2398| wp=
- kofcowega phaszczpzny:
sk = 54,40 wk=
- rzeciego punkiu phaszezyzny [punkto fradkowegal:

®al = 40,05 | yar= 26,98

- L MNarysui

[ Xani | [ oK |

Wprowadzanie wymaganych warto§ci mozna zautomatyzowaé. W tym celu nalezy umiescic¢
kursor w odpowiednim polu edycyjnym i klikng¢é myszg punkt na rysunku. Odpowiednie
wspotrzedne zostang automatycznie wprowadzone do pol edycyjnych.

Zdefiniowana linia po$lizgu powinna by¢ jednoznaczna, to znaczy dowolna prosta pionowa moze
przecina¢ ptaszczyzng poslizgu najwyzej w jednym punkcie. Mozna wprawdzie uzyska¢ wynik dla
plaszczyzny poslizgu nie spetniajacej tego warunku, ale o niejasnej interpretacji.

9 Metody Felleniusa i Bishopa dla danej walcowej ptaszczyzny
poslizgu.
Jezeli zdefiniowano walcowa plaszczyzne poslizgu, mozliwe jest wykonanie obliczen
21



statecznosci skarpy dla takiej plaszczyzny poslizgu metodami Felleniusa i Bishopa. Metoda
Morgensterna-Price'a opisana jest w kolejnym rozdziale. Nalezy pamigtaé, by cata ptaszczyzna
poslizgu miescita si¢ w obrebie znacznikéw granic skarpy.
Aby wykona¢ takie obliczenia, nalezy z menu Oblicz wybra¢ odpowiednig metode
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Utywaj doswiadczalnej metody M-P

Optymalizator

3

R= 6,095 [m]

Nastepnie program zapyta o szeroko$¢ podstawowego podziatu bryty osuwiskowej na paski. Po
wstepnym podziale na paski rownej szerokosci (jak podano) program podzieli jeszcze niektore paski
na czesci zgodnie z geometrig skarpy.

Metoda Bishopa dla plaszczyzny w...

Podaj szerokost podstawoweqgo podziatu na paski:

1 m

Dokladnose okreslenia Fs - liczba migjsc po preecinku

Maksymalna liczba iterac metody:

[ ¥ Anuluj ] [ o CK

Wyniki zostang zaprezentowane na rysunku w sposob graficzny:
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10 Metoda Morgensterna-Price'a dla danej walcowej ptaszczyzny
poslizgu.
Jezeli zdefiniowano walcowa plaszczyzne poslizgu, mozliwe jest wykonanie obliczen

statecznosci skarpy dla takiej ptaszczyzny poslizgu metodg Morgensterna-Price'a. Nalezy pamig¢tac,
by cata plaszczyzna poslizgu miescita si¢ w obrebie znacznikéw granic skarpy.

Aby wykona¢ takie obliczenia, nalezy z menu Oblicz wybra¢ opcje Morgenstern-plaszczyzna
walcowa.

&F GeoSlope - O x
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Uzywaj doéwiadczalnej metody M-P

»

BERRIOEDO: ¢/ =e L 0s

Nastepnie program zapyta o parametry metody:

Metoda Morgernsterna-Price’a dla ...

Podaj szerokost podstawowego podziatu na paski:
L [m]
Dokladnosc okreslenia Fs - liczba miejsc po przecinku
3
Maksymalna liczba iteracji metody

1000000

[ ¥ anuluj ] [ o 0K ]

Potencjalna bryta osuwiskowa zostanie podzielona wstepnie na paski o podanej szerokosci
(domyslnie 1m). Tak uzyskane paski moga zosta¢ jeszcze automatycznie podzielone na cze$ci w
zaleznos$ci od geometrii skarpy. Zageszczanie podzialu na paski wydluza czas obliczen, ale tez
zwigksza ich doktadnos$¢. Przy zbyt matej ilosci paskow uzyskany wynik moze by¢ zawyzony.
Nastepnie okreslamy doktadno$¢ oszacowania wspotczynnika statecznos$ci Fs poprzez podanie liczby
cyfr po przecinku. Metoda Morgensterna-Price'a jest metoda iteracyjna, dlatego, by zapobiec
zawieszaniu programu, gdy nie da si¢ osiggna¢ zatozonej doktadnosci, albo ze wzgledu na btednie
wykreslong plaszczyzne poslizgu w ogdle uzyska¢ wyniku, nalezy ustawi¢ maksymalng liczbe
iteracji, po ktérej nastapi przerwanie procedury obliczen. Mozna pozostawi¢ wartos¢ domysina.
Jezeli zamiast wyniku obliczen otrzymamy komunikat Nie udato si¢ uzyskac¢ wyniku, to oznacza to,
utworzono model obtednej geometrii lub ustawiona liczba iteracji byta zbyt mata w stosunku do
zatozonej doktadnosci okreslenia wspolczynnika stateczno$ci Fs.

Wyniki obliczen prezentowane sg w formie tabeli:
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= Wyniki metody Mogensterna-Price'a dla odrecznej plaszczyzny poslizgu - m] X

Fs=1,831

Lp. *x1 x2 yil yiz y21 y22 szerokos¢ | wysokosé | ciezar sita sita kat tarcia | spdjnosé H [kN] V [kN] -~

[m] [m] [kn] wyporu | splywowa [°1 [kpa]
[kn] [kn]

1 14,000 15,000 7,459 7,459 7,450 4,372 1,000 1,539 132,325 0,000 0,000 10,000 100,000 -17,033 52,584

2 15,000 15,557 7,450 4,372 7,94% 3,650 0,557 3,437 95,972 0,000 0,000 10,000 100,000 -18,170 23,530

3 15,557 15,977 7,446 3,650 7,442 3,227 0,420 4,005 77,304 0,811 0,057 10,000 100,000 8,837 8,908

4 15,977 16,000 7,442 3,227 7,442 3,206 0,023 4,225 4,289 0,090 0,008 31,000 0,000 774 7,069

5 15,000 17,000 7,442 3,206 7,433 2,472 1,000 4,593 196,905 7,311 0,508 31,000 0,000 42,313 -31,083

6 17,000 18,000 7,433 2,472 7,424 2,000 1,000 5,193 202,912 12,542 0,874 31,000 0,000 66,798 -31,507

7 18,000 18,520 7,924 2,000 7,920 1,83 0,520 5,504 60,698 7,872 0,549 31,000 0,000 ©6,592 -20,977

8 18,520 18,710 7,420 1,836 7,145 1,789 0,190 5,470 22,060 3,027 0,211 31,000 0,000 65,070 -16,225

9 18,710 19,000 7,145 1,789 6,725 1,729 0,250 5,176 31,894 4,725 0,328 31,000 0,000 61,926 -12,812
10 19,000 20,000 6,725 1,729 5,278 1,631 1,000 4,322 92,080 16,625 1,158 31,000 0,000 44,323 4,322
11 20,000 21,000 5,278 1,631 3,831 1,699 1,000 2,890 61,986 16,088 1,121 31,000 0,000 24,441 1,655
12 21,000 21,407 3,831 1,699 3,242 1,775 0,407 1,800 15,875 6,063 0,423 31,000 0,000 18,512 3,443
13 21,407 21,450 3,242 1,775 3,180 1,784 0,043 1,432 1,349 0,608 0,000 31,000 0,000 17,739 3,994
14 21,450 22,000 3,180 1,784 3,152 1,938 0,550 1,305 15,675 7,038 0,000 31,000 0,000 12,338 3,440
15 22,000 23,000 3,152 1,938 3,101 2,370 1,000 0,973 21,242 9,537 0,000 31,000 0,000 3,621 1,567
16 23,000 24,000 3,101 2,370 3,050 3,050 1,000 0,365 7,981 3,583 0,000 31,000 0,000 -0,028 0,018 o

[JPrzejrzystoié okna @ Kopiuj ?ﬁ drukuj / Zamknij

Mozliwe jest jej drukowanie lub kopiowanie do schowka jako tekstu rozdzielonego tabulatorami.

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na sity oddzialywania migdzy paskami H i V. Powinny one, jak
wida¢ na rysunku ,,zerowa¢ si¢” dla ostatniego paska. W przypadku, gdy sita oddziatywania
poziomego H zmienia swoj zwrot, nalezy koniecznie powtdrzy¢ badania dla innej plaszczyzny
poslizgu, ewentualnie inng metoda. Zjawisko to moze mie¢ miejsce, gdy stabsze warstwy
geotechniczne znajduja si¢ pod warstwami mocniejszymi.

Uzyskany wynik prezentowany jest takze graficznie na rysunku:
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X=213¥= 89 plik modelu: D:\Moje Dokumenty\Mateusz Kozotup\GEOSLOPE\1.5TS plik materiatéw: D:\Moje Dokumenty'

11 Metoda Morgensterna-Price'a dla dowolnej ptaszczyzny poslizgu

W przeciwienstwie do wigkszosci metod badania statecznosci skarpy metoda Morgensterna -
Price'a umozliwia wykonanie obliczen wspotczynnika stateczno$ci dla plaszczyzny poslizgu o
dowolnym ksztatcie, a nie tylko walcowym. Jest to przydatne do badania skarp zawierajacych bardzo
stabe cienkie warstwy geotechniczne lub gdy spodziewamy si¢ poslizgu wzdhuz granic miedzy
warstwami.

Dla takiego zadania ptaszczyzne poslizgu nalezy zdefiniowaé graficznie jako lini¢ na rysunku.
Definiujemy ja jako lini¢ tamang korzystajac z menu Geometria, opcja Plaszczyzna poslizgu
uzytkownika.
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Linie tamana wykre§lamy tak samo jak lini¢ tamang uzytkownika, pamigtajac, by przecinata ona
obrys skarpy doktadnie dwukrotnie:
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Nastepnie wybieramy z menu Oblicz opcje Dowolna plaszczyzna — Morgenstern. 1 podajemy
parametry metody, analogicznie jak wyzej:

Wspotczynnik sttecznosc dla dowolnej ptaszyzny

Podaj paramerty potrzebne do obliczenia wspolczynniia statecznosci

Doktadnosc ckreslenia wspdtczynnika statecznosdi Fs - liczba migjsc dziesietnvch po przecinka

El
Maksymalna il kolejrych prayblizen wspatczynnika Fs
1000000

Jezeli nie uda sie osiggnac wymagans]j dokbadnosdi przy podanej liczbie prayblizen,
ko procedura liczenia zostanie przerwana

[ W K ][ Onnuluj]

Podziat na paski zostanie wykonany automatycznie zgodnie z geometrig ptaszczyzny poslizgu, a
wyniki zostang przedstawione analogicznie jak w przypadku plaszczyzny walcowej. Przy tworzeniu
tamanej plaszczyzny poslizgu nalezy unika¢ tworzenia zataman linii pod znacznym katem. W
metodzie przyjeto zatozenie, ze sity oddzialywan miedzy paskami sg styczne do ptaszczyzny
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poslizgu. W miejscach zatamania nie istnieje pochodna funkcji ptaszczyzny poslizgu 1 dlatego
przyjmuje si¢ ja jako granic¢ jak w pasku polozonym tuz powyzej punktu zatamania. Ptaszczyzna
poslizgu o znacznych ztamaniach bedzie charakteryzowac si¢ raczej wigkszym wspotczynnikiem
stateczno$ci niz ptaszczyzna kotowa:

25 GeoSlope - ] x

Pliki

Edyja Widok Format Obiekty Geometria Wydsiclenia Model Oblicz Pomog

Mozliwe jest tez zdefiniowanie dowolnej ptaszczyzny poslizgu jako krzywej. W tym celu nalezy
uaktywni¢ warstwe Plaszczyzny poslizgu wybierajac z menu Obiekty— Warstwy rysunku.

Nastepnie zaznaczy¢ odpowiednig lini¢ tamang na rysunku 1 prawym klawiszem myszy wybrac

Wiasciwosci
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28 Warstwy rysunku — O =
Mumer Mazwa Whasc, widoczne Aklywne BieZaca
1 Podkkad rastiowy O O Widoczne
2 Granice materiakdw O
3 woda 0 0 Wiszystkie
4 Paszzczyzny poslizgu O Zadna
5 Macisk zewnetizny O
[ Umacnienia O
7 Pomocnicza O O D
8 ‘wyriki ohliczer O -
. . Wiszystkie
9 Uzytkownik a
10 Osie rpsunku O Fadna
11 Tabelka pysunku O O

‘Wbrana warstwa

witagciwodci

Obiekty
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Na zaktadce Punkty zaznaczamy ,.kwadracik” Krzywa

-----

Fs = 2,009

Linia tamana danych R

Linia Punkty

Ip H ¥

1 13,68 742
2 18,97 a4
3 242 164
4 24.29 295

[ Zamknigta
[ Krawwa

Spline

Bezier

Punkt

Usur Ww'staw Dodaj

Interpalacia

Arkusz
H Zachowaj m Wiczyst
= Wezpta) 3 Kolgjnosé
X wies | b 0K

Mozna uzy¢ Interpolacji lub nie. Teraz mozna przeprowadzi¢ obliczenia dla tak zdefiniowanej

krzywej graficzne;.
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Uzycie dowolnej ptaszczyzny poslizgu umozliwia zbadanie statecznosci dla cienkich warstw
geotechnicznych o niskich parametrach wytrzymatosciowych. Mozna tez takich warstw uzy¢ do
zamodelowania zjawisk zachodzacych na granicy warstw. Kolor r6zowy na rysunku:

12 Automatyczne wyszukiwanie ptaszczyzn poslizgu o najnizszym
wspotczynniku statecznosci

Program GeoSlope umozliwia wyszukiwanie ptaszczyzn poslizgu o najnizszym wspolczynniku
stateczno$ci w obszarze zdefiniowanym przez uzytkownika. Operacja ta dotyczy, jednakze tylko
plaszczyzn walcowych nawet dla metody Morgensterna-Price'a. Obszar taki definiujemy jako
prostokat podzielony siatka na punkty. Punkty te to potencjalne osie obrotu dla plaszczyzny
walcowej. Dla kazdego takiego punktu program sam znajdzie promien ptaszczyzny poslizgu o
najmniejszym w tym punkcie wspotczynniku statecznosci Fs. Dalej sposrod wszystkich zadanych
punktow program wskaze punkt o najmniejszym tak uzyskanym wspotczynniku statecznos$ci.
Promienie badanych ptaszczyzn poslizgu beda generowane automatycznie, tak by cata bryla
osuwiskowa miescila si¢ pomi¢dzy zadanymi w modelu granicami zbocza. Niestety wspotrzedne
srodka obrotu 1 warto$¢ promienia nie zawsze jednoznacznie wyznaczaja ptaszczyzng poslizgu.
Bywa, ze wykreslony w ten sposdb na modelu zbocza okrag wielokrotnie przecina obrys skarpy.
Otrzymujemy w takim wypadku zbior ptaszczyzn poslizgu dla tych samych danych. Wtedy program
bierze pod uwagg jedynie pltaszczyzng poslizgu potozong najwyzej. W takich wypadkach moze by¢
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konieczne powtdrzenie analiz dla réznych potozen granicy zbocza.

Narzgdzie stworzone do tego celu nazwano Optymalizatorem. Ma on swoje wlasne podmenu,
ktore znajduje si¢ w menu Oblicz. Posiada on takze wlasny pasek narzedzi oraz menu kontekstowe
obiektu graficznego. Dla ulatwienia orientacji zastosowano wszedzie te same ikony.
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Nowy optymalizator najlepiej utworzy¢ wybierajac z jego menu opcje Utworz graficznie.
Nastepnie nalezy na rysunku przekroju skarpy narysowaé prostokat definiujacy granice siatki.
Badane ptaszczyzny poslizgu moga mie¢ osie obrotu umieszczone znacznie powyzej profilu skarpy.
Warto to przewidzie¢ juz na etapie rysowania profilu i pozostawi¢ na rysunku odpowiednig ilo$¢
wolnego miejsca ponad skarpa. Po narysowaniu prostokata pojawi si¢ automatycznie okno wtasnosci
optymalizatora z wprowadzonymi z rysunku granicami oraz domy$lnymi warto$ciami innych

parametrow.

Dane optymalizatora plaszczyny poslizgu

Granice siatki: Metoda obliczeniowa

xl= [m] vyi= (37,29| [m] (O Felleniusa
n2= [m] y2= (43,11| [m] (®) Bishopa

O Margersterna-Price'a

Poziat siatk:
Poziomao na czesd v
Pionowa na czesd |Optymalizator_2

Doktadnosé oszacowaniaFs {iczba miejsc po przednku)
Srerokosc paska dia podstawowego podziaiu D [m]

Minimalna Objetosd - .
Soryty osomaowes: |5 ™3 o o

Mozna tez pomina¢ etap rysowania prostokata 1 wybra¢ z menu opcj¢ Nowy. Wtedy pojawi si¢
od razu okno danych optymalizatora, a granice siatki trzeba bedzie wpisa¢ recznie. Najbardziej
wygodne wydaje si¢ jednak wstepne wykreslenie graficzne, a potem rgczna korekta warto$ci granic.

Kolejng czynnos$cig powinna by¢ korekta wartosci domyslnych:

« Wybdr metody obliczeniowej poprzez zaznaczenie odpowiedniej opcji wyboru.

- Zdefiniowanie podzialu siatki, na ile cze$ci w poziomie i pionie. Nalezy pamigtaé, ze
zwigkszanie gestosci podziatu zwicksza ilo$¢ badanych osi obrotu i tym samym wydtuza czas
obliczen. Dlatego poleca si¢ dokonanie najpierw zgrubnego obliczenia dla duzego rzadko
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podzielonego obszaru, a potem dalsza prace juz na wykrytym obszarze najnizszych wartosci
wspotczynnika Fs.

- Okreslenie liczby miejsc po przecinku z jaka obliczane beda wspotczynniki Fs.

« Wybor szeroko$ci paska podstawowego podzialu bryty osuwiskowej. Jej zmniejszanie
powoduje wzrost doktadnosci obliczen, ale tez wydtuzanie czasu obliczen. Niezaleznie od tej
wartos$ci program utworzy nie mniej niz pie¢ paskow.

- Nazwa, to pole pomocnicze, ktére nie ma wplywu na dziatanie optymalizatora.

« Wybor opcji Minimalna objetos¢ bryly osuwiskowej pozwala na wykluczenie z wynikow
niewielkich zsuwow powierzchniowych gruntu po powierzchni zbocza.

Zdefiniowany optymalizator ilustrowany jest rysunkiem siatki na warstwie Wyniki obliczen. Jesli
warstwa jest aktywna, to mozna przesuwajgc rysunek zmienia¢ granice siatki. Mozna takze w kazde;j
chwili powr6ci¢ do okna wihasno$ci wybierajac opcje Edytuj z menu optymalizatora. Opcja Edytuj
graficznie pozwala na graficzng zmian¢ granic optymalizatora wraz ze zmiang jego rozmiarow.
Mozna tez w kazdej chwili ukry¢ lub pokazaé rysunek siatki. Obiekt graficzny optymalizatora
udostepnia swoje wtasne menu kontekstowe.
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Obliczenia optymalizatora nie sg uruchamiane automatycznie. Jezeli juz zakonczymy jego
projektowanie nalezy wybra¢ opcj¢ Obliczaj z menu optymalizatora albo z paska zadan lub menu
kontekstowego. Obliczenia moga potrwaé dtuzsza chwile, a ich postep ilustrowany jest paskiem
postepu. W kazdej chwili mozliwe jest anulowanie obliczen.
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Po wykonanych obliczeniach automatycznie pojawi si¢ okno z tabelg wynikow.

o Wyniki obliczen dla siatki optymalizacyjnej l._”g]m
~
i 7,980 | 10,060 | 12,140 | 14,220 | 16,300 | 18,380 20,460 22,540 24~
29,034 | Fs=2,70 | Fs=1,79 | Fs=1,47 | Fs=1,27 | Fs=1,10 3
R=15,804 | R=16,683 | R=17,044  R=16,407  R=17,528
27,251 Fs=2,47 | Fs=1,63  Fs=1,43 | Fs=1,17  Fs=1,07
| | R=l4211 | R=143% | R=I3e0 | R=14,882

25,468 Fs=2,25 Fs=1,53 Fs=1,20 Fs=1,00
R=12,724 | R=13,181  R=12,278 | R=13,422

——

23,684 Fs=1,99 Fs=1,54 Fs=1,16 Fs=1,04 Fs=
[ R=11,085 R=9,750 R=10,7a0 R=12,727 S R=1

21,901 Fs=1,52 Fs=1,33 Fs=1,07 Fs=1,01 Fs=1,55 Fs=
L | r=9zm R=8,150 R=9,334 R=15,583 R=16,835 R=I

20,117 Fs=1,72 Fs=1,15 Fs=1,02 Fs=1,02 Fs=1,56 Fs=2,67 Fs=
| ReTEm R=t, 546 R=8,593 R=12,930  R=14,137 R=15506 R=1

18,334 Fs=1,44 Fs=1,05 Fs=1,06 Fs=1,55 Fs=2,54 Fs=4,35 Fs=
[ R=4,0Z3 R=5,250 R=10,105 R=11,467 R=15,866 R=16,029 R=1

16,551 Fs=1,16 Fs=1,03 Fs=1,03 Fs=1,12 Fs=1,58 Fs=7,14 Fs=3,33 Fs=9,77 El
L. | r=25=m R=4,509 R=5,661 R=7,425 R=8,822 | R=14,198 R=14,088  R=14,756

14,767 Fs=1,26 Fs=1,12 Fs=1,28 Fs=1,57 Fs=2,20 Fs=2,97 Fs=4,93 | Fs=23,85
| R R=2,925 R=4,533 R=t,296 R=7,362 = R=11,945 R=13137 | R=12,518

12,984 Fs=4,76 Fs=2,04 Fs=2,03 Fs=5,60 Fs=5,15 Fs=8,31 Fs=t4,04
[ R=1,399 R=3475 R=4,707 R=7,642 R=9,722 R=11,490 R=10,763

11,200 Fs=2,86 Fs=12,76 | Fs=10,61 | Fs=10,01  Fs=17,82
[ R=1,854 R=3,935 R=£,015 R=8,095 R=9,884

Q417 Fa=2f.14 Fe=1R.7A Fe=13.NA Fz=1R.AQ M
<Ll 2]

£ I Kopiuj @ Drukug f Koniec

Jesli okno to zostanie zamknigte, mozna je wy$wietli¢ ponownie korzystajac z opcji Pokaz wyniki
menu optymalizatora. Jednakze kazda zmiana danych optymalizatora powoduje utrate wynikow,
natomiast zmiany dotyczace samego modelu skarpy sprawiaja, ze wyniki nie sg juz aktualne cho¢
wcigz dostepne. Z tego powodu zrezygnowano z zapisywania wynikow w pliku. Zapisywane sg
jedynie parametry optymalizatora oraz rysunek warstwy wyniki obliczen. Tabel¢ wynikow mozna
wydrukowac albo skopiowac jako tekst oddzielony tabulatorami do schowka, co daje mozliwo$¢
wykorzystania ich w innych programach.

Y\X 17,000 18,500 20,000 21,500 23,000

—————— ——— 28,000 | Fs=1,05 | Fs=1,00 | Fs=0,97 | Fs=0,95 | Fs=0,94
£ Wynild obliczen dla siatki optymalizacyjne] 0= % ' R=17,856 | R=18, 631 | R=10,502 | R=20, 474 | R=21, 467

¥ix 17,000 18,500 20,000 21,500 23,000
28,000 Fs=1,05
R=17,856

26,750 Fs=1,02
R=16,771
4
R

25,500

26,750 Fs=1,02 Fs=0,98 | Fs=0,95 | Fs=0,94 | Fs=0,95
R=16,771 | R=17,620 | R=18,543 | R=19,504 | R=20,568

|—> 25,500 Fs=0,99 | Fs=0,96 | Fs=0,94 | Fs=0,95 | Fs=0,97

R=15,713 R=16,630 | R=17,582 | R=18,638 | R=19, 764

24,250

23,000 Fs=1,19
R=17,973 24,250 Fs=0,97 Fs=0,95 Fs=0,95 Fs=0,97 Fs=1,00
- — R=14,704 R=15,679 R=16,691 | R=17,827 | R=18,949

(GGeD) T
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Fs=0,95
R=13,763

Fs=0, 95
R=14,727

Fs=0,97
R=15,859

Fs=1,00
R=17,010

Fs=1,19

23,000
R=17,973

Kazda komorka tabeli odpowiada jednej osi obrotu walcowej ptaszczyzny poslizgu. Jej
wspolrzedne mozna odczyta¢ z nagtowka oraz pierwszej wyrdznionej kolumny tabeli. W komorce
takiej podano dwie wartosci. Wyliczony minimalny wspotczynnik stabilno$ci oraz promien
ptaszczyzny poslizgu dla jakiego ten wspdlczynnik obliczono. Puste komorki to miejsca, gdzie nie
udato si¢ wykresli¢ zadnej prawidlowej ptaszczyzny poslizgu. Na rysunku miejsca te pokazane sg
jako niebieskie krzyzyki. Pola o niskim wspotczynniku statecznosci oznaczono kolorami:

.« z6lte — ponizej 1,2
« pomaranczowe — ponizej 1
« czerwone — ponizej 0,8

Punkty te zaznaczone takze sg na rysunku optymalizatora takim samym kolorem. Oprocz tego
pole o najmniejszym F's jest oznaczone kolorem bordowym.

Okno wynikow oferuje uzytkownikowi dodatkowe mozliwosci:

- Kliknigcie komorki tabeli powoduje narysowanie odpowiedniej ptaszczyzny poslizgu
Ponadto po kliknigciu prawym klawiszem pojawia si¢ menu kontekstowe, ktore umozliwia:
- Narysowanie podziatu bryly osuwiskowej na paski.

- Utworzenie walcowej ptaszczyzny poslizgu zgodnej z narysowang dla pojedynczego badania
dowolng metoda.

- Utworzenie odrgcznej ptaszczyzny poslizgu zgodnej z narysowang dla pojedynczego badania
metoda Morgensterna-Price'a.

- Wykreslenie wykresu funkcji Fs=f(R) dla danej osi obrotu.

E
Pliki Edyga Widok Format Obiekty Geometria Wydzielenia Model Oblicz Pomog
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i 2 Wyniki obliczen dla sistki optymalizacyjnej - o x
Y\X 19,840 20,400 20,960 21,520 22,080 22,640 23,200
10,490 Fs=2,41 Fs=2,10 Fs=1,88 Fs=1,74 Fs=1,92 Fs=2,28 Fs=3,01 —G 0
R=7,549 R=7,692 R=7,773 R=8,026 R=7,840 R=7,683 R=7,576
10,008 Fs=2,26 Fs=1,97 Fs=1,77 Fs=1,74 Fs=1,95 Fs=2,36 Fs=3,28
R=7,083 R=7,226 R=7,421 R=7,591 R=7,383 R=7,225 R=7,103
9,526 Fs=2,11 Fs=1,84 Fs=1,72 Fs=1,75 Fs=1,99 Fs=2,51 Fs=3,69
R=6,582 R=6,729 R=7, R=5,628
(N Utworz plaszczyzne odreczng
9,043 Fs=1,96 Fs=1,78 Fs= Fs=4,53 _4 D
R=6,122 | R=5,594 JLECN Utworz plaszczyzne walcows R=6,156
8,561 Fs=1,88 Fs=1,75 Fs=1 Fs=6,31
R=5,956 R=6,500 R=6, Ryqu pask\ R=5,686 3
8,079 Fs=1,84 Fs=1,73 Fs=1 Rysuj Fs=f(R) Fs=10,26
R=5877 R=6,430 R=6,_ R=5,215
7,597 Fs=1,84 Fs=1,77 Fs=1,80 Fs=1,97 Fs=2,62 Fs=5,26 Fs=13,04 2 D
R=5,862 R=6,119 R=5,765 R=5,457 R=5,169 R=4,335 R=4,743 [
7,114 Fs=38,36 Fs=28,75 Fs=23,02 Fs=19,20 Fs=16,47 Fs=17,30
R=1,669 R=2,229 R=2,789 R=3,348 R=3,908 R=4,306
6,632 Fs=47,90 Fs=33,79 Fs=25,12 Fs=21,30 Fs=17,99 Fs=22,43
R=1,336 R=1,896 R=2,456 R=3,016 R=3,576 R=3,870
6,150 Fs=40,97 Fs=30,20 Fs=23,93 Fs=21,04 Fs=31,64
1 R=1,562 R=2,122 R=2,682 R=3,199 R=3,447 T T T T T T T T T T T 0
2 14,0 16,0 18,0 20,0 220 240
< >
[ — e
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Wykres Fs=f(R) mozna wielokrotnie przerysowywac¢ zmieniajac parametry rysowania — zakres
promieni oraz skok wyliczania punktoéw wykresu. Zmieniajagc rozmiar okna mozna dopasowaé
wielkos$¢ 1 proporcje rysunku wykresu. Mozliwe jest tez uproszczone drukowanie oraz skopiowanie
wykresu jako mapy bitowej do schowka.

Metoda Morgernsterna-Pricea (18, 38;23,6584)

£ Wykres funkcji Fs=f(R) =Jo&d -
Metoda Morgernsterna-Pricea (16,38;23,654) 1,75
Fs 'y
1,75 4 1,5 1
1,5 4
1,25 -\ 1,25
1
0,75 1
0,5 1
0,25 0
1
T -
15 16 17 18 19
R[m] 05
Rmin= 14 53] [m] .
Rmax= (19,733 | [m] b= '@' & Drukg 0,25 1
S i | - T
kredlenia | 110762 [m] Ca onee . . . : : -
15 16 17 15 19
R[]

Kliknigcie dowolnego punktu w obszarze wykresu powoduje narysowanie odpowiedniej
ptaszczyzny poslizgu.

Wszystkie obiekty graficzne generowane przez optymalizator (z wyjatkiem plaszczyzny
odrecznej) znajduja si¢ na warstwie Wyniki obliczen 1 sa zapisywane do pliku razem z rysunkiem
modelu skarpy.

UWAGA: Wykres Fs=f(R) jest automatycznie generowany po wybraniu komorki tabeli
optymalizatora. Je$li minimum wykresu znajduje si¢ w innym potozeniu niz przecigcie si¢
czerwonych linii to znaczy, ze dokonano zmian w projekcie (np. zmieniono parametry materialowe
wydzielenia skarpy) wymagajacych ponownego przeliczenia skarpy optymalizatorem.

13 Import przekrojow z programu GeoStar

Program GeoSlope przewiduje mozliwo$¢ korzystania przy obliczeniach z danych
przygotowanych juz wczesniej w pakiecie GeoStar. W tym celu nowa wersj¢ programu Przekroje
wyposazono w dodatkowe narz¢dzia umozliwiajace przygotowanie danych dla programu GeoSlope.
Poniewaz warstwy litologiczne nie pokrywaja si¢ catkowicie z warstwami geotechnicznymi, a takze
przekroje wykonane w pakiecie GeoStar nie zawieraja wkopdw, skarp itp., przekrd) do eksportu
nalezy odpowiednio przygotowac.

Najlepiej rozpocza¢ od narysowania odpowiednich linii pomocniczych — jak na rysunku:
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Dalsze czynnosci wykonywane beda z poziomu menu Zbocza. Wybieramy opcje Wigcz edycje
zboczy
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Od tej pory reszta menu bedzie aktywna. Po wybraniu opcji Zdefiniuj graficznie granice
wydzielen materiatow mozna, podobne jak przy tworzeniu wydzieleh w programie GeoSlope
wyrysowa¢ myszka odpowiedni ksztatt wydzielenia. Podczas rysowania dziala przyciaganie kursora
myszy do punktow przekroju. Linie pomocnicze pomagaja zachowac wstepnie zdefiniowany ksztatt
skarpy.

Powr6t do trybu normalnego mozliwy jest po wybraniu opcji Wylgcz edycje zboczy.
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Po zdefiniowaniu wydzielen rysunek przekroju wyglada¢ bedzie nastepujaco:

|5 Przela geologiczny p1 :E
Prokror, Eirs Wk Oy Wi Fomt bty Tome Nazgie W
NO0EEEle OFes ¢ = |fPEHERREC
ff [——5dd [v] 2 3] (Mo v| | o [mmso [v Dustom
L
1#
®
A
T 2
- 2 t95
= /7 S e
Fs i
@
x e
= A i
* 7
33 /
L T
<

¢
®= 10,1=155

Podczas edycji wydzielen rysunek przekroju jest rozjasniony (tylko dla warstw, dla ktérych
zezwolono na rozjasnianie Widok opcja Rozjasnianie warstw), natomiast wyraznie widoczne s3
punkty definiujace wydzielenia, ich granice. Same wydzielenia widoczne sg jako obszary wypetnione
ukos$ng siatkg. Z tego poziomu mozliwe jest wykonywanie wszystkich operacji edytorskich
dotyczacych wydzielen, jak w programie GeoSlope — dodawanie nowych punktéow, podzial juz
istniejacych odcinkéw, przesuwanie punktow. Odpowiednie opcje znajduja si¢ w menu Zbocza.
Zdefiniowane wydzielenia znajduja si¢ na warstwie rysunku Wydzielenia materiatow zbocza 1 s3
zapisywane w pliku razem z calym przekrojem.

Jezeli definiowanie wydzielen zostatlo zakonczone, nalezy je wyeksportowac poleceniem Eksport
do programu GeoSlope. Definicja wydzielen zostanie zapisana w specjalnym pliku, ktoéry potem
nalezy odczyta¢ w programie GeoSlope korzystajac z menu Pliki opcja Import z Przekroje GeoStar.
Zaimportowana skarpa wyglada¢ bedzie ja na rysunku:
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Kolejne czynnosci to: Zdefiniowanie rozmiaru strony, skali, zakresu rysunku, formatu osi. Potem
dla kazdego wydzielenia nalezy przypisa¢ wtasnosci materiatu. Nastepnie ustawi¢ granice zbocza.
(Patrz poprzednie rozdziaty). Tak przygotowany model gotowy jest do przeprowadzenia obliczen.
=
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