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Streszczenie: Omawiany problem zwezany jest z projektem przebudowy nasypu modernineyvalrogi. Skarpa
istniejacego nasypu wykazywata oznaki utraty state€aindtérej przyczya byly wyskpujace pod czicia nasypu

scisliwe grunty organiczne o miszdcci dochodzcej do 12 m. Na pozostalym obszarze poeibyto ndne i mato

scisliwe. Bardzo zranicowane charakterystyki gruntdw pogoi niestatecznig istniepcej skarpy sktonity projektantéw
do posadowienia nowo projektowanego nasypu naehgibetowej opartej na palach. Artykut pokazuje alétywne

rozwiazanie, wykorzystujce istniejcy nasyp zabezpieczony kotwipricianky szczeln. Skutecznéé rozwiazania

uzasadniaj wyniki analiz stateczrimi. Wykonano je dwoma sposobami: tradyayjoproszczoa metod, Bishopa

i metody elementdéw skixczonych. Wyniki obliczé poddano krytycznej ocenie.

Stowa kluczowestatecznéé nasypu, MES, metoda Bishopa, konsolidacja.

1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury drogowej sprawiae modernizaciji
i przystosowaniu do aktualnych wymogow techniczno-
eksploatacyjnych podlegaj istniegpce obiekty
inzynierskie.  Obiekty projektowane i wykonane
w odlegtej przeszkri nie tylko nie spetniaj obecnych
standardéw, ale niejednokrotnie znapdigic w stanie
granicznym aytkowania. Ten stan bywa ¢#o zwhzany
z posadowieniem w trudnych warunkach gruntowych.
Przyktadem modernizowanego obiektu jest
projektowana na nasypie obwodnica Ostrody. Droga
biegnie czsciowo na istnigicym nasypie. Nasyp ten
wykonano w latach siedemdzigisich. W wyniku

posadowienia na gruntach organicznych skarpy
istniejacego nasypu miejscami oSUWaje.
Projektanci przyli, ze posadowienie nasypu

po modernizacji &dzie zrealizowane na ptycielbetowe;j
opartej na palach prefabrykowanych. W takim przypad
podiaze nie ma wplywu na stateczdoskarp nasypu,
co w pelni uzasadnia ocgstatecznéci za pomog jedne;j

z metod réwnowagi granicznej (zwykle uproszczonej
metody Bishopa).

Konstrukcyjne  rozwjzanie  posadowienia  jest
teoretycznie najprostszym wgjem, ale nie wykorzystuje
w peini potencjatu tkwicego w znajomkei mechaniki
gruntéw oraz nowoczesnych metodach obliczeniowych.
Posadowienie przebudowywanego nasypu be&epaio
nascisliwym podiazu jest maliwe, ale wymaga znacznie

staranniejszej (a tym samym bardziej czasochionnej)
analizy numerycznej uwzgdniajacej histore obchzenia

i zmieniapce st w czasie relacje railzy napezeniami
efektywnymi a cinieniem wody w porach. Problematyka
posadawiania nasypéw nascisliwym organicznym
podtazu oméwiona byta w literaturze polskiej na przyktad

przez Molisza i in. (1986) oraz Lechowicza
i Szymaiskiego (2002).
Celem pracy jest przedstawienie #iosci

wykorzystania statych kotew gruntowych do podparcia
istniejacej scianki szczelnej w szczegdllnych warunkach
stabego podiza gruntowego. W artykule przedstawiono
rozwiazanie  alternatywne do  zaproponowanego
w projekcie. Autorzy zatyli bezpcrednie posadowienie
nasypu z ograniczeniem wypierania stabego gruntd sp
jego podstawy za pomackotwionej scianki szczelnej

z grodzic stalowych. Skutecziio tego rozwizania

potwierdzita analiza przemieszdéze oraz ocena
statecznéci z zastosowaniem metody elementéw
skaaczonych i wykorzystaniem  teorii  duch

przemieszcae oraz konsolidacji. Dokonano poréwnania
wynikéw ocen stateczdoi nasypu uzyskanych metpd
elementéw skiczonych i uproszczarmetod, Bishopa.
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2. Opis rozwizania projektowego i rozwaanej
alternatywy

Wysokai¢  istniepcego  nasypu jest  zinicowana
i dochodzi do 7,4 m, Zaszeroké¢ jego korony wynosi
9,2 m. Ze wzgldu na lIokalne osuetia skarp
istniefacego nasypu zabezpieczono whig@j u jej
podstawyscianke szczela z grodzic stalowych dtugoi
14 m (rys. 1). Na rysunku 1 raga zauway¢ pochylone
drzewa i krzewyswiadczice o ruchach osuwiskowych
skarpy.

Po przebudowie nasypefizie nizszy o okoto 1 m,
ale ze wzgjdu na przewidywany wzrost raenia ruchu,
projektowany nasyp musi byszerszy od istniegego.
Nachylenie projektowanych skarp zabmo jako 1:1,75.
Ksztalty obu nasypow w rozuwanym przekroju pokazano
na rysunku 2.

Rys. 1. Skarpa istniggego nasypu drogi krajowej (Dokumentacja geologiemmynierska, 2011)

Bardzo zrénicowane charakterystyki  gruntéw
podtaza i niestateczri@ istniepcej skarpy skionity
projektantéw do zaprojektowania posadowienia nasypu
drogowego na ptycieelbetowej wspartej naelbetowych
palach whijanych. Schemat takiego rogzeinia pokazano
na rysunku 3. Zaprojektowane pale wbijane
charakteryzyj sie kwadratowym przekrojem

poprzecznym o boku 0,3 m i diugia od 20 m pod
skarpami do 25 m podrodkiem nasypu. W takim
rozwigzaniu caty nasyp znajdujeesna ptyciezelbetowej

0 grubgci 0,4 m. Jego niextpliwa zalety jest brak
zagraenia nierbwnomiernym osiadaniem oraz utrat
statecznéci skarp na skutek wypierania gruntu stabego
zalegagcego w podiau.

Nasyp istniejgey

] L Mas rojektowan
e
.
Podstawa nasypu /—&p—‘—[

.

I

—

Spag_gruntdw arganicznych

Grodzice L=14m

\

Rys. 2. Ksztalt istniaego i projektowanego nasypu
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Rys. 3. Pierwotne rozwzanie projektowe

Niestety, rozwizanie to ma te szereg wad. Aby sig kotwienie $cianki w gornej cgsci. Dzigki temu

je zrealizowa nalery w caldici usuraé istniejacy nasyp. uniemaliwione zostanie wypieranigcisliwych gruntow
Poza tym, aby zapewhi spetnienie warunku stanu  organicznych spod podstawy poszerzonego nasypu,
granicznego nmosci, zagtbienie pali w s$rednio a kotwienie ograniczy przesgoie poziome grodzic. lde
zag:szczonych i zagszczonych piaskach zalegeych rozwigzania pokazano na rysunku 4.

pod warstwy staly musi sggac 20 m. Whicie pali na tak Kotwienie scianki szczelnej musi odbysi przed
glkebokas¢  mogloby by  niewykonalne, zatem przystpieniem do poszerzania nasypu. Zaklada, si
nierozstrzygnjta ~ pozostataby  kwestia  Koosci ze kotwy o catkowitej diugi 20 m wykonane dia

i przemieszcze uktadu pali pogrzonych na mniejsg z ciegna stalowego o przekroju 150 rhiinzakaiczone
glkebokas¢ niz zalarona w projekcie. Ze wzedlu butawa o dilugsci 5 m. Zaklada si ich wstpne

na kolizg (w planie) z plyd zelbetovs wymagane bytoby napkzenie sih 100 kN i rozstaw poziomy 2 m.
usungcie istniepcych grodzic stalowych.
Konstrukcyjne rozwjzanie problemu posadowienia

nasypu nie wykorzystuje w petni wkiwosci podiaza, 3. Opis warunkéw gruntowo-wodnych

w dwzym stopniu skonsolidowanegaezarem istniejcego

nasypu i podnosi koszty inwestycji. Dadanalezy, Wykonana do celow projektowych dokumentacja

ze W zwhzku ze zmniejszeniem wysad@ nasypu geologiczno-igynierska (2011) podajeze w podicu

obnizeniu ulegi obciazenia dziatajice na podtze. projektowanego  nasypu drogowego  stwierdzono
Rozwigzaniem alternatywnym me by¢ wystepowanie gruntéw organicznych o0 gnszGci

wykorzystanie istniecych grodzic GU16-400 (dawniej  dochodacej do 12 m (rys. 5). Projektowana droga biegnie
G62) do utrzymania statecZmd nasypu. W celu czesciowo na istniejcym nasypie drogowym widocznym
zmniejszenia przemieszazgodstawy nasypu proponuje  na rysunku 5.

Naosyp istniejqcy

Nosyp projektowany

L cianka szczelno

\

spgg gruntdw stabych

Rys. 4. |dea rozwizania alternatywnego
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Rys. 5. Przekréj geotechniczny (Dokumentacja geolomi-ireynierska, 2011)

Skarpa prawa ulega ruchom osuwiskowym. Pagd ni
wystepuje zagtbienie wypetnione gruntami
organicznymi. W rejonie skarpy oszacowano ich
miazsza¢ na 8 m. Pod skasplewa wykonane badania
wykazaly zaleganie glin piaszczystych w stanie
twardoplastycznym oraz piaskéw drobnych w stanie
sredniozagszczonym i zagszczonym.

Parametry geotechniczne gruntdbw w rejonie
rozwazanego przekroju drogi pokazano w tabeli 1.
W tabeli scharakteryzowano najwéejsze grunty
budupce podige: grunty organiczne, piaski (fgllic)
zalegajce najnkej w rozpoznanej strefie podia, piaski

(fllla) zalegajpce przypowierzchniowo na warstwie
gruntdw organicznych oraz materialy bughg nasyp
istniejacy. Dodatkowo w tabeli 1 zamieszczono
charakterysty& materiatu projektowanego nasypu.

Parametry geotechniczna podstavy do wykonania
obliczer statecznéci nasypu projektowanego. Wastd
kata tarcia wewdtrznego @ spojndci c, ciezaru
objetosciowego y i modutu odksztatcenisE, podano
w  Dokumentacji geologiczno-ignierskiej (2011).
Pozostate wartei parametrow: wspotczynnik Poissona
wskanik porowatdci e, 1 wspotczynnik filtracji k
zaczerpnito z literatury (Witun, 1987).

Tab. 1. Charakterystyczne waitbparametréw geotechnicznych napniejszych warstw podia

Nazwa gruntu Symbol A [klga] N [MElga] 0 ﬁ [m/dkziai]
Torf, Gytia oll 29 3 13,0 3,5 0,35 4 0,000364
Piasek drobny fglllc 29 3 19,0 52,5 0,24 0,73 19,1
Piasek drobny fllla 29 3 17,0 31,6 0,27 0,86 8,64
Nasyp istniejcy (istnr;ethy) 16 22 21,5 26,0 0,17 0,39 -
Nasyp nB 34 4 20,0 120,0 0,22 0,62 -

projektowany (projektowany)
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4. Metodyka wykonanych analiz

Ze wzgkdu na rozlegie¢ zagadnienia w artykule
przedstawiono tylko problem statecZoiouktadu nasyp -
podiaze. Pomingto kweste wymiarowania scianki
szczelnej oraz oblicke nosnosci  kotwy gruntowej
w rozwiazaniu alternatywnym. Obliczenia przeprowa-
dzono metogd elementéw skéczonych programem
Z_Soil oraz uproszczan metody Bishopa programem
GGU Stability.

Sprawdzenie stateczég mozna wykong wieloma
metodami (Wysokiski, 2006). W praktyce #ynierskiej
stosuje si najczsciej metody blokowe, zaktadgje
kotowe powierzchnie pdizgu. Oprocz tego stosujecsi
metod; elementéw skiczonych (MES) oraz inne metody
numeryczne jak metedréznic skaiczonych (MRS), czy
metod: punktéw materialnych (MPM). Rozpaidzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej (Dz. U. 48
z 1999 roku, poz. 430) nie wymienia przypadku ayali
statecznéci metodami innymi i blokowe, natomiast
norma PN-EN 1997-1:200&urokod 7. Projektowanie
geotechniczne. @ 1: Zasady ogolngrzewiduje tak
mozliwos¢.

4.1. Model MES

Efektywndi¢ zaproponowanego rozygania sprawdzono
metod, elementéw skiczonych wykonujc model
dwuwymiarowy w ptaskim stanie odksztalcenia (ryys. 6
Do obliczex przyjgto charakterystyczne wakm
parametréw gruntéw. Zastosowano model materiatowy
sprzysto-idealnie plastyczny z powierzchriniszczenia
Coulomba-Mohra z modyfikagj Menetreya-Williama
w przekroju dewiatorowym oraz niestowarzyszonym
prawem plynicia (Zimmermann i in., 2009).
W obliczeniach zastosowano sformutowanie zyain
przemieszcze (wspotrzdne  wezidbw  elementow
skonczonych byly aktualizowane w miardeformacji
uktadu). Analiz przeprowadzono przy zaeniu
sprzzenia zmian nagen w szkielecie gruntowym

Linia zerowych cisnien

P 1441

1T P A 0

Krzysztof STERNIK, Piotr KANTY

i cisnien przeptywajcej wody zwizanych ze zmianami
ksztaltu i cézaru nasypu (konsolidacji pocia).

Oprocz  kinematycznych warunkéw brzegowych
zdefiniowanych jako unieruchomienie na brzegach
modelu zadeklarowano roéwiiewarunki brzegowe dla
cisnien wody w porach. Na poziomie ustabilizowanego
zwierciadta wody gruntowej zdefiniowano knzerowych
cisnien, zaznaczaomna rysunku 6.

Analiza rozpoczyna si od wyznaczenia nagren
pocatkowych w podigu przy zatgeniu, ze grunty
sa normalnie skonsolidowane. Wspéiczynnik parcia
spoczynkowego poszczegdélnych gruntéw wyznaczono ze
WZzoru:

Ko =1-sing Q)
gdzie ¢ jest efektywnym ktem tarcia wewegtrznego
gruntu.

Na podstawie wsgpnych analiz oszacowano czas
konsolidacji podtaa obcizonego nasypem istniglym.
Wynioést on niecate 11 lat. Po tym czasie nie zazhod
juz w podi@zu zmiany napgzen i odksztalcé. Czas ten
(4000 dni) determinuje rozpogze symulacji zmian
w ksztalcie i otzarze nasypu.

Rzeczywisty moment wbiciécianki szczelnej nie jest
znany autorom. W modelu przip, ze scianke wbito
w podiaze po stwierdzeniu pogtkéw utraty stateczrii
skarpy nasypu. Ten czas ustalono na 350 dni. Oanacz
on maliwo$¢ kontynuacji obliczé bez wprowadzania
do modelu numerycznego elementéw belkowych
reprezentyjcych grodzice.

Zasadnicza analiza MES polegata na odtworzeniu
stanu napzenia i odksztatcenia ukladu symulacj
budowy nasypu istnieggego oraz jego phiejszej
przebudowy. Budow nasypu zrealizowano w siedmiu
warstwach o miszagici 1 m. Pojawienie si kazdej
kolejnej warstwy poprzedzat trzydniowy proces
konsolidacji. Na zakiczenie tego etapu koremasypu
obciazono zalecam w rozporadzeniu wartécia 25 kPa,
reprezentuyjca  obchzenie  nawierzchai  drogowg

Linia zerowych cisnien

R EmmasmmmamEaas

|
*%

i
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Rys. 6. Dyskretyzacja uktadu nasyp — paggtelementami ska@zonymi
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i ruchem. Po kolejnych dwéch dniach konsolidacji
podiaza sprawdzono stateczito uktadu za pomac
algorytmu redukcji wytrzymakei na $cinanie (Griffiths

i Lane, 1999). Ponowne sprawdzenie stateg@nudbyto
sie po 350 dniach konsolidacji podia.

Po tym czasie do modelu wprowadzono elementy
belkowe reprezentgge grodzice i ponownie sprawdzono
stateczné¢ tak  wzmocnionego uktadu. Nasyp
z grodzicami w konsolidggym poditau pozostawiono
do konsolidacji na 10 lat, po czym sprawdzono jego
stateczngc.

Po dziesiciu latach konsolidacji €&¢ elementow
skonczonych z okolic korony nasypu useto, a dodano
elementy po bokach nasypu istamggo, symulyjc w ten
spos6b przebudaw nasypu. Ulegt on ob#éniu,
poszerzeniu i obgkeniu ruchem. Scianke szczeln
zakotwiono i ponownie sprawdzono statecZnuasypu.

4.2. Obliczenia stateczsw uproszczom metod Bishopa

Oceny stateczrioi dokonano réwnie uproszczon
metody Bishopa za pomac programu GGU Stability.
Obliczenia przeprowadzono dla nasypu istiiego bez
scianki szczelnej, nasypu istriepgo zescianky szczeln
oraz nasypu nowo projektowanego w wersji z grodrica
kotwionymi oraz niekotwionymi. Obliczenia wspot-
czynnika  stateczrioi skarp nasypu  wykonano
wykorzystupc charakterystyczne parametry geotechniczne
gruntu podane w tabeli 1.

Nalezy zauwayé, ze w przypadku okiania
statecznéci na podstawie metody paskéw zdu
odksztatcalné¢ gruntéw organicznych przestaje mie
znaczenie. Na wynik oblicke majp wplyw tylko
parametry wytrzymakziowe (kat tarcia wewstrznego,
spéjna¢) i ciezar gruntu, co nie oddaje w pei stanu
zagraenia nasypu utratstatecznéci.

5. Wyniki obliczen

5.1. Wyniki uzyskane metpdlementéw skizzonych
Analizy stateczngi wykonane po Kolejnych etapach
obliczen metod, elementéw skiczonych pozwolity
na okrdlenie wartgci wspoétczynnika bezpiecastwa F,
zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki analiz stateczém MES

Wspotczynnik

Etap bezpieczastwa
F

Nasyp istniejcy obchzony ruchem 1,11
350 dni konsolidacji podi@ (przed

- . 1,27
whbiciem grodzic)
Po wbiciu grodzic 1,27
Po 10 latach konsolidaciji 1,29
Po zakotwieniucianki i przebudowie 157
nasypu ’

Formg utraty stateczrimi nasypu istniejcego

i przebudowanego ilustrujysunkach 7 i 8. Przedstawdaj
one koncentragj odksztatcé postaciowych (drugiego
niezmiennika dewiatora  tensora odksztatcenia)
po przeprowadzeniu redukcji wytrzyméd na scinanie.
Rysunek 7 odnosi &i do stanu nasypu i podia
po 11 latach konsolidacji podta pod wplywem eizaru
nasypu istniejcego, natomiast rysunek 8 do stanu
po przebudowie nasypu i wzmocnienidcianki
szczelinowej kotwami gruntowymi.
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Rys. 7. Ksztalt powierzchni glizgu w nasypie istniacym po wbiciu grodzic i czasie konsolidacji 10 (&t= 1,29)
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Rys. 8. Ksztalt potencjalnej powierzchnisppgu w przebudowanym nasypie po zakotwieniu gro@zi= 1,57)

Maksymalne  przemieszczenia  pagdo przed
przebudow nasypu wysipity pod praw skarp nasypu.
Po wybudowaniu istnigtego nasypu wyniosty one
17,4 cm. Po niemal rocznej konsolidacji, przed et
scianki zwkkszyty sk do 20,1 cm. Konsolidacja podia
po wykonaniuscianki spowodowata dalszy nieznaczny
wzrost przemieszche do wartéci 21,8 cm. Wartéci
te wskazuyj na fakt, ¥ wieksza cz$¢ przemieszcae
wystapita w stosunkowo krotkim czasie, jeszcze podczas
budowy nasypu. Rozktad przemiesztzmo zakdczeniu
budowy nasypu pokazano na rysunku 9.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazupge nasyp

osiadat pod wptywem etaru wtasnego w kierunku niecki
gruntdw organicznych. Najeksze przemieszczenia
w fazie konsolidacji po wbiciu grodzic wggiuja
w sasiedztwiescianki szczelnej (rys. 10).

Po przebudowie nasypu przemieszczenia pod jego
podstaw nie ulegly istotnej zmianie. Najgksze
przemieszczenia odnotowano w ¢fie poszerzonych
skarp, przy czym przemieszczenia skarpy prawej
sa ograniczone przez zakotwigpnscianke szczela
do 3 cm, natomiast skarpa lewa odksztalgaoshiecate
5 cm. Rozklad przemieszazewywotany przebudow
nasypu pokazano na rysunku 11.
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Rys. 9. Rozktad przemieszezpo zak@czeniu budowy nasypu
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5.2. Wyniki uzyskane uproszczanetod Bishopa sig parametrami o ob#sdnych wartéciach w stosunku

do przygtych w analizie.
Wartadsci wspotczynnika bezpiecastwa uzyskane metqd
réwnowagi granicznej zestawiono w tabeli 3. Analiza Tab. 3. Wyniki analiz stateczég uproszczoa metod, Bishopa

statecznéci nasypu istniejcego przed wbicienmgcianki Wspbtczynnik
szczelnej (rys. 12) pokazuje krytyezrpowierzchng Etap bezpieczéstwa
poslizgu skgajaca migkkoplastycznych gruntéw spoistych F
zalegajgcych pod nasypem i osadami organicznymi.  Nasyp istniejcy obchzony ruchem 1,12
Uzyskana warté wspoéiczynnika bezpiecastwa Nasyp istniejcy zabezpieczon§cianky 166

F = 1,12 jest mata, co wskazuje na istnienieedo szczeln '
ryzyka utraty stateczhoi zwiazanego z lokalnym Nasyp przepudowany zabezpieczony 197
wystgpowaniem w podtzu gruntéw charakteryzagych scianky kotwion '
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Rys. 12. Powierzchnia plizgu w nasypie istnigcym zlokalizowana metadBishopa

Po wprowadzeniu do modelu sztywnych elementow charakteryzuje nasyp bez wedl na to, czycianka jest

reprezentuyjcych grodzice krytyczna powierzchnia
paoslizgu, charakteryzuaga sg¢ najmniejsa z obliczonych
wartdscia wspotczynnika bezpiecastwa F = 1,66,
znajduje si w calaici w materiale nasypu (rys. 13). Jest
to warté¢ wigksza od wymaganej w rozpadzeniu
MTIGM Fpin = 1,5.

Analiza stateczrimi nasypu po przebudowie okle
zapas  bezpiecAastwa na  poziomie F =197
z uwzgkdnieniem zabezpieczenia skarpy prawaanka
szczeln (rys.14). Zaznaczynaley, ze wartgé F = 1,97

kotwiona czy nie.

Wysokie wartdéci wspoéiczynnika bezpiecastwa
uzyskane we wszystkich analizach z udziatétianki
szczelnej § zwigzane ze sposobem analizy pegzyin
w programie GGU Stability. Polega on na porgii
powierzchni pélizgu przechodzcych przez element
belkowy reprezentapy grodzice. Z tego wzgtiu
krytyczna powierzchnia gbzgu zlokalizowana jest
w obszarze nagtianky szczelr (rys. 13 i 14).
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Rys. 13. Powierzchnia glizgu w nasypie istnigtym zabezpieczonystianky szczelr
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Rys. 14. Powierzchnia plizgu w nasypie projektowanym

6. Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow

Zaréwno analiza MES, jak i uproszczona metoda Biaho
daly niemal identyczn warté¢ wspotczynnika
bezpieczastwa charakteryzaga nasyp istniejcy zaraz

po zbudowaniu (odpowiednio 1,11 i 1,12). Po niemal

rocznej konsolidacji warté wspéiczynnika okrdona
metod; elementéw skiczonych zwgkszyta s¢ o okoto

14% F = 1,27). Efekt ten jest zgodny z oczekiwaniami

ze wzgkdu na fakt rozproszenia nadiky cisnienia wody
w porach i wzrostu wartoi napezen efektywnych.
Na tym etapie zapas bezpiefighva przewidywany
obliczeniami MES jest wkszy niz w metodzie Bishopa.

Po uwzgtdnieniu zabezpieczenia skarpy nasypu

istniejacego scianka szczela wspotczynnik
bezpieczastwa okrélony metod elementow
skonczonych prawie nie zmienia swej waito(F = 1,29)
i pozostaje na poziomie aszym od wymaganej
w rozporazdzeniu MTIGM (Dz. U. nr 43 z 1999 roku,
poz. 430) —Fnin = 1,5, z& w ocenie metog Bishopa
wzrasta doF = 1,66. W tym miejscu natg zwrécic
uwag, ze hasyp istniegy w rzeczywistéci nawet

po zabezpieczeniu grodzicami wykazywat nadmierne

deformacje i oznaki utraty statecZnb Zatem prognoza
metod; Bishopa, pozornie bezpieczna, 1aookaza sie

niepoprawna. Wynika to z charakteru metody réwnawag

granicznej opartej wgtznie na analizie réwnowagi
statycznej, nie uwzgtiniajacej stanu odksztalcenia
nasypu i jego podi@m, co ma miejsce w metodzie
elementéw skiczonych.

Dopiero wprowadzenie do modelu MES zakotwienia

grodzic w trakcie przebudowy nasypu zksza zapas
bezpieczastwa powyej wymaganego F, = 1,5.
Jednoczénie przemieszczenia utrzymaney gnacznie
ponizej wymaganych 10 cm. Zakotwiendeianki nie ma
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wplywu na ju dwa wartgi¢  wspotczynnika
bezpieczastwaF = 1,97 prognozowarmetod, Bishopa.

7. Podsumowanie i wnioski

Zasadnicz zaley obliczen wykonanych metod
elementéw  skaczonych jest mdiwos¢  ujecia
skomplikowanej natury  gruntu  jako $rodka

rozdrobnionego przy ocenie statec@ioskarp nasypu.
Wyniki uzyskane metad elementéw skiaczonych
potwierdzay, ze statecznid nasypu poprawia siwraz
z uptywem czasu i konsolidacpoditaza. Naley jednak
pametaé, ze wzrastajcy stopi@ skonsolidowania
podtaza wplywa na wzrost wytrzymadoi i sztywndgci
gruntdbw w nim zalegagych. Ten fakt nie znajduje
odbicia w zastosowanym syysto-idealnie plastycznym
modelu  fizycznym  gruntéw. kycie  bardziej
zaawansowanego modelu konstytutywnego beipienia
miatoby wplyw na uzyskane wakm przemieszcze
i ocere statecznéci na poszczegoélnych etapach analizy.

Wytrzymalai¢ gruntdw organicznych (torfow, gytii)
wyrazona za pomac  wartaci parametréw
wytrzymatgciowych ¢ i ¢ jest stosunkowo cha
(Lechowicz i Szymaski, 2002). Wprowadzenie wagtm
kata tarcia wewstrznego réwnej okoto 30° do obliaze
metody roéwnowagi granicznej me skutkowd zbyt
optymistyczm ocera zapasu bezpiecaistwa, gdy nie
wezmie sk pod uwag przemieszcze konstrukciji
ziemnej.

Rozporadzenie MTiGM (Dz. U. nr 43 z 1999 roku,
poz. 430) w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadéa drogi publiczne i ich usytuowanie
stawia nasypom drogowym dwa wymagania: anakg
cechow& wspdtczynnikiem bezpiecastwa o wartéci
nie mniejszej ™ 1,5 oraz warteci osiada



eksploatacyjnych korpusu i podi budowli ziemnej nie
powinny przekracza 10 cm. Jak wykazaly
przeprowadzone analizy, te dwa warunki uzupedniij
wzajemnie. Do prawidiowego oldlenia bezpieczestwa
konstrukcji  ziemnych posadowionych w trudnych
warunkach gruntowych nieztina jest analiza stateczoo
uwzglkdniajaca stan przemieszazéonstrukcji i podiaa.
Taka mazliwo$¢ daj jedynie metody numeryczne.
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FOUNDATION OF THE EXPRESSWAY EMBANKMENT
ON ORGANIC SUBSOIL

Abstract: A reconstruction of the embankment in the context
of the modernisation of an existing road has beesigthed.
The embankment exhibits unstable behaviour. Comiptess
organic soils with a thickness up to 12 m underfzart
of the embankment base. The rest of the foundagimund
is made of bearing, hard soils. Very different cloéeristics
of the foundation soils and the existing slope ah#ity led
designers to foundation of the rebuilt embankmena @oncrete
slab based on driven piles. The paper shows amnatiee
solution which makes use of the existing embankreapported
with an anchored sheet pile wall. Effectivenesshef solution
has been proved by stability analysis carried autwio ways:
by FEM and simplified Bishop’s procedure. Results tio¢
analyses have been compared and discussed.
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