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STOSOWANIE WSPOLCZYNNIKOW CZESCIOWYCH
DO PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH WEDLUG
EUROKODU 7 W OBLICZENIACH STATECZNOSCI
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Witold Bogusz
Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

Streszczenie. Zalecenia Eurokodu 7, dotyczace sprawdzania stanéw granicznych nosnosci,
dopuszczaja stosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych, takich jak metoda ele-
mentéw skonczonych. Pozwala to na kompleksowa analize pracy osrodka gruntowego oraz
jego wspdtpracy z elementami konstrukcyjnymi. W artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane ze stosowaniem wspotczynnikow czesciowych do parametréw geotechnicznych
w obliczeniach statecznosci metoda elementdw skonczonych. Zgodnie z polskim zatacz-
nikiem krajowym do Eurokodu 7 ich wartosci sa rézne od jednosci tylko w przypadku
podejscia obliczeniowego DA3. Wprowadzono je jako obowiazujace przy sprawdzaniu
statecznosci, dla ktorej koncepcja wspdtczynnikéw czesciowych jest stosunkowo nowa
w poréwnaniu z dotychczasowa praktyka stosowania globalnego wspotczynnika statecz-
Nosci.

Stowa kluczowe: Eurokod 7, MES, stateczno$¢, wspotczynniki czesciowe

WSTEP

W dotychczasowej ocenie statecznosci skarp dominuje idea globalnego wspotczynni-
ka statecznosci wyznaczanego dla charakterystycznych wartosci obciazen i parametréw
geotechnicznych. Jego okreslenie pozwala oceni¢ przewidywany zapas bezpieczenstwa.
Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci wedtug Eurokodu 7 nalezy natomiast przepro-
wadza¢ dla obliczeniowych wartosci obciazen, parametréw geotechnicznych oraz opo-
réw gruntu. Wynikiem tego podejscia w przypadku analizy statecznosci jest rozdziat za-
pasu bezpieczenstwa miedzy obciazenia oraz parametry wytrzymatosciowe.

Celem artykutu jest przyblizenie probleméw wynikajacych ze stosowania wspotczyn-
nikdw czesciowych przy sprawdzeniu statecznosci z wykorzystaniem metody elementéw
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skonczonych (MES) dla modeli gruntéw opartych na warunku plastycznosci Mohra-Co-

ulomba. Z uwagi na r6zny sens fizyczny opisywanych wspotczynnikdw statecznosci za-

stosowano nastgpujace oznaczenia:

SF —wspobtczynnik statecznosci (Safety Factor), bedacy wynikiem analizy MES z za-
stosowaniem redukcji wytrzymatosci na scinanie,

SFy  —wspotczynnik statecznosci SF okreslony dla obliczeniowych wartosci obciazen
oraz parametrow geotechnicznych,

F — lobalny wsp6tczynnik statecznosci okreslony dla charakterystycznych wartosci
obciazen oraz parametrow geotechnicznych.

METODYKA OBLICZEN STATECZNOSCI WEDLUG ZALECEN EUROKODU 7

W celu sprawdzenia stanu granicznego nosnosci (GEO i STR), ze wzgledu na mozli-
wo$¢ utraty statecznosci, konieczne jest spetnienie warunku:

E, <R, 1)

gdzie: E4 — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan destabilizujacych zbocze,
Rq — warto$¢ obliczeniowa oporu gruntu przed utrata statecznosci.

W zataczniku krajowym do Eurokodu 7 wskazano trzecie podejscie obliczeniowe,
jako obowiazujace przy sprawdzaniu statecznosci. Wspétczynniki czesciowe stosowane
sa do oddziatywan lub ich efektow oraz do parametrow wytrzymatosciowych. Oddziaty-
wania na podtoze gruntowe od konstrukcji i obciazenia ruchem w analizie statecznosci
nalezy traktowa¢ jako oddziatywania geotechniczne. Przy sprawdzaniu statecznosci nale-
7y stosowac nastepujaca kombinacje zestawow wspotczynnikéw czesciowych:

A2 L’+1’ MZ l1+71 R3
W podejsciu obliczeniowym DA3 obliczeniowa wartos¢ efektu oddzialywan mozna
okresli¢, stosujac wspotczynniki czesciowe bezposrednio do oddziatywan:

Ed:E{yFFrep;Xk/7M;ad} (2)
Wartos¢ obliczeniowa oporu gruntu przed utrata statecznosci nalezy okresla¢ jako:
Ry =R{ypFoeps Xi ) 7arsaa |/ 7 3)

gdzie: yg, ym, Yr — WSpOtczynniki czgsciowe (tab. 1),
Frep — wartos¢ reprezentatywna oddziatywania,
Xk — wartos¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego (wiasciwosci materia-
1),
aq — wartos¢ obliczeniowa wielkosci geometrycznej.

Stosowanie metody elementéw skonczonych ma szczegélne uzasadnienie w bardzo
ztozonych przypadkach, gdy programy oparte na tradycyjnych metodach moga by¢ nie-
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Tabela 1. Wspotczynniki czesciowe dla podejscia obliczeniowego DA3 [PN-EN-1997-1: 2008]
Table 1. Partial factors in Design Approach 3 [PN-EN-1997-1: 2008]

Podejscie obliczeniowe DA3

Wspodiczynniki czesciowe — Partial factors Symbol Design Approach 3
A2 M2 R3
state niekorzystne — unfavourable 1,0
76
Oddziatywania permanent  korzystne — favourable 1,0
Actions smienne  hiekorzystne — unfavourable . 1,3
variable korzystne — favourable Q 0
tan ¢’ Yo' 1,25
Parametry ¢ Ve 125
geotechniczne
Geotechnical Cy Yeu 1,40
parameters ciezar objetosciowy y
Yy 1,0

weight density

Opor graniczny skarpy

Earth resistance TRie 1,0

wystarczajace. Ma to miejsce przy zagadnieniach filtracji, gdy konieczne jest ustalenie
rozktadu cisnienia wody w gruncie lub gdy konieczna jest analiza dla osrodka grunto-
wego wzmocnionego elementami konstrukcyjnymi (np. gwozdziami, palami, kotwami).
Gtéwne znaczenie w obliczeniach statecznosci z zastosowaniem MES maja parametry
wytrzymatosciowe gruntu oraz nosnos¢ elementéw konstrukcyjnych. Parametry odksztat-
ceniowe gruntu maja znaczenie gtéwnie dla wiasciwego okreslenia sit w elementach kon-
strukcyjnych. Zastosowanie MES pozwala na wyznaczenie obliczeniowych wartosci sit
przekrojowych do wymiarowania tych elementéw.

W metodzie elementéw skonczonych w analizie statecznosci rezultatem obliczen nie
sa oddzielne wartosci efektow oddziatywan i oporu gruntu, ktéry im si¢ przeciwstawia.
Jest nim ich stosunek reprezentowany przez wspoétczynnik statecznosci (SF). W przypad-
ku programdw opartych na metodach réwnowagi granicznej wartoscia wspotczynnika
statecznosci jest najniekorzystniejszy wynik uzyskany w procesie weryfikacji kolejnych
potencjalnych powierzchni poslizgu.

W metodzie elementéw skonczonych dla modeli gruntéw opartych na warunku pla-
stycznosci Mohra-Coulomba wykorzystywana jest metoda redukcji wytrzymatosci na
$cinanie, zwana takze metoda redukcji c-¢. Potencjalna powierzchnia poslizgu uzyski-
wana jest w toku obliczen. Wartos¢ parametrow wytrzymatosciowych (c’, tang’) redu-
kowana jest przez wspotczynnik odpowiadajacy wartosci SF. Skutkuje to zmniejszeniem
wytrzymatosci na scinanie w gruncie, az do utraty nosnosci. Nastepuje to w momencie,
gdy wartos¢ wytrzymatosci na scinanie (zy) jest mniejsza niz naprezenia styczne (z) na da-
nej powierzchni. Wartos¢ wspdtczynnika statecznosci [Truty i in. 2012] jest tozsama z:

R Ur.fy dl"s‘ U]_X(c+a'n~tan;0')dl"s
SF:E:HrvrdFS :‘ J‘rvrdl"s

(4)
|
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gdzie: 7y — graniczna wartos¢ naprezenia wynikajaca z warunku Mohra-Coulomba,
I's — powierzchnia poslizgu.

Obliczony wspotczynnik statecznosci (SF) odpowiada wartosci wspétczynnika reduk-
cji uzyskanej w ostatnim kroku poprzedzajacym utrate zbieznosci procesu obliczeniowe-
go. Wizualizacji potencjalnej powierzchni poslizgu mozna dokona¢ poprzez poréwnanie
przemieszczen uzyskanych w dwdch ostatnich krokach obliczeniowych. Przemieszcze-
nia uzyskane w toku analizy statecznosci metoda redukcji wytrzymatosci na scinanie nie
Sa wartosciami rzeczywistymi. Przedstawiaja jednak obszar objety utrata statecznosci.

W odniesieniu do wymagan Eurokodu 7 warunek stanu granicznego nosnosci (1)
przyjmuje postac:

R
SF; =—4>1 ()
E,

Alternatywnie mozna go przedstawi¢ na podstawie wskaznika wykorzystania nosnosci:

=t _Ea (6)
SF, Ry
Wspotczynnik statecznosci lub wskaznik wykorzystania (tab. 2) stuza sprawdzeniu
stanu granicznego nosnosci. Daja one poglad, czy przewidywany zapas bezpieczenstwa
odpowiada poziomowi niezawodnosci wymaganemu przez zatozenia normatywne Euro-
kodu 7. Niespetnienie warunku (5) i (6) nie musi oznacza¢ utraty statecznosci, lecz wska-
zuje, ze prawdopodobienstwo jej wystapienia jest wigksze od zaktadanego w normie.

Tabela 2. Zapas bezpieczenstwa wedtug zalecen Eurokodu 7
Tabel 2. Margin of safety according to Eurocode 7 requirements

Wspdtczynnik

Zapas bezpieczenstwa wedtug zalecen Eurokodu 7 Wskaznik wykorzystania nosnosci

statecznosci : ; Al
Safety factor Margin of safety according to Eurocode 7 Utilization factor
niewystarczajacy
SFa<1 insufficient p>1
SE.=1 doktadnie odpowiadajacy wymaganemu -1
d exactly adequate to the requirements #
SFy> 1 wigkszy od wymaganego u<1

greater than required

Dotychczasowa praktyka w analizie statecznosci odnosita si¢ gtownie do globalnego
wspotczynnika statecznosci (F). Wspétczynnik ten wynosi [Wysokinski 2006]:
F <1 - gdy zbocze jest niestateczne,
F =1 - gdy zbocze jest w stanie rownowagi granicznej,
F > 1 - gdy zbocze jest stateczne.

Zapas bezpieczenstwa wynika z nadwyzki globalnego wspotczynnika statecznosci
ponad F = 1,0. Za bardzo mato prawdopodobne zagrozenie utrata statecznosci mozna
przyja¢ F = 1,5, a za mato prawdopodobne F = 1,3 [Wysokinski 2006].
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Wynik analizy, zgodnej z zaleceniami Eurokodu 7, jest w znacznym stopniu zalezny
od udziatu oddziatywan statych i zmiennych. W przypadku braku oddziatywan zmien-
nych globalny wspdtczynnik statecznosci (F) jest rowny wspétczynnikowi czgsciowemu
(ym) Twynosi: 1,25 — dla parametrow efektywnych, oraz 1,40 — dla parametrow catkowi-
tych.

Wymagana minimalna wartos¢ globalnego wspoiczynnika statecznosci okreslaja
jednak rozporzadzenia nadrzedne dla wymagan Eurokodu 7. W praktyce zastosowanie
wspotczynnikow czesciowych zostato dotychczas wprowadzone tylko dla linii kolejo-
wych [PKP PLK 2012]. Podejscie to zyskuje coraz wigksza akceptacje, gtownie w przy-
padku modernizacji istniejacych nasypow kolejowych.

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE W ANALIZIE STATECZNOSCI

Dla prawidtowej analizy statecznosci istotny jest dob6r wiasciwego jej typu ze wzgle-
du na rozpatrywany stan naprezen oraz warunki odptywu (rys. 1). Analiza moze by¢
wykonana dla naprezen:

— efektywnych, z zastosowaniem parametréw efektywnych (rys. 2a)
¢’ — spéjnosci efektywnej,

¢’ — efektywnego kata tarcia wewnetrznego,

— catkowitych, z zastosowaniem parametréw catkowitych (rys. 2b)
¢, — Wytrzymatosci gruntu na scinanie bez odptywu.

Typ analizy
statecznosci

Type of stability

analysis
1 I 1
w naprezeniach efektywnych w naprezeniach catkowitych
with effective stresses with total stresses
parametry efektywne: wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu:
effective parameters: undrained shear strength:
@' Cy
1 1 |
w warunkach petnego v war(l;zl;ico:dpscs};(jdnich w warunkach bez

dpt

fully d © pdywud intermediate conditions odptywu

u rained conditions : -
v (consolidation) undrained conditions

Rys. 1. Rodzaje analiz statecznosci w MES
Fig. 1. Types of stability analysis in FEM
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p=()

o ]
Rys. 2. Wytrzymatos¢ na scinanie w przypadku: a — analizy dla naprezen efektywnych, b — ana-
lizy dla naprezen catkowitych [Ladd 1991, za Wysokinskim 2006]
Fig. 2. Shear strength in case of: a — effective stresses analysis, b — total stresses analysis [Ladd
1991, after Wysokinski 2006]

Przyjmowanie w analizie statecznosci warunkéw odptywu zwiazane jest gtéwnie
z rodzajem gruntu oraz przewidywanym stosunkiem predkosci przytozenia i czasu trwa-
nia obciazenia a czasem potrzebnym do rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach
gruntu.

Analiza w warunkach pelnego odplywu — statecznos¢ diugotrwala (t..)

Przez warunki petnego odptywu nalezy rozumie¢ przypadek, gdy zmiana cisnienia
wody w porach gruntu od przylozenia obciazenia osiaga stan réwnowagi wzgledem za-
tozonych warunkéw brzegowych lub nie wystepuje nadwyzka cisnienia wody w porach
gruntu. Stan ten odpowiada statecznosci dtugotrwatej. Warunki petnego odptywu mozna
przyja¢ w gruntach niespoistych o duzym wspotczynniku filtracji — piaskach i zwirach.
W przypadku obciazenia gruntdw stabonosnych o matym wspétczynniku filtracji (rys.
3a) warunki z petnym odptywem odpowiadaja statecznosci dtugotrwatej po zakonczeniu
procesu konsolidacji. W przypadku analizy statecznosci zwiazanej z odciazeniem grun-
tow spoistych (np. na skutek wykonania wykopu — rys. 3b) warunki petnego odptywu
(statecznos¢ diugotrwata) stanowia najbardziej niekorzystny przypadek.

W analizie dla warunkéw petnego odptywu zawsze nalezy stosowac efektywne para-
metry gruntu, a rozklad cisnienia porowego wody powinien wynika¢ z obliczen przepty-
wu w warunkach filtracji ustalonej. Wytrzymatos¢ na $cinanie gruntu zalezy od naprezen
efektywnych w gruncie i jest definiowana jako:

r=(c-u)-tanp'+c'=ctanp'+c' @)
Analiza w warunkach bez odplywu — statecznosé krétkotrwala (tg)

Rozpatrywanie warunkow bez odptywu jest wiasciwe, gdy wystapienie nadwyzki ci-
$nienia w porach gruntu odgrywa istotna rolg dla warunkéw statecznosci. Osrodek dwu-
fazowy (szkielet gruntowy + woda) w stanie petnego nasycenia ulega tacznej deformacji.
Wzgledne przemieszczenie wody w porach gruntu jest pomijalnie mate. Zjawisko to od-
grywa duza role w gruntach spoistych, charakteryzujacych si¢ matym wspoétczynnikiem
filtracji. Obciazenie jest realizowane w czasie znacznie krétszym od potrzebnego na po-
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wrot cisnienia porowego do stanu réwnowagi w procesie konsolidacji. Ma to miejsce
w przypadku statecznosci krotkotrwatej, przy wzglednie szybkim przyroscie obciazen,
na przyktad podczas budowy nasypéw na stabym podtozu lub dla obciazen zmiennych
od ruchu pojazdow.

Warunki bez odptywu wystepuja, gdy: rozpatrywana jest statecznos¢ krotkotrwata
lub wystepuja grunty o matym wspoétczynniku filtracji, lub obciazenie przyktadane jest
bardzo szybko w stosunku do czasu potrzebnego na rozproszenie nadwyzki cisnienia
wody w porach gruntu.

Analiza statecznosci w warunkach bez odptywu moze by¢ prowadzona dla naprezen:
— catkowitych, gdy nieznany jest rozktad cisnienia wody w porach gruntu, a jego wy-

trzymatos¢ na scinanie wynika z wartosci wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu

u (8)

— efektywnych, gdy znany jest rozktad cisnienia wody w porach gruntu i nalezy stoso-
wac parametry efektywne (7).

T=cC

Analiza w warunkach posrednich (konsolidacja) — statecznos¢ zalezna od czasu (to; t.,)

W przypadkach posrednich, gdy trudno przewidzie¢ najbardziej niekorzystny wariant
odptywu, zazwyczaj zalecane jest przeprowadzenie obu typéw analiz. W takich przypad-
kach zastosowanie MES pozwala na obliczenie zmiany cisnienia wody w porach grun-
tu w wyniku procesu konsolidacji. Ma ona istotne znaczenie dla obciazenia nasypami
gruntow stabonosnych oraz odciazenia gruntdéw spoistych na skutek wykonania wykopu.
Dziatania te prowadza do zmiany cisnienia wody w porach gruntu, wptywajac na warun-
ki statecznosci. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku analizy statecznosci, gdy
w gruncie wystepuje filtracja nieustalona. Analiza tego typu prowadzona jest dla napre-
zen efektywnych.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad zmiany wspotczynnika statecznosci w czasie
w zaleznosci od warunkdw odptywu oraz przyrostu obciazenia (rys. 3a) lub odciazenia
(rys. 3b). Analize wykonano na podstawie parametrow efektywnych. Rozpatrzono naste-
pujace warianty modelowania:

1 —realizacja w 4 fazach obciazenia (bez odptywu) lub odciazenia, po ktorych nastepuje
proces konsolidacji odpowiadajacy czasowi realizacji danej fazy, a nastepnie az do
osiagniecia stanu rownowagi cisnienia wody w porach gruntu i statecznosci dtugo-
trwatej,

2 —realizacja catego nasypu (wykopu) w warunkach bez odptywu, nastepnie z konsolida-
cja, az do osiagniecia stanu réwnowagi cisnienia wody w porach gruntu,

3 — realizacja catego nasypu (wykopu) w warunkach petnego odptywu,

4 — realizacja catego nasypu (wykopu) w procesie konsolidacji z liniowym przyrostem
obciazenia (odciazenia) w czasie odpowiadajacym realizacji catego nasypu (wyko-
pu), nastepnie z konsolidacja, az do osiagniecia stanu réwnowagi cisnienia wody
w porach.

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze najniekorzystniejszym
przypadkiem dla nasypow na stabym podtozu jest statecznos¢ krétkotrwata w warun-
kach bez odptywu. Istotne znaczenie ma stosunek czasu przyrostu obciazenia do czasu
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——e—— <1>fazy budowy bez odptywu + konsolidacja
SF undrained construction phases + consolidation
<2> petne obcigzenie bez odptywu + konsolidacja
undrained loading + consolidation

= =) = - <3> petne obcigzenie z petnym odptywem fully
drained loading

——4—— <4> peine obcigzenie z konsolidacia loading
with consolidation

podioze stabonosne
soft subsoii

b ——e—— <1>fazy budowy z konsolidacja
construction phases with consolidation

SF <25 petne odcigzenie bez odptywu z konsolidacja
undrained full unloading with consolidation

— =X = - <3>petne odcigzenie z petnym odptywem
fully drained full unloading

——a—— <4> petne odciazenie z konsolidacja full
unloading with consolidation

grunt spoisty
cohesive soil

t
Rys. 3. Zmiana wspdtczynnika statecznosci w czasie w zaleznosci od przyjetych warunkdw od-
ptywu i obciazenia (objasnienia w tekscie): a — nasyp na stabym podtozu, 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

potrzebnego na powrdt cisnienia porowego wody do stanu rownowagi. W wyniku kon-
solidacji osiagniety zostaje stan diugotrwaty, odpowiadajacy statecznosci w warunkach
petnego odptywu.

W przypadku stosowania parametréw catkowitych (s,) mozliwa jest analiza statecz-
nosci krétkotrwatej.

WSPOLCZYNNIKI CZESCIOWE W MES

Uwzglednienie wspotczynnikéw czesciowych do oddziatywan statych i zmiennych
w obliczeniach metoda elementéw skonczonych nalezy zrealizowa¢ poprzez zwiekszenie
wartosci obciazenia o wiasciwy wspotczynnik.

Problematyka zwiazana z zastosowaniem wspotczynnikéw czesciowych w podejsciu
obliczeniowym DA3 wystepuje w przypadku wartosci parametréw geotechnicznych. Ist-
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nieja dwie metody (rys. 4) pozwalajace na uwzglednienie tych wspotczynnikéw [Frank
i in. 2004, Potts i Zdravkovic 2011, Schweiger 2013]. Pierwsza polega na zastosowaniu
wartosci obliczeniowych parametréw geotechnicznych na poczatku analizy, jako warto-
sci wejsciowych dla programu. W drugiej metodzie obliczenia wykonywane sa najpierw
dla wartosci charakterystycznych, a nastepnie sa one redukowane do wartosci oblicze-
niowych.

. Wyniki analiz
Metoda Wartosci wejsciowe Sprawdzenie stanu granicznego statecznosci
arametrow
Method > Limit state check Results of

Input parameters = q
b stability analysis

wartosci obliczeniowe

design values otcl SoN
. , nosnosci
@',=arctan(tan®', ) i SF,=SF
c'y=¢"/¥m ultimate ULS
Cya=Custd Y
wartosci charakterystyczne
isti uzytkowania SGU nosnosci SGN
| I characte'rlstllc values Y/ ‘ n . SF, = SF/yy
@', ' serviceability SLS ultimate ULS
Cuk

Rys. 4. Stosowanie wspoétczynnikéw czesciowych dla parametréw geotechnicznych w MES
— podejscie obliczeniowe DA3
Fig. 4. Use of partial material factors for geotechnical parameters in FEM — Design Approach 3

W przypadku metody elementéw skonczonych zachodzi koniecznosé uwzglednienia
wigkszej liczby parametréw niz w metodach rownowagi granicznej. Zaleca sig, aby dla
parametrow niezwiazanych z wytrzymatoscia gruntu na $cinanie przyjmowaé wartosci
charakterystyczne. Jednym z takich parametrow jest parcie spoczynkowe gruntu (Kq) wy-
korzystywane w celu wyznaczenia stanu naprezen pierwotnych. W przypadku gruntow
normalnie skonsolidowanych do jego okreslenia mozna wykorzysta¢ formutg Jaky’ego:

KN =1-sing' 9)

W niektorych programach (np. Plaxis) jest ona stosowana jako domyslna do wyzna-
czenia parcia spoczynkowego. W przypadku zastosowania obliczeniowej wartosci kata
tarcia wewnetrznego zostanie ona wyznaczona na podstawie jego wartosci.

Metoda | — wejsciowe wartosci obliczeniowe parametrow

Nalezy wprowadzi¢ obliczeniowe wartosci parametréw geotechnicznych (rys. 4)
juz na poczatku analizy oraz w jej trakcie uwzgledni¢ obliczeniowe wartosci oddziaty-
wan. Pozwala to na bezposrednie sprawdzenie stanu granicznego nosnosci ze wzgledu
na stateczno$¢ ogolna. Przeprowadzenie redukcji wytrzymatosci na $cinanie (redukcja
c-¢) pozwala okresli¢ zapas bezpieczenstwa ponad poziom niezawodnosci, wynikajacy
z zalecen Eurokodu 7.
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W trakcie procedury sprawdzania statecznosci redukcji o wsp6tczynnik SF podlegaja
wartosci obliczeniowe parametréw geotechnicznych:

Cd
C' = — 10
SF = o (10)
tang',
tan@'qr = 11
P sr SF (11)

Wartos¢ wspéiczynnika statecznosci (SF4) okreslonego dla parametréw obliczenio-
wych nalezy przyja¢ jako:

SF4=SF (12)

Metoda Il — redukcja parametréow do wartosci obliczeniowych

Na poczatku analizy nalezy wprowadzi¢ charakterystyczne wartosci parametrow
geotechnicznych (rys. 4) oraz oddziatywan. Dla oddziatywan i parametrow odpowiada-
jacym ich wartoscia charakterystycznym nalezy przeprowadzi¢ obliczenia w istotnych
fazach oraz przeprowadzi¢ sprawdzenie standw granicznych uzytkowania ze wzglgdu na
dopuszczalne przemieszczenia. W celu sprawdzenia stanu granicznego nosnosci nalezy
zwigkszy¢ wartosci oddziatywan do poziomu wartosci obliczeniowych oraz zastosowaé
procedure redukcji c-¢.

W trakcie procedury sprawdzania statecznosci redukcji 0 wsp6tczynnik SF podlegaja
wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych:

Ck
o = —K 13
SF = op (13)
tang'gp = ta;n;o (14)

Wartos¢ wspdtczynnika statecznosci (SFg) okreslonego dla parametréw obliczenio-
wych nalezy przyjac jako:
SF
SF; =— (15)
Vm

Przeprowadzono analize poréwnawcza z zastosowaniem obu metod (tab. 3) dla proste-
go modelowego przypadku nasypu posadowionego na konsolidujacym podtozu (rys. 3a).
Przyjeto wystepowanie wytacznie oddziatywan statych. Rezultaty otrzymane w wyniku
analizy tego przypadku wykazaty wystepowanie tylko nieznacznych réznic.
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Tabela 3. Poréwnanie przyktadowych wynikow analizy statecznosci uzyskanych obiema metodami
Table 3. Comparison of exemplary results of stability analysis obtained from both methods

Wyszczegblnienie Metoda — Method
Specification | 1}

Parametry wejsciowe — imput Obliczeniowe / Design Charakterystyczne

parameters — Characteristic

Warstwa NB podtoze NB podioze NB podtoze
emban- . emban- . emban- .

Stratum subsoil subsoil subsoil
kment kment kment

¢’ [kPa] 8 0,8 8 0,8 10 1

0’ [] 14,6 339 14,6 339 18 40

KoNC 0,75 0,44 0,69 0,36 0,69 0,36

Z petnym odptywem  SF 1233 1234 1,540

Fully drained SFy ' ' 1,232

Z czesciowa konso- SF 1,442

lidacja

With partial consoli- SF4 1148 1144 1,154

dation

PODSUMOWANIE

Po wprowadzeniu wspétczynnikéw czesciowych w analizie statecznosci wedtug
Eurokodu 7 wymagane poziomy niezawodnosci roznych konstrukcji geotechnicznych
i skarp beda sie roznity. Réznice te wynikaja z rodzaju naprezen, dla jakich prowadzona
jest analiza (efektywne lub catkowite), oraz z udziatu oddziatywan. W przypadku bra-
ku oddziatywan zmiennych dla analizy z uzyciem parametrow efektywnych wymagany
poziom niezawodnosci (odpowiadajacy F = 1,25) bedzie bliski matemu prawdopodo-
bienstwu utraty statecznosci (F = 1,30) [Wysokinski 2006]. Wraz ze wzrostem udziatu
oddziatywan zmiennych wzgledem oddziatywan statych zwigkszeniu ulegnie wymagany
poziom niezawodnosci, lecz nie wigcej niz do F = yg - yv = 1,30 - 1,25 = 1,625.

Wspbtczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych dla trzeciego podejscia
obliczeniowego wedtug Eurokodu 7 mozna uwzgledni¢ w MES, stosujac opisane w ar-
tykule dwie metody. Zastosowanie metody Il, w przeciwienstwie do metody I, pozwala
na analize stanu granicznego nosnosci poprzedzona analiza stanu granicznego uzytko-
wania. Obliczenia MES sa szczeg6lnie zasadne w przypadku zastosowania elementéw
konstrukcyjnych w celu poprawy statecznosci. Jednak ze wzgledu na ztozonos¢ MES
dalszych analiz wymaga wptyw wybranej metody wprowadzenia do obliczen wspotczyn-
nikdw czesciowych na roznice w rezultatach dotyczacych sit przekrojowych elementéw
wzmocnienia [Schweiger 2013]. W prostych przypadkach roznice wynikajace z zastoso-
wanej metody sa nieznaczne. Dla sprawdzenia statecznosci istotne znaczenie ma wias-
ciwe uwzglednienie warunkéw drenazu, gdy rozpatrywana jest statecznos¢ krétkotrwata
lub diugotrwata. MES pozwala na uwzglednienie warunkéw posrednich, bedacych wy-
nikiem konsolidacji.
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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.

Key words: Eurocode 7, FEM, stability, partial factors
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