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STOSOWANIE WSPÓ CZYNNIKÓW CZ CIOWYCH 
DO PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH WED UG 
EUROKODU 7 W OBLICZENIACH STATECZNO CI 
METOD  ELEMENTÓW SKO CZONYCH

Witold Bogusz
Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

Streszczenie. Zalecenia Eurokodu 7, dotycz ce sprawdzania stanów granicznych no no ci, 
dopuszczaj  stosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych, takich jak metoda ele-
mentów sko czonych. Pozwala to na kompleksow  analiz  pracy o rodka gruntowego oraz 
jego wspó pracy z elementami konstrukcyjnymi. W artykule przedstawiono zagadnienia 
zwi zane ze stosowaniem wspó czynników cz ciowych do parametrów geotechnicznych 
w obliczeniach stateczno ci metod  elementów sko czonych. Zgodnie z polskim za cz-
nikiem krajowym do Eurokodu 7 ich warto ci s  ró ne od jedno ci tylko w przypadku 
podej cia obliczeniowego DA3. Wprowadzono je jako obowi zuj ce przy sprawdzaniu 
stateczno ci, dla której koncepcja wspó czynników cz ciowych jest stosunkowo nowa 
w porównaniu z dotychczasow  praktyk  stosowania globalnego wspó czynnika statecz-
no ci.

S owa kluczowe: Eurokod 7, MES, stateczno , wspó czynniki cz ciowe

WST P

W dotychczasowej ocenie stateczno ci skarp dominuje idea globalnego wspó czynni-
ka stateczno ci wyznaczanego dla charakterystycznych warto ci obci e  i parametrów 
geotechnicznych. Jego okre lenie pozwala oceni  przewidywany zapas bezpiecze stwa. 
Sprawdzenie stanu granicznego no no ci wed ug Eurokodu 7 nale y natomiast przepro-
wadza  dla obliczeniowych warto ci obci e , parametrów geotechnicznych oraz opo-
rów gruntu. Wynikiem tego podej cia w przypadku analizy stateczno ci jest rozdzia  za-
pasu bezpiecze stwa mi dzy obci enia oraz parametry wytrzyma o ciowe.

Celem artyku u jest przybli enie problemów wynikaj cych ze stosowania wspó czyn-
ników cz ciowych przy sprawdzeniu stateczno ci z wykorzystaniem metody elementów 
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sko czonych (MES) dla modeli gruntów opartych na warunku plastyczno ci Mohra-Co-
ulomba. Z uwagi na ró ny sens  zyczny opisywanych wspó czynników stateczno ci za-
stosowano nast puj ce oznaczenia:
SF  – wspó czynnik stateczno ci (Safety Factor), b d cy wynikiem analizy MES z za-
    stosowaniem redukcji wytrzyma o ci na cinanie,
SFd  – wspó czynnik stateczno ci SF okre lony dla obliczeniowych warto ci obci e
    oraz parametrów geotechnicznych,
F  – lobalny wspó czynnik stateczno ci okre lony dla charakterystycznych warto ci
    obci e  oraz parametrów geotechnicznych.

METODYKA OBLICZE  STATECZNO CI WED UG ZALECE  EUROKODU 7

W celu sprawdzenia stanu granicznego no no ci (GEO i STR), ze wzgl du na mo li-
wo  utraty stateczno ci, konieczne jest spe nienie warunku:

 (1)

gdzie: Ed – warto  obliczeniowa efektu oddzia ywa  destabilizuj cych zbocze,
Rd – warto  obliczeniowa oporu gruntu przed utrat  stateczno ci.

W za czniku krajowym do Eurokodu 7 wskazano trzecie podej cie obliczeniowe, 
jako obowi zuj ce przy sprawdzaniu stateczno ci. Wspó czynniki cz ciowe stosowane 
s  do oddzia ywa  lub ich efektów oraz do parametrów wytrzyma o ciowych. Oddzia y-
wania na pod o e gruntowe od konstrukcji i obci enia ruchem w analizie stateczno ci 
nale y traktowa  jako oddzia ywania geotechniczne. Przy sprawdzaniu stateczno ci nale-
y stosowa  nast puj c  kombinacj  zestawów wspó czynników cz ciowych:

A2 ‘’+’’ M2 ‘’+’’ R3

W podej ciu obliczeniowym DA3 obliczeniow  warto  efektu oddzia ywa  mo na 
okre li , stosuj c wspó czynniki cz ciowe bezpo rednio do oddzia ywa :

 (2)

Warto  obliczeniow  oporu gruntu przed utrat  stateczno ci nale y okre la  jako:

 (3)

gdzie: F, M, R – wspó czynniki cz ciowe (tab. 1),
Frep – warto  reprezentatywna oddzia ywania,
Xk – warto  charakterystyczna parametru geotechnicznego (w a ciwo ci materia-

u),
ad – warto  obliczeniowa wielko ci geometrycznej.

Stosowanie metody elementów sko czonych ma szczególne uzasadnienie w bardzo 
z o onych przypadkach, gdy programy oparte na tradycyjnych metodach mog  by  nie-
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wystarczaj ce. Ma to miejsce przy zagadnieniach  ltracji, gdy konieczne jest ustalenie 
rozk adu ci nienia wody w gruncie lub gdy konieczna jest analiza dla o rodka grunto-
wego wzmocnionego elementami konstrukcyjnymi (np. gwo dziami, palami, kotwami). 
G ówne znaczenie w obliczeniach stateczno ci z zastosowaniem MES maj  parametry 
wytrzyma o ciowe gruntu oraz no no  elementów konstrukcyjnych. Parametry odkszta -
ceniowe gruntu maj  znaczenie g ównie dla w a ciwego okre lenia si  w elementach kon-
strukcyjnych. Zastosowanie MES pozwala na wyznaczenie obliczeniowych warto ci si  
przekrojowych do wymiarowania tych elementów.

W metodzie elementów sko czonych w analizie stateczno ci rezultatem oblicze  nie 
s  oddzielne warto ci efektów oddzia ywa  i oporu gruntu, który im si  przeciwstawia. 
Jest nim ich stosunek reprezentowany przez wspó czynnik stateczno ci (SF). W przypad-
ku programów opartych na metodach równowagi granicznej warto ci  wspó czynnika 
stateczno ci jest najniekorzystniejszy wynik uzyskany w procesie wery  kacji kolejnych 
potencjalnych powierzchni po lizgu. 

W metodzie elementów sko czonych dla modeli gruntów opartych na warunku pla-
styczno ci Mohra-Coulomba wykorzystywana jest metoda redukcji wytrzyma o ci na 
cinanie, zwana tak e metod  redukcji c- . Potencjalna powierzchnia po lizgu uzyski-

wana jest w toku oblicze . Warto  parametrów wytrzyma o ciowych (c’, tan ’) redu-
kowana jest przez wspó czynnik odpowiadaj cy warto ci SF. Skutkuje to zmniejszeniem 
wytrzyma o ci na cinanie w gruncie, a  do utraty no no ci. Nast puje to w momencie, 
gdy warto  wytrzyma o ci na cinanie ( y) jest mniejsza ni  napr enia styczne ( ) na da-
nej powierzchni. Warto  wspó czynnika stateczno ci [Truty i in. 2012] jest to sama z:

 (4)

Tabela 1.  Wspó czynniki cz ciowe dla podej cia obliczeniowego DA3 [PN-EN-1997-1: 2008]
Table 1.  Partial factors in Design Approach 3 [PN-EN-1997-1: 2008]

Wspó czynniki cz ciowe – Partial factors Symbol
Podej cie obliczeniowe DA3

Design Approach 3
A2 M2 R3

Oddzia ywania
Actions

sta e
permanent

niekorzystne – unfavourable
G

1,0   

korzystne – favourable 1,0

zmienne
variable

niekorzystne – unfavourable
Q

1,3

korzystne – favourable 0   

Parametry 
geotechniczne
Geotechnical 
parameters

tan ’ ’ 1,25

c’ c’ 1,25

cu cu 1,40
ci ar obj to ciowy 

weight density  1,0  

Opór graniczny skarpy
Earth resistance R;e   1,0
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gdzie: y – graniczna warto  napr enia wynikaj ca z warunku Mohra-Coulomba,
s – powierzchnia po lizgu.

Obliczony wspó czynnik stateczno ci (SF) odpowiada warto ci wspó czynnika reduk-
cji uzyskanej w ostatnim kroku poprzedzaj cym utrat  zbie no ci procesu obliczeniowe-
go. Wizualizacji potencjalnej powierzchni po lizgu mo na dokona  poprzez porównanie 
przemieszcze  uzyskanych w dwóch ostatnich krokach obliczeniowych. Przemieszcze-
nia uzyskane w toku analizy stateczno ci metod  redukcji wytrzyma o ci na cinanie nie 
s  warto ciami rzeczywistymi. Przedstawiaj  jednak obszar obj ty utrat  stateczno ci.

W odniesieniu do wymaga  Eurokodu 7 warunek stanu granicznego no no ci (1) 
przyjmuje posta :

 (5)

Alternatywnie mo na go przedstawi  na podstawie wska nika wykorzystania no no ci:

 (6)

Wspó czynnik stateczno ci lub wska nik wykorzystania (tab. 2) s u  sprawdzeniu 
stanu granicznego no no ci. Daj  one pogl d, czy przewidywany zapas bezpiecze stwa 
odpowiada poziomowi niezawodno ci wymaganemu przez za o enia normatywne Euro-
kodu 7. Niespe nienie warunku (5) i (6) nie musi oznacza  utraty stateczno ci, lecz wska-
zuje, e prawdopodobie stwo jej wyst pienia jest wi ksze od zak adanego w normie.

Dotychczasowa praktyka w analizie stateczno ci odnosi a si  g ównie do globalnego 
wspó czynnika stateczno ci (F). Wspó czynnik ten wynosi [Wysoki ski 2006]:
F < 1 – gdy zbocze jest niestateczne,
F = 1 – gdy zbocze jest w stanie równowagi granicznej,
F > 1 – gdy zbocze jest stateczne.

Zapas bezpiecze stwa wynika z nadwy ki globalnego wspó czynnika stateczno ci 
ponad F = 1,0. Za bardzo ma o prawdopodobne zagro enie utrat  stateczno ci mo na 
przyj  F = 1,5, a za ma o prawdopodobne F = 1,3 [Wysoki ski 2006].

Tabela 2.  Zapas bezpiecze stwa wed ug zalece  Eurokodu 7
Tabel 2.  Margin of safety according to Eurocode 7 requirements
Wspó czynnik 
stateczno ci
Safety factor

Zapas bezpiecze stwa wed ug zalece  Eurokodu 7
Margin of safety according to Eurocode 7

Wska nik wykorzystania no no ci
Utilization factor

SFd < 1 niewystarczaj cy
insuf  cient  > 1

SFd = 1 dok adnie odpowiadaj cy wymaganemu
exactly adequate to the requirements  = 1

SFd > 1 wi kszy od wymaganego
greater than required  < 1
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Wynik analizy, zgodnej z zaleceniami Eurokodu 7, jest w znacznym stopniu zale ny 
od udzia u oddzia ywa  sta ych i zmiennych. W przypadku braku oddzia ywa  zmien-
nych globalny wspó czynnik stateczno ci (F) jest równy wspó czynnikowi cz ciowemu 
( M) i wynosi: 1,25 – dla parametrów efektywnych, oraz 1,40 – dla parametrów ca kowi-
tych.

Wymagan  minimaln  warto  globalnego wspó czynnika stateczno ci okre laj  
jednak rozporz dzenia nadrz dne dla wymaga  Eurokodu 7. W praktyce zastosowanie 
wspó czynników cz ciowych zosta o dotychczas wprowadzone tylko dla linii kolejo-
wych [PKP PLK 2012]. Podej cie to zyskuje coraz wi ksz  akceptacj , g ównie w przy-
padku modernizacji istniej cych nasypów kolejowych.

PARAMETRY WYTRZYMA O CIOWE W ANALIZIE STATECZNO CI

Dla prawid owej analizy stateczno ci istotny jest dobór w a ciwego jej typu ze wzgl -
du na rozpatrywany stan napr e  oraz warunki odp ywu (rys. 1). Analiza mo e by  
wykonana dla napr e :

efektywnych, z zastosowaniem parametrów efektywnych (rys. 2a) 
c’ – spójno ci efektywnej,

’ – efektywnego k ta tarcia wewn trznego,
ca kowitych, z zastosowaniem parametrów ca kowitych (rys. 2b)
cu – wytrzyma o ci gruntu na cinanie bez odp ywu.

–

–

Rys. 1.  Rodzaje analiz stateczno ci w MES
Fig. 1.  Types of stability analysis in FEM
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Przyjmowanie w analizie stateczno ci warunków odp ywu zwi zane jest g ównie 
z rodzajem gruntu oraz przewidywanym stosunkiem pr dko ci przy o enia i czasu trwa-
nia obci enia a czasem potrzebnym do rozproszenia nadwy ki ci nienia wody w porach 
gruntu.

Analiza w warunkach pe nego odp ywu – stateczno  d ugotrwa a (t )

Przez warunki pe nego odp ywu nale y rozumie  przypadek, gdy zmiana ci nienia 
wody w porach gruntu od przy o enia obci enia osi ga stan równowagi wzgl dem za-
o onych warunków brzegowych lub nie wyst puje nadwy ka ci nienia wody w porach 

gruntu. Stan ten odpowiada stateczno ci d ugotrwa ej. Warunki pe nego odp ywu mo na 
przyj  w gruntach niespoistych o du ym wspó czynniku  ltracji – piaskach i wirach. 
W przypadku obci enia gruntów s abono nych o ma ym wspó czynniku  ltracji (rys. 
3a) warunki z pe nym odp ywem odpowiadaj  stateczno ci d ugotrwa ej po zako czeniu 
procesu konsolidacji. W przypadku analizy stateczno ci zwi zanej z odci eniem grun-
tów spoistych (np. na skutek wykonania wykopu – rys. 3b) warunki pe nego odp ywu 
(stateczno  d ugotrwa a) stanowi  najbardziej niekorzystny przypadek.

W analizie dla warunków pe nego odp ywu zawsze nale y stosowa  efektywne para-
metry gruntu, a rozk ad ci nienia porowego wody powinien wynika  z oblicze  przep y-
wu w warunkach  ltracji ustalonej. Wytrzyma o  na cinanie gruntu zale y od napr e  
efektywnych w gruncie i jest de  niowana jako:

 (7)

Analiza w warunkach bez odp ywu – stateczno  krótkotrwa a (t0)

Rozpatrywanie warunków bez odp ywu jest w a ciwe, gdy wyst pienie nadwy ki ci-
nienia w porach gruntu odgrywa istotn  rol  dla warunków stateczno ci. O rodek dwu-

fazowy (szkielet gruntowy + woda) w stanie pe nego nasycenia ulega cznej deformacji. 
Wzgl dne przemieszczenie wody w porach gruntu jest pomijalnie ma e. Zjawisko to od-
grywa du  rol  w gruntach spoistych, charakteryzuj cych si  ma ym wspó czynnikiem 
 ltracji. Obci enie jest realizowane w czasie znacznie krótszym od potrzebnego na po-

a b

Rys. 2.  Wytrzyma o  na cinanie w przypadku: a – analizy dla napr e  efektywnych, b – ana-
lizy dla napr e  ca kowitych [Ladd 1991, za Wysoki skim 2006]

Fig. 2.  Shear strength in case of: a – effective stresses analysis, b – total stresses analysis [Ladd 
1991, after Wysoki ski 2006]
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wrót ci nienia porowego do stanu równowagi w procesie konsolidacji. Ma to miejsce 
w przypadku stateczno ci krótkotrwa ej, przy wzgl dnie szybkim przyro cie obci e , 
na przyk ad podczas budowy nasypów na s abym pod o u lub dla obci e  zmiennych 
od ruchu pojazdów.

Warunki bez odp ywu wyst puj , gdy: rozpatrywana jest stateczno  krótkotrwa a 
lub wyst puj  grunty o ma ym wspó czynniku  ltracji, lub obci enie przyk adane jest 
bardzo szybko w stosunku do czasu potrzebnego na rozproszenie nadwy ki ci nienia 
wody w porach gruntu.

Analiza stateczno ci w warunkach bez odp ywu mo e by  prowadzona dla napr e :
ca kowitych, gdy nieznany jest rozk ad ci nienia wody w porach gruntu, a jego wy-
trzyma o  na cinanie wynika z warto ci wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu

 (8)

efektywnych, gdy znany jest rozk ad ci nienia wody w porach gruntu i nale y stoso-
wa  parametry efektywne (7).

Analiza w warunkach po rednich (konsolidacja) – stateczno  zale na od czasu (t0; t )

W przypadkach po rednich, gdy trudno przewidzie  najbardziej niekorzystny wariant 
odp ywu, zazwyczaj zalecane jest przeprowadzenie obu typów analiz. W takich przypad-
kach zastosowanie MES pozwala na obliczenie zmiany ci nienia wody w porach grun-
tu w wyniku procesu konsolidacji. Ma ona istotne znaczenie dla obci enia nasypami 
gruntów s abono nych oraz odci enia gruntów spoistych na skutek wykonania wykopu. 
Dzia ania te prowadz  do zmiany ci nienia wody w porach gruntu, wp ywaj c na warun-
ki stateczno ci. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku analizy stateczno ci, gdy 
w gruncie wyst puje  ltracja nieustalona. Analiza tego typu prowadzona jest dla napr -
e  efektywnych.

Na rysunku 3 przedstawiono przyk ad zmiany wspó czynnika stateczno ci w czasie 
w zale no ci od warunków odp ywu oraz przyrostu obci enia (rys. 3a) lub odci enia 
(rys. 3b). Analiz  wykonano na podstawie parametrów efektywnych. Rozpatrzono nast -
puj ce warianty modelowania:
1 – realizacja w 4 fazach obci enia (bez odp ywu) lub odci enia, po których nast puje 

proces konsolidacji odpowiadaj cy czasowi realizacji danej fazy, a nast pnie a  do 
osi gni cia stanu równowagi ci nienia wody w porach gruntu i stateczno ci d ugo-
trwa ej,

2 – realizacja ca ego nasypu (wykopu) w warunkach bez odp ywu, nast pnie z konsolida-
cj , a  do osi gni cia stanu równowagi ci nienia wody w porach gruntu,

3 – realizacja ca ego nasypu (wykopu) w warunkach pe nego odp ywu,
4 – realizacja ca ego nasypu (wykopu) w procesie konsolidacji z liniowym przyrostem 

obci enia (odci enia) w czasie odpowiadaj cym realizacji ca ego nasypu (wyko-
pu), nast pnie z konsolidacj , a  do osi gni cia stanu równowagi ci nienia wody 
w porach.
Na podstawie uzyskanych wyników mo na stwierdzi , e najniekorzystniejszym 

przypadkiem dla nasypów na s abym pod o u jest stateczno  krótkotrwa a w warun-
kach bez odp ywu. Istotne znaczenie ma stosunek czasu przyrostu obci enia do czasu 

–

–
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potrzebnego na powrót ci nienia porowego wody do stanu równowagi. W wyniku kon-
solidacji osi gni ty zostaje stan d ugotrwa y, odpowiadaj cy stateczno ci w warunkach 
pe nego odp ywu.

W przypadku stosowania parametrów ca kowitych (su) mo liwa jest analiza statecz-
no ci krótkotrwa ej.

WSPÓ CZYNNIKI CZ CIOWE W MES

Uwzgl dnienie wspó czynników cz ciowych do oddzia ywa  sta ych i zmiennych 
w obliczeniach metod  elementów sko czonych nale y zrealizowa  poprzez zwi kszenie 
warto ci obci enia o w a ciwy wspó czynnik.

Problematyka zwi zana z zastosowaniem wspó czynników cz ciowych w podej ciu 
obliczeniowym DA3 wyst puje w przypadku warto ci parametrów geotechnicznych. Ist-

Rys. 3.  Zmiana wspó czynnika stateczno ci w czasie w zale no ci od przyj tych warunków od-
p ywu i obci enia (obja nienia w tek cie): a – nasyp na s abym pod o u, b – wykop 
w gruntach spoistych

Fig. 3.  Change of safety factor in time depending on adopted drainage and loading conditions 
(explanation in the text): a – embankment on soft soil, b – excavation in cohesive soils
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niej  dwie metody (rys. 4) pozwalaj ce na uwzgl dnienie tych wspó czynników [Frank 
i in. 2004, Potts i Zdravkovic 2011, Schweiger 2013]. Pierwsza polega na zastosowaniu 
warto ci obliczeniowych parametrów geotechnicznych na pocz tku analizy, jako warto-
ci wej ciowych dla programu. W drugiej metodzie obliczenia wykonywane s  najpierw 

dla warto ci charakterystycznych, a nast pnie s  one redukowane do warto ci oblicze-
niowych.

W przypadku metody elementów sko czonych zachodzi konieczno  uwzgl dnienia 
wi kszej liczby parametrów ni  w metodach równowagi granicznej. Zaleca si , aby dla 
parametrów niezwi zanych z wytrzyma o ci  gruntu na cinanie przyjmowa  warto ci 
charakterystyczne. Jednym z takich parametrów jest parcie spoczynkowe gruntu (K0) wy-
korzystywane w celu wyznaczenia stanu napr e  pierwotnych. W przypadku gruntów 
normalnie skonsolidowanych do jego okre lenia mo na wykorzysta  formu  Jaky’ego:

 (9)

W niektórych programach (np. Plaxis) jest ona stosowana jako domy lna do wyzna-
czenia parcia spoczynkowego. W przypadku zastosowania obliczeniowej warto ci k ta 
tarcia wewn trznego zostanie ona wyznaczona na podstawie jego warto ci.

Metoda I – wej ciowe warto ci obliczeniowe parametrów

Nale y wprowadzi  obliczeniowe warto ci parametrów geotechnicznych (rys. 4) 
ju  na pocz tku analizy oraz w jej trakcie uwzgl dni  obliczeniowe warto ci oddzia y-
wa . Pozwala to na bezpo rednie sprawdzenie stanu granicznego no no ci ze wzgl du 
na stateczno  ogóln . Przeprowadzenie redukcji wytrzyma o ci na cinanie (redukcja 
c- ) pozwala okre li  zapas bezpiecze stwa ponad poziom niezawodno ci, wynikaj cy 
z zalece  Eurokodu 7.

Rys. 4.  Stosowanie wspó czynników cz ciowych dla parametrów geotechnicznych w MES 
– podej cie obliczeniowe DA3

Fig. 4.  Use of partial material factors for geotechnical parameters in FEM – Design Approach 3
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W trakcie procedury sprawdzania stateczno ci redukcji o wspó czynnik SF podlegaj  
warto ci obliczeniowe parametrów geotechnicznych:

 (10)

 (11)

Warto  wspó czynnika stateczno ci (SFd) okre lonego dla parametrów obliczenio-
wych nale y przyj  jako:

SFd = SF (12)

Metoda II – redukcja parametrów do warto ci obliczeniowych

Na pocz tku analizy nale y wprowadzi  charakterystyczne warto ci parametrów 
geotechnicznych (rys. 4) oraz oddzia ywa . Dla oddzia ywa  i parametrów odpowiada-
j cym ich warto ci  charakterystycznym nale y przeprowadzi  obliczenia w istotnych 
fazach oraz przeprowadzi  sprawdzenie stanów granicznych u ytkowania ze wzgl du na 
dopuszczalne przemieszczenia. W celu sprawdzenia stanu granicznego no no ci nale y 
zwi kszy  warto ci oddzia ywa  do poziomu warto ci obliczeniowych oraz zastosowa  
procedur  redukcji c- .

W trakcie procedury sprawdzania stateczno ci redukcji o wspó czynnik SF podlegaj  
warto ci charakterystyczne parametrów geotechnicznych:

 (13)

 (14)

Warto  wspó czynnika stateczno ci (SFd) okre lonego dla parametrów obliczenio-
wych nale y przyj  jako:

 (15)

Przeprowadzono analiz  porównawcz  z zastosowaniem obu metod (tab. 3) dla proste-
go modelowego przypadku nasypu posadowionego na konsoliduj cym pod o u (rys. 3a). 
Przyj to wyst powanie wy cznie oddzia ywa  sta ych. Rezultaty otrzymane w wyniku 
analizy tego przypadku wykaza y wyst powanie tylko nieznacznych ró nic.
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PODSUMOWANIE

Po wprowadzeniu wspó czynników cz ciowych w analizie stateczno ci wed ug 
Eurokodu 7 wymagane poziomy niezawodno ci ró nych konstrukcji geotechnicznych 
i skarp b d  si  ró ni y. Ró nice te wynikaj  z rodzaju napr e , dla jakich prowadzona 
jest analiza (efektywne lub ca kowite), oraz z udzia u oddzia ywa . W przypadku bra-
ku oddzia ywa  zmiennych dla analizy z u yciem parametrów efektywnych wymagany 
poziom niezawodno ci (odpowiadaj cy F = 1,25) b dzie bliski ma emu prawdopodo-
bie stwu utraty stateczno ci (F = 1,30) [Wysoki ski 2006]. Wraz ze wzrostem udzia u 
oddzia ywa  zmiennych wzgl dem oddzia ywa  sta ych zwi kszeniu ulegnie wymagany 
poziom niezawodno ci, lecz nie wi cej ni  do F = Q · M = 1,30 · 1,25 = 1,625.

Wspó czynniki cz ciowe do parametrów geotechnicznych dla trzeciego podej cia 
obliczeniowego wed ug Eurokodu 7 mo na uwzgl dni  w MES, stosuj c opisane w ar-
tykule dwie metody. Zastosowanie metody II, w przeciwie stwie do metody I, pozwala 
na analiz  stanu granicznego no no ci poprzedzon  analiz  stanu granicznego u ytko-
wania. Obliczenia MES s  szczególnie zasadne w przypadku zastosowania elementów 
konstrukcyjnych w celu poprawy stateczno ci. Jednak ze wzgl du na z o ono  MES 
dalszych analiz wymaga wp yw wybranej metody wprowadzenia do oblicze  wspó czyn-
ników cz ciowych na ró nice w rezultatach dotycz cych si  przekrojowych elementów 
wzmocnienia [Schweiger 2013]. W prostych przypadkach ró nice wynikaj ce z zastoso-
wanej metody s  nieznaczne. Dla sprawdzenia stateczno ci istotne znaczenie ma w a -
ciwe uwzgl dnienie warunków drena u, gdy rozpatrywana jest stateczno  krótkotrwa a 
lub d ugotrwa a. MES pozwala na uwzgl dnienie warunków po rednich, b d cych wy-
nikiem konsolidacji.

Tabela 3.  Porównanie przyk adowych wyników analizy stateczno ci uzyskanych obiema metodami
Table 3.  Comparison of exemplary results of stability analysis obtained from both methods

Wyszczególnienie
Speci  cation

Metoda – Method
I II

Parametry wej ciowe – imput 
parameters Obliczeniowe / Design Charakterystyczne 

– Characteristic

Warstwa
Stratum

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

c’ [kPa] 8 0,8 8 0,8 10 1
’ [ ] 14,6 33,9 14,6 33,9 18 40

K0
NC  0,75 0,44 0,69 0,36 0,69 0,36

Z pe nym odp ywem
Fully drained

SF
1,233 1,234

1,540
SFd 1,232

Z cz ciow  konso-
lidacj
With partial consoli-
dation

SF

1,148 1,144

1,442

SFd 1,154
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APPLICATION OF PARTIAL FACTORS FOR GEOTECHNICAL 
PARAMETERS IN THE STABILITY ANALYSIS ACCORDING 
TO EUROCODE 7 USING FINITE ELEMENT METHOD

Abstract. Eurocode 7 recommendations for ultimate limit state design allows for the use of 
advanced numerical methods such as Finite Element Method. It allows for comprehensive 
analysis of soil behavior and soil-structure interaction. The paper presents issues related to 
the use of partial factors for geotechnical parameters in the stability analysis using Finite 
Element Method. According to the Polish National Annex to Eurocode 7, values not equal 
to one are necessary only in case of the third design approach. It was introduced as obliga-
tory in case of stability analysis, for which the concept of partial factors is relatively new 
compared to the previous practice of using overall factor of safety.
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