W artykule ,Stateczno$¢ skarp na-
sypow drogowych w ujeciu Euroko-
du 7” [1], opublikowanym w Drogo-
whnictwie nr 1/2010, autorzy przedsta-
wili dyskusje zalecen i wytycznych
obliczeniowych, zawartych w nie-
dawno opublikowanym w jezyku pol-
skim Eurokodzie 7 [5], a dotyczgcych
analizy statecznosci skarp nasypow
drogowych. Podkreslono gtéwnie
brak kryteriow doboru podejs¢ obli-
czeniowych oraz wytycznych inter-
pretacji wynikéw, prowadzonych
w poszczegolnych podejsciach obli-
czeniowych. Problem ten staje sie
szczegolnie istotny dla projektantow,
wobec niewielkiej ilosci krajowych
publikacji i doswiadczen praktycznych w stosowaniu Euroko-
du 7 do analizy statecznosci skarp. W niniejszym artykule
autorzy zawarli dyskusje sposobow przeprowadzania oceny
statecznosci skarp nasypow drogowych oraz interpretacii
uzyskanych wynikow uwzgledniajgcych procedury wprowa-
dzone przez Eurokod 7. Zostaly one oparte na wynikach ob-
liczen w kilkudziesieciu przekrojach nasypu modernizowanej
drogi ekspresowej S-8 (na odcinku Wroctaw-Sycéw), charak-
teryzujgcego sie duzg zmiennoscig warunkow posadowienia.
Uzyskane oceny odniesiono do wymagan dotyczacych sta-
tecznosci skarp stawianych przez przepisy krajowe.
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Droga ekspresowa S-8

W ostatnich latach na obszarze Polski modernizowana
i rozbudowywana jest infrastruktura transportu lgdowego
(drogowego, kolejowego). W ramach tych dziatarh moderni-
zowana jest droga ekspresowa S-8 na odcinku Wroctaw-
Sycow (rys. 1). Prace zaplanowane na lata 2009-2011 obej-
muja m.in. budowe nowych nasypow drogowych na odcinku
22,5 km. Wysokos¢ nasypoéw (o nachyleniu skarp 1:1,5) jest
zmienna i maksymalnie osigga 8,6 m (rys. 2).

Warunki posadowienia nasypow sg zroznicowane, stopien
ztozonosci warunkow geotechnicznych zmienia sie od pro-
stego do skomplikowanego. Wydzielono cztery typy podfoza
gruntowego:

* typ 1 — spoiste podioze nosne (pyly, gliny piaszczyste i py-
laste w stanie twardoplastycznym);

* typ 1a - spoiste podioze nosne/stabonosne (piaski glinia-
ste, gliny piaszczyste i pylaste w stanie plastycznym);

* typ 2 — niespoiste podtoze nosne (piaski drobne i srednie

w stanie Srednio zaggszczonym);
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Statecznos¢ skarp nasypow modernizowanej
drogi ekspresowej S-8 w ujeciu Eurokodu 7
i aktualnych przepisow krajowych

* typ 3 — organiczne podioze nienosne (torfy i namuty glinia-
ste 0 migzszosci do 2,0 m, w stanie plastycznym i migkko-
plastycznym).

W fazie prac koncepcyjnych nad projektem trasy drogowej
rozwazano wykonanie nasypow z gruntu niespoistego w po-
staci piasku $redniego lekko zaglinionego, o niewielkiej spoj-
NosSci.

tacznie analizg statecznosci objeto 32 przekroje oblicze-
niowe, ktore pod wzgledem warunkéw posadowienia dzielg
sie nastepujgco: typ 1 podfoza — 11 przekrojéw; typ 1a pod-
toza — 10 przekrojow; typ 2 podtoza — 4 przekroje; typ 3 pod-
toza — 7 przekrojow.

Analiza statecznosci w ujeciu Eurokodu 7

Wytyczne Eurokodu 7 zalecajg sprawdzenie dwoch stanow
granicznych GEO oraz STR, ktoérych osiggniecie moze wigza¢
sie z utratg statecznosci ogolnej masywu gruntowego oraz
obiektow towarzyszgcych, nadmiernymi przemieszczeniami,
przekroczeniem stanu granicznego uzytkowania [1]. Stan
graniczny typu GEO dotyczy zniszczen powstajgcych w ma-
sywie gruntowym, z kolei stan graniczny typu STR jest osig-
gany w przypadku wystgpienia zniszczenia lub duzych prze-
mieszczen w masywie gruntowym, w ktorym znajdujg sie
elementy konstrukcyjne. Do analizy statecznosci mozna za-
stosowac jedno z czterech podejs¢ obliczeniowych, ktore
réznig sie sposobem przyjecia wartosci poszczegolnych
wspotczynnikow czesciowych. Jak wspomniano w [1], Euro-
kod 7 ujmuje je w trzech grupach:

A — wspoéiczynniki stosowane do oddziatywan lub ich efek-
tow, obejmujgce:

s — Wwspotczynnik czesciowy do oddziatywan statych
niekorzystnych (powodowanych gtoéwnie cigzarem
wiasnym gruntu — nie jest on tozsamy ze wspofczyn-
nikiem czastkowym dla cigzaru wtasnego gruntu y,);

Yoy — WSPOIczynnik czesciowy do oddziatywan statych
korzystnych;

Yo — Wspotczynnik czesciowy do oddziatywan zmien-
nych (obcigzen);

M — wspotczynniki do parametréw gruntu, obejmuja:

7, — wspoiczynnik czesciowy do tangensa kata tarcia
wewnetrznego;

y. — wspotczynnik czesciowy do spéjnosci;

7, — wspoiczynnik czgsciowy do cigzaru objgtosciowe-
go gruntu;

R — wspotczynnik yz, stosowany do oporow wystepujgcych
na powierzchni poslizgu.

W tabeli 1 zestawiono wartosci wspoétczynnikow czescio-
wych stosowanych w analizie statecznosci skarp w poszcze-
golnych podejsciach obliczeniowych.
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Tabela 1. Wartosci wspétczynnikow czesciowych zalecanych do
stosowania w analizie statecznosci skarp

Podejscia obliczeniowe
Wspétczynniki 1
czesciowe — - 2 3
kombinacja 1 | kombinacja2 | (pa2) | (DA3)
(DA1-1) (DA1-2)
Ya 1,35 1,0 1,35 1,0*
A ]}va 1,0 1,0 1,0 1,0
Ya 1,5 1,3 1,5 FSE
Yo 1,0 1,25 1,0 1,25
M Ve 1,0 1,25 1,0 1,25
W 1,0 1,0 1,0 1,0
R YRe 1,0 1,0 1,1 1,0

* — oddzialywania te traktuje sie jako oddziatywania geotechniczne

Sposodb prowadzenia analiz statecznosci w poszczegolnych
podejsciach obliczeniowych, przy uzyciu powszechnie stoso-
wanej w praktyce inzynierskiej metody ,paskow”, szeroko
omowiono w artykule [1]. Istotnym problem jest fakt, ze stoso-
wane programy komputerowe z reguty nie pozwalajg na
odpowiednie zastosowanie wspotczynnikow czesciowych.
W szczegolnosci podejscie 1 kombinacja 1 oraz podejscie 2
nastrecza znaczne problemy z ich aplikacjg do obliczen nu-
merycznych, zwigzanych z koniecznoscig zastosowania od-
miennych wartosci wspotczynnikow czgsciowych do oddzia-
tywan destabilizujgcych oraz utrzymujgcych (tab. 1). W szere-
gu wytycznych do projektowania wedtug Eurokodu 7 (na
przyktad [2], [3], [4]) podane sg rozne sposoby ominiecia tych
niedogodnosci, jednakze wymagajg one wprowadzenia roz-
norakich odstepstw od wytycznych Eurokodu 7 w poszcze-
goélnych podejsciach obliczeniowych. Stosowane sposoby
ominiecia probleméw obliczeh numerycznych wypaczajg jed-
nak zasady podane przez Eurokod 7 i nie pozostajg bez wpty-
wu na wyniki obliczen. W niniejszym artykule zastosowano do
obliczen wtasny, autorski program SMB, w ktérym zastosowa-
no algorytmy w petni zgodne z wytycznymi Eurokodu 7.

Dyskusja wynikéw analiz statecznosci

Obliczenia przeprowadzono wedfug wszystkich czterech
podej$¢ obliczeniowych przy zastosowaniu programu SMB,
za pomocg uproszczonej metody Bishopa, ktorej algorytmy
obliczeniowe zmodyfikowano tak, aby byty w petni zgodnie
z zaleceniami Eurokodu 7 w kazdym podejsciu obliczenio-
wym. Jako wartos¢ wymagang (dopuszczalng) wskaznika
statecznosci przyjeto F,,, = 1,00. Wartos¢ taka jest konse-
kwencjg zastosowania wspotczynnikéw czesciowych do pa-
rametrow geotechnicznych, obcigzen i oddziatywan. Oblicze-
nia statecznosci prowadzone sg zatem na obliczeniowych
wartosciach parametréw, co wedtug Eurokodu 7 powinno za-
pewni¢ odpowiedni zapas statecznosci. W dalszej czesci ar-
tykutu zostanie wykazane jednak, ze wystepujg znaczne roz-
nice w wielkosci zapasu statecznosci skarp w poszczegol-
nych podejsciach obliczeniowych.

W celach poréwnawczych przeprowadzono rowniez ana-
lizy odnoszgce sie do podejscia tradycyjnego (CA), uwzgled-
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niajgcego charakterystyczne wartosci parametrow geotech-
nicznych. Warto$¢ wymagang wskaznika statecznosci przy-
jeto w tym przypadku zgodnie z obowigzujgcym Rozporza-
dzeniem MTIGM [6], wedtug ktérego nasyp oraz jego bez-
posrednie podioze powinnny mie¢ minimalny zapas
statecznosci okreslony przez dopuszczalny wskaznik sta-
tecznosci F,,, = 1,50.

Wyniki obliczen stateczno$ci, przeprowadzone za pomoca
autorskiego programu SMB przedstawione sg na przekrojach
obliczeniowych w postaci wykresu warstwicowego izolinii sta-
tych wartosci wskaznika stateczno$ci. Okreslone sg one we-
wnatrz zadanego, prostokatnego obszaru potozenia Srodkow
obrotu kotowo-cylindrycznej powierzchni poslizgu, wraz
z potozeniem istotnych powierzchni poslizgu, w tym najnie-
bezpieczniejszej powierzchni o minimalnej wartosci wskazni-
ka statecznosci F .

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przyktadowe wyniki obliczen
statecznosci w km 7+120. W celach poréwnawczych na ry-
sunku 4 zestawiono skrajne warto$ci oceny wskaznika sta-
tecznoséci. Najwyzszg wartos¢ F.,,, = 1,22 uzyskano w podej-
$ciu obliczeniowym 1 kombinacji 1 (DA7-1) oraz najnizszg F,,,
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Rys. 3. Droga ekspresowa S-8 Wroctaw-Sycdw, przekrdj w km 7+120
— wyniki obliczen statecznosci wykonanych wedfug Eurokodu 7:
a) podejscie obliczeniowe1 kombinacja 1(DA1-1); b) podejscie obli-
czeniowe 2 (DA2)

41



Droga Ekspresowa $-8 HWroclaw-Sycow
Przekroj km 7+120

Nasyp z gruntu niezbrojonego

METODA BISHOPA

F min=1.34

N
(=]
|

Hoda 0,9 n ppt.

Warstua 1 Nasyp
Ps zagl sza
o= 13.50 kl/m3
o= 32.00 °

c= 3.00 kPa

Warstua 3 Podloze VIla

7= Bo.00 kN/mz
a= 1500
2= 10:00 kpa

Uarstua 4 Podloze Uc
d, s2Q

o = 19,00 kN/m3

o= 29.00 °

c= 0.00 kPa

Warstua 5 Podloze Ula
Gpz, pl

7 = 20.50 kN/m3

o= 14,00 °

c= 24.00 kPa

Ea:stu? lSPodloze UIb
T8 ks

o= 18.00 @

c= 31.00 kPa

Hartosci wskaznika F

SKALA - os X
1.3 1.4 1.5 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 2.9 ] 5 n

SMB v1.3 (© 2007
Andrzej Batog

Rys. 4. Droga ekspresowa S-8 Wroctaw-Sycdw, przekrdj w km 74120
— wyniki obliczen statecznosci w podejsciu tradycyjnym

= 0,76 — w podejsciu obliczeniowym 2 (DA2). W podejsciu
tradycyjnym minimalny wskaznik statecznosci wynosi F;, =
1,34 (rys. 4). Opis gruntéw oraz przyjete do obliczeh wartosci
charakterystyczne parametrow geotechnicznych sg uwidocz-
nione na kazdym z rysunkow.

Syntetycznie wyniki obliczeh wszystkich czterech podejsé¢
obliczeniowych Eurokodu 7 zestawiono na rysunkach 5-8.
Wykresy przedstawiajg zalezno$¢ minimalnej wartosci wskaz-
nika statecznosci F,,,, w danym przekroju obliczeniowym od
wysokosci nasypu. Na rysunku 9 poréwnano wyniki otrzyma-
ne w podejsciu tradycyjnym, uwzgledniajacym charaktery-
styczne wartoéci parametréw geotechnicznych i obcigzen.
Poszczegolne serie danych uwzgledniajg wydzielone wcze-
$niej typy podtoza gruntowego.

Wyniki uzyskane we wszystkich podejsciach w przekrojach,
w ktorych wystepuje dostatecznie nosne podfoze (typ podto-
za 1, 1ai 2) wykazujg wyrazng zalezno$¢ statecznos$ci nasypu
od jego wysokoéci. Punkty obrazujgce obliczone wartos$ci F,,,
uktadajg sie w krzywg wyktadnicza, co wigzac¢ nalezy gtownie
ze spojnoscig gruntdw nasypu i podtoza. Skarpy nasypu
0 wysokosci powyzej 7,0 m nie wykazujg juz wyraznego
zmniejszania sie wartosci wskaznika statecznosci z dalszym
wzrostem wysokosci nasypu. Porownywalne pod wzgledem
warunkow gruntowych nasypy wysokie charakteryzujg sie
0 okoto 20% mniejszym zapasem statecznosci niz w przy-
padku nasypéw niskich.

Sposob przyjecia wspoiczynnikow czesciowych w podej-
Sciu obliczeniowym 1 kombinacja 1 (rys. 5) ,preferuje” skarpy
nasypow posadowionych na podfozu niespoistym (typ pod-
toza 2). Minimalne wartosci wskaznikow statecznosci uktada-
ja sie tu nad linig trendu (nie podano jej na rysunku, aby za-
chowac¢ czytelno$¢ wykresu), wykazujgc wyzszy zapas sta-
tecznosci niz w przekrojach posadowionych na podtozach
z gruntow spoistych (typ podtoza 1i 1a).

Stateczno$¢ skarp nasypow posadowionych na podfozu
stabonosnym (typ podtoza 3) zalezy od migzszosci warstwy
stabej i jej parametrow wytrzymatosciowych. Wyniki na wy-
kresie uktadajg sie w sposéb chaotyczny. Gtéwnym proble-
mem przy projektowaniu nasypow w tych przekrojach jest
zapewnienie nosnosci podioza.
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Rys. 5. Wyniki oceny statecznosci wedfug podejscia obliczeniowego 1
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Rys. 6. Wyniki oceny statecznosci podejscia obliczeniowego 1 kombi-
nacji 2 (DA1-2) na poszczegdlnych typach podfoza
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Rys. 8. Wyniki oceny statecznosci podejscia obliczeniowego 3 (DA3)
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Rys. 9. Wyniki oceny statecznosci podejscia tradycyjnego na poszcze-
golnych typach podfoza

Na kolejnych wykresach (rys. 10-12) zestawiono, jako
porownywalne, wyniki uwzgledniajgce wydzielone typy pod-
toza. W poszczegdlnych seriach zamieszczono wyniki uzy-
skane w analizowanych podejsciach obliczeniowych oraz
w podejsciu tradycyjnym. Porownywanie wynikow podejsé
obliczeniowych Eurokodu 7 oraz tradycyjnego moze okazac
sie mylgce, z uwagi na zréznicowane wymagania odnosnie
do zapasow statecznosci nasypow. Podejscia obliczeniowe
Eurokodu 7 wymagajg, aby wartos¢ minimalnego wskaz-
nika statecznosci byta wieksza od jednosci, natomiast wy-
magany zapas statecznosci podejscia tradycyjnego wynika
z przedmiotowych przepisow. W Polsce, przy nasypach
drogowych o wysokos$ci powyzej 5,0 m wymagana przepi-
sami wartos¢ wskaznika statecznosci wynosi F,,, = 1,50.
W innych krajach europejskich wartosc ta zawiera sie w prze-
dziale F,,, = 1,30+1,50. Z powyzszego wzgledu, w podej-
Sciu tradycyjnym okresla sie dodatkowo warto$¢ pomocni-
czego wskaznika statecznosci, zwanego wspotczynnikiem
przeprojektowania ODF (over-design factor), zgodnie z za-
leznoscia;:
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min

ODF =

dop

Wartosci ODF > 1 oznaczajg wyzszy od wymaganego za-
pas statecznosci. Na wykresach (rys. 10-11) serie wynikow
ODF podejscia tradycyjnego oznaczono symbolem CA/1,50.

Poréwnanie uzyskanych wynikow wskazuje wyraznie, ze
w przypadku analizy statecznosci skarp nasypow drogowych
poszczegolne podejscia obliczeniowe nie sg rownowazne,
pomiedzy skrajnymi wynikami uzyskanymi w podejsciu DA
C1 i podejsciu DA2 — maksymalne roznice wynosza okoto
60% wartosci wyliczonych wg podejscia DA2. Zatem dobor
podejscia obliczeniowego w konkretnym zadaniu powinien
by¢ poprzedzony dogtebng analizg uwarunkowan geotech-
nicznych, uwzgledniajgcych m.in. kategorie geotechniczng
zadania, stopien ztozonosci warunkow geotechnicznych
i stopien rozpoznania podtoza gruntowego.
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Rys. 10. Poréwnanie wynikow obliczen statecznosci w przekrojach na-
Sypu projektowanego na gruncie spoistym twardoplastycznym (typ 1
podfoza) w poszczegdinych podejsciach obliczeniowych oraz przy po-
dejsciu tradycyjnym (CA — Classical Approach)
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Rys. 11. Poréwnanie wynikdw obliczen statecznosci w przekrojach na-
Sypu projektowanego na gruncie spoistym plastycznym (typ 1a) w ana-
lizowanych podejsciach obliczeniowych
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Najbezpieczniejsze jest podejécie DA2, w ktérym uzysku-
je sie najmniejsze wartosci wskaznika statecznos$ci. Zatem
powinno by¢ ono stosowane w przypadkach bardzo stfa-
bego rozpoznania warunkow podtoza, przy duzej zmienno-
$ci gruntow wystepujgcych w analizowanym masywie grun-
towym, badz przy wystepowaniu nasypow niekontrolowa-
nych. Réwniez to podejscie jest wtasciwe w przypadku
ustalania wartosci parametrow wytrzymatosci metodami po-
Srednimi (na przyktad wytgcznie na podstawie zaleznosci
korelacyjnych).
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Rys. 12. Poréwnanie wynikdw obliczer statecznosci w przekrojach na-
sypu projektowanego na gruncie nienosnym organicznym (typ 3)
w analizowanych podejsciach obliczeniowych

Posrednie wyniki, bardzo do siebie zblizone, przynoszg po-
dejscia DA1-2 oraz DA3. Nalezy je zatem stosowac do analizy
statecznosci skarp, ktorych warunki geotechniczne zostaty
rozpoznane w stopniu srednim, a wartosci parametrow wy-
trzymatosci zostaty po czesci wyznaczone za pomocg badan
(na przyktad w aparacie bezposredniego $cinania). Podejscia
DA1-2 oraz DA3 r6znig sie jedynie sposobem traktowania ob-
cigzen zewnetrznych. Podejscie DA3 jest wtasciwsze do sto-
sowania w przypadkach, w ktérych obcigzenia zewnetrzne sg
state, bgdz zmieniajg sie w dtugim okresie czasu (na przyktad
w zboczach kohcowych wyrobisk lub zwatowisk). Z kolei po-
dejscie DA1-2 jest bardziej poprawne w przypadku wystepo-
wania zmiennych obcigzen o stosunkowo znacznej wartosci
(na przykiad przy analizach statecznosci skarp nasypow ko-
lejowych).

Najwyzsze wartosci wskaznikow statecznosci daje podej-
scie DA1-1, w ktérym co bardzo istotne, analize statecznosci
przeprowadza sie z uwzglednieniem tylko charakterystycz-
nych wartosci parametrow wytrzymatosciowych. To podejscie
powinno by¢ wybierane tylko w przypadku, gdy wartosci pa-
rametrow wytrzymatosci gruntow zostaty wyznaczone meto-
dami laboratoryjnymi i polowymi, zapewniajacymi wysoki
stopien rozpoznania warunkow geotechnicznych catego ana-
lizowanego masywu gruntowego.

W celach poréwnawczych, na wykresach (rys. 10-12) po-
dano wartosci wskaznikow statecznosci okreslone zgodnie
z podejsciem tradycyjnym (CA), uwzgledniajagcym charakte-
rystyczne wartosci wszystkich parametrow geotechnicznych
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oraz obcigzen. Wyniki sg oczywiscie wieksze, od uzyska-
nych z podejs¢ obliczeniowych Eurokodu 7. Istotne sg roz-
nice wartosci wskaznikow statecznosci uzyskane w tych
podejsciach, bowiem ilustrujg one, jak duzy zapas statecz-
nosci powoduje dana kombinacja czesciowych wspoétczyn-
nikow zalecanych w danym podejsciu.

Nalezy réwniez przeanalizowa¢ wyniki ocen statecznosci
Eurokodu 7 pod katem zgodnosci z kryteriami dotychczas
stosowanymi w praktyce inzynierskiej, wynikajacymi z wy-
maganego przez krajowe przepisy zapasu statecznosci F,,
= 1,50. W tym celu podano na wykresach (rys. 10, 11) war-
tosci wspoiczynnika przeprojektowania ODS, obliczone
w podejsciu tradycyjnym (oznaczone symbolem CA/1.5).
Moga one stanowi¢ odniesienie do wartosci wskaznikéw
statecznosci okreslonych w poszczegodlnych podejsciach
obliczeniowych, w ktorych warto§¢ wymagana wskaznika
statecznosci wynosi F,, = 1,00. Z poréwnania wynika spo-
strzezenie, ze jedynie podejscie obliczeniowe DA2 pozwala
na uzyskanie wartosci wskaznikow statecznosci nie wigk-
szych (czyli bezpieczniejszych) od wartosci ODS, zatem tyl-
ko podejscie obliczeniowe 2 (DA2) spetnia wymagania do-
tyczace statecznosci wysokich nasypow drogowych w Swie-
tle polskich przepisow.

Podsumowanie

Ocena statecznosci skarp i zboczy w budownictwie dro-
gowym jest jednym z gtéwnych zagadnien w procesie pro-
jektowania, zapewniajagcym bezpieczenstwo eksploatacji
drog. Wskaznik statecznosci F, stosowany jako podstawowy
parametr do oceny zapasu statecznosci, moze przyjmowac
rézne wartosci w zaleznosci od zastosowanej metody obli-
czeniowej oraz przyjetego podejscia obliczeniowego. Euro-
kod 7 wprowadza nowe podejscia do problematyki rozwig-
zywania zagadnien inzynierskich z zakresu geotechniki.
W artykule zawarto analize i dyskusje tych podejsc oblicze-
niowych, na podstawie przyktadéw pochodzgcych z prakty-
ki inzynierskiej. Wykazano, ze poszczegolne podejscia nie
sg rownowazne, a ich wybor musi by¢ powigzany z progra-
mem badan geotechnicznych przewidzianym do danej in-
westycji, przektadajgcym sie na stopienh rozpoznania warun-
kéw geotechnicznych.
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