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Wprowadzenie

Zajmujac si¢ budownictwem ziem-
nym, nalezy poswigci¢ duzo uwagi
problematyce statecznosci skarp oraz
nasypow. Taka analiz¢ mozna wykonaé
wybranymi metodami tradycyjnymi (Eu-
rokod 7). Okreslenie metody zalezy od
rodzaju gruntu i uktadu warstw znajdu-
jacego si¢ w nasypie i podtozu, poziomu
zwierciadla wody gruntowej w osrodku
gruntowym oraz wystepujacych wielko-
$ci obcigzen i parametréw wytrzymato-
sciowych. Celem tego artykulu jest oce-
na statecznosci fragmentu skarpy przy

drodze powiatowej w Winnicy, w gminie
Potaniec metodami tradycyjnymi (Euro-
kod 7). Skoncentrowano si¢ na stanach
granicznych STR i GEO zwiazanych
z mozliwoscia wystapienia zniszczenia
W masywie gruntowym oraz przemiesz-
czen mas gruntowych w poblizu skarpy.
Dodatkowe obliczenia wykonano zgod-
nie z zalozeniami Eurokodu 7, z zasto-
sowanymi podej$ciami obliczeniowymi
oraz wspoétczynnikami bezpieczenstwa.

Metodyka obliczen — pakiet
programow GeoStudio 2007

Pakiet programéw GeoStudio 2007
stuzy do obliczen numerycznych MES.
Sktada si¢ on z wielu sktadnikow, z kto-
rych jeden z nich — GeoSlope — pozwala
na obliczenie statecznosci skarp ziem-
nych metodami (Bishop, 1955, Spencer,

*Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach 2009-2015 z dwoch projektow badaw-
czych NCN: N N506 218039 i UMO-2011/03/D/ST8/04309.
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1967, Janbu, 1968, Fredlund i Krahn,
1977, Ching i Fredlund, 1984, Dun-
can, 1992, Witun 2010): Morgensterna
i Price’a, GLE, Janbu, Bishopa, Spen-
cera, szwedzka. Metody obliczeniowe
stosujg warunek oporu na $cinanie Co-
ulomba-Mohra. Badanie wykonywa-
ne jest z wykorzystaniem modelu gra-
ficznego przekroju skarpy. Model taki
zawiera warstwy geotechniczne wraz
zich parametrami materialowymi. Istnie-
je w nim réwniez mozliwos¢ uwzgled-
niania wpltywu dzialania statycznego
wody na podstawie przedstawienia glg-
bokosci zwierciadta wody, jak rowniez
mozna uwzgledni¢ dziatanie wpltywow
wstrzasoOw parasejsmicznych powodu-
jacych przyspieszenia poziome, np. od
wplywow gorniczych. Jako wptyw wody
uwzgledniane sg trzy czynniki — zwigk-
szony cigzar objgtoSciowy materiatu
nawodnionego, sita wyporu i sita pozio-
ma zwiazana z ci$nieniem sptywowym.
Kapilarno$¢ czy wyptukiwanie materia-
hu nie sa uwzglednione (Hungr, 1987,
2010, Gitirana i inni, 2008, Fredlund
i Thode, 2011, Rytel, 2013, Roohollah
i Nazri, 2013).

Badania stateczno$ci mozna doko-
na¢ dla konkretnej powierzchni poslizgu
odpowiednio walcowej 3D lub zadanej
w postaci linii famanej ewentualnie krzy-
wej SpLine.

Istnieje takze mozliwos¢ zdefinio-
wania obszaru $rodkéw obrotu dla ge-
nerowanych automatycznie walcowych
plaszczyzn poslizgu wraz z siatka de-
finiujaca skonczona liczbg punktow,
w ktoérych bedzie przeprowadzone auto-
matyczne wyszukiwanie warto$ci pro-
mienia cylindrycznej powierzchni po-
slizgu o najmniejszym wspotczynniku
statecznosci. Program pozwala rowniez

na narzucenie odcinkéw powierzchni
skarpy, gdzie ma ,,wchodzi¢” i ,,wycho-
dzi¢” krzywa poslizgu, pozwala rowniez
na modyfikacje dla konkretnego modelu,
ktore moga w najbardziej realistyczny
sposob odda¢ wszystkie czynniki wyste-
pujace w danym przekroju.

Obliczenie wspolczynnika
statecznosci wedlug Eurokodu 7

Analizujac stateczno$¢ skarp wedhug
wytycznych zawartych w Eurokodzie 7,
nalezy uwzgledni¢ warunek obliczenio-
wy, ktory wymaga sprawdzenia dwoch
stanow granicznych: STR i GEO, po-
zwalajacych okresli¢ wspolczynniki sta-
teczno$ci. Sprawdzenie stanow granicz-
nych, podobnie jak w polskiej normie,
polega na wykazaniu, ze zostat spetio-
ny warunek, ze warto$¢ obliczeniowa
efektu oddzialywan jest nie wigksza niz
warto§¢ obliczeniowa oporu granicz-
nego podloza. Aby poprawnie obliczy¢
wartosci  obliczeniowe oddzialywan,
stosujac wartosci wspotczynnikow cze-
sciowych (tab. 1), nalezy uwzglednic
obciazenia zwiazane z cigzarem gruntu
oraz wystgpowaniem ci$nienia wody
gruntowej, a takze sily przekazywa-
ne na podtoze wynikajace z obciazen
dziatajacych na konstrukcj¢ obiektow
znajdujacych si¢ w strefie analizowane;.
Aby poprawnie wyznaczy¢ wartosci ob-
liczeniowe oddzialywan, nalezy zastoso-
wac wspotczynnik kombinacyjny od od-
dziatywan zmiennych lub wspotczynnik
bezpieczenstwa od oddzialtywan statych
(Sieczka i Garbulewski, 2014). W pracy
przeprowadzono obliczenia wspolczyn-
nika stateczno$ci za pomoca programu
GeoSlope metodami: Morgensterna
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i Price’a, Bishopa, GLE, Janbu, Spencera
i szwedzkiej oraz wedlug Eurokodu 7
(EUROKOD 7 PN-EN 1997-1)

Waznym elementem jest dobor po-
dejscia obliczeniowego oraz zwiazanych
z nim wspotczynnikow czgsciowych ze-
stawionych w tabeli 1.

na wychodniach do 10,0 m. Miazszos¢
trzeciorzedu dochodzi do 500 m. Czwar-
torzed reprezentuja gtownie utwory ho-
locenu, wyksztatcone jako mady i osady
rzeczne oraz piaski eoliczne (zaliczane do
czwartorzedu nierozdzielnego) — tabela 2
(Dokumentacja geologiczno..., 2007).

TABELA 1. Warto$ci wspotczynnikow czegsciowych dla podej$é obliczeniowych w Eurokodzie 7 (Eu-

rokod 7 PN-EN 1997-1)

TABLE 1. The values of the partial factors for computational approaches in Eurocode 7 (Eurokod 7

PN-EN 1997-1)
Podejscia obliczeniowe/Design approach
Wspotezynniki DAl
czesciowe/
/Partial factor kombinacja 1 kombinacja 2 DA2 DA3
Combination 1 (DA1-C1) | Combination 2 (DA1-C2)
e 1,35 1,00 1,35 1,00
A Y6 1,00 1,00 1,00 1,00
70 1,50 1,30 1,50 1,30
) 1,00 1,25 1,00 1,25
M VG 1,00 1,25 1,00 | 125
Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
R YRee 1,00 1,00 1,10 1,00

Charakterystyka obiektu

Badany obiekt znajduje si¢ w Win-
nicy, w gminie Potaniec, w wojewodz-
twie $wigtokrzyskim, bezposrednio przy
drodze powiatowej Potaniec — Borowa,
prowadzacej do przeprawy promowej na
Wisle (rys. 1).

Rejon osuwiska potozony jest
w poéhnocnej, brzeznej strefie zapadliska
przedkarpackiego. W podlozu grunto-
wym wystepuja utwory czwartorzedowe
i trzeciorzedowe, zalegajace na starszym,
paleozoicznym podiozu. Trzeciorzed re-
prezentowany jest przez utwory sarma-
tu (miocen) — facje itow rakowieckich
wyksztatconych jako ity szaropopielate.
Strop itéw zalega na glebokosci od 0,0 m

Pod wzgledem geotechnicznym wy-
rézniono pig¢ warstw geotechnicznych
w zalezno$ci od rodzaju i stanu gruntu
(rys. 2).

Metodyka badan — badania
dylatometryczne DMT

W ramach dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej dla projektu likwida-
cji i zabezpieczenia skarpy na dtugosci
400 m przy drodze powiatowe] w Win-
nicy (2007) wykonano badania dylato-
metryczne (DMT) w dwoch profilach
do glebokosci 11 m i w jednym profilu
do 16 m (rys. 3). W badaniach gruntéw
z warstw geotechnicznych ilow i pytow
na skarpie wykonywano pomiary dwoch

306

S. Rabarijoely, K. Kukawska



RYSUNEK 1. Widok skarpy od strony rzeki; widok skarpy wraz z zastosowanymi umocnieniami

(Knapczyk i Lasak, 2002)

FIGURE 1. View of the slope from the river; view of the slope and the effects of fortifications

(Knapczyk i Lasak, 2002)

cisnien (A i B), ktore wymuszaja prze-
mieszczenie $rodkamembrany 0 0,05 mm
do kontaktu z gruntem (odczyt A) i wy-
chylenie $rodka membrany w kierun-
ku gruntu o okoto 1,05 mm (odczyt B).
Skorygowane wartosci odczytow A 1 B
oraz warto$¢ sktadowej pionowej efek-
tywnego naprgzenia (¢’,,) stosowano
do wyznaczenia nastgpujacych wskaz-
nikow dylatometrycznych (Marchet-
ti, 1980, Lutenegger i Kabir, 1988):
wskaznik materiatowy (Ip), wskaznik
naprezenia bocznego (Kp), modut dyla-
tometryczny (Ep). Na rysunku 3 przed-
stawiono przyktadowe profile wskaz-

nikow dylatometrycznych w podtozu
poletka do$wiadczalnego. Wyniki ba-
dan dylatometrycznych wskazuja, ze ity
1 pyly sa r6znorodne. Warstwa itow i py-
16w charakteryzuje si¢ warto$ciami Kp
w zakresie 2,0—4,0. Warto podkreslic,
ze strefg poslizgu mozna wykry¢ za po-
moca wartosci Kp rownej 2 (Marchetti,
1980). W tym przypadku ten punkt znaj-
duje si¢ na glgbokosci okoto 11,0 m od
powierzchni terenu. Ta strefa byta po-
réwnana z przebiegiem krzywej poslizgu
z obliczenia programem GeoStudio
2007.

Statecznosc skarpy przy drodze powiatowey...
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TABELA 2. Zestawienie parametrow geotechnicznych gruntow masy osuwiskowej (Dokumentacja
geologiczno..., 2007)
TABLE 2. Summary of geotechnical parameters of the land mass of landslide (Geological report..., 2007)

inrtit:;?_/ Oznaczenie gruntow Oznaczenie Warto$¢
IgliCZI‘le wg PN-81/B-03020 gruntdéw wg | parametrow [k}I/\I / Th c [0}
Geotech- By Polish Standard Eurokodu 7 Parameter m’] [kPa] | [kPa] [°]
. PN-81/B-03020 By Eurocode7 values
nical layer
P. _ viasek &redni Msa — medium brak
I P S piasek drobn sand maksymalne | 19/21 | da- - 28
=P Y| Fsa— fine sand nych
I—it Cl - clay maksymalne | 20/22 | 116 12 22
1I . . .
I — it pylasty SiCl—silty clay | ey dualne | 2022 | 56 12 10
brak
I P4 — piaski drobne | Fsa—fine sand | maksymalne | 19/21 | da- - 28
nych
brak
1IIb P4 — piaski drobne | Fsa—fine sand | maksymalne | 19/21 | da- - 28
nych
G, - glina piasz- clSaS; Iciiayey brak
v czysta . maksymalne | 19/21 | da- 10 25
G, — glina pylasta saclSi — sandy nych
K clayey silt
brak
v n—pyt Si —silt maksymalne | 20/22 | da- 12 23
nych
dno rzeki dno rzeki dno rzeki dno rzeki dno. dno. dno. dno.
rzeki | rzeki | rzeki | rzeki

p.p. 140 m np.m.
Istniejgce 3 ’ll % E
rzgdne terenu "

170,

P .. (=] [=]
Odlegtosci istnisjges 7.00 5.50 8.80 340 (7(2.00/2 6.50 1.80| 2.70 450

RYSUNEK 2. Typowy przekrdj geotechniczny (Dokumentacja geologiczno..., 2007)
FIGURE 2. Typical geotechnical cross section (Geological report..., 2007)
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RYSUNEK 3. Profile wskaznikéw dylatometrycznych sondowania przy skarpie na dtugosci 400 m

przy drodze powiatowej w Winnicy

FIGURE 3. Profile of dilatometer indexes obtained on a slope length of 400 m at the district road in

Winnicy

Analiza uzyskanych wynikow

Do obliczenia wspoétczynnika sta-
teczno$ci wykorzystano znane wzory
stosowane w geotechnice. Tok oblicze-
nia tego wspoétczynnika przedstawiono
w tabelach 3 i 4, a wyniki krzywej po-
$lizgu wybranej metody (Morgensterna
i Price’a) obliczone programem GeoStu-
dio pokazano na rysunku 4. Pozostate
wyniki wspotczynnikow  statecznosci
dla pigciu metod (Bishopa, GLE, Jan-
bu, Spencera i szwedzkiej) uzyskane
z tego samego miejsca przedstawiono
w tabeli 5. Z warunkow rownowagi dla
danego paska otrzymujemy z ponizszych
roéwnan:

(6)

n
DN =W, —u; - by)
i=1 Cos;

n |:(VVi —u; - b)-
cosa;
> = ,

cose;

1 bi .
+u; - - SIng;
cosa;

(7

n

szax = N;-tg@; +c -l
i=1

®)

Indeks ,,i” przy symbolach dotyczy
pojedynczego numeru pionowego paska
1 gruntu znajdujacego si¢ przy ptaszczyz-
nie poslizgu.

Warto$¢ wspotczynnika F obliczamy
Ze WZOru:

n
ilemax
n
I/

W tabeli 5 przedstawiono zestawie-
nie wynikow obliczen wspotczynnika
statecznosci z programu GeoSlope 2007
oraz wedtug Eurokodu 7.

Wartos$ci policzone za pomoca pro-
gramu GeoSlope r6zni si¢ okoto 15% od
warto$ci wspotczynnika statecznosci ob-
liczonej r¢eznie (EC7). Réznica pomig-
dzy wynikami Morgensterna i Price’a,
Bishopa, GLE, Janbu, Spencera i meto-
dy szwedzkiej wynosi do 11%. Wyjatek

F = ©)

Statecznosc¢ skarpy przy drodze powiatowey...
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TABELA 3. Obliczenia wspodtczynnika statecznosci dla pierwszego i trzeciego podejscia obliczeniowe-
go (DA1 i DA3) wedlug Eurokodu 7 (F = 1,20)

TABLE 3. Calculation of stability factor for the first and third design approaches (DA1 and DA3) cal-
culated according to Eurocode 7 (F = 1.20)

sin o COS 0 1 N T [0} tg @’ c’ Tnax
Nrbloku 7= - m KN KN ° ° kPa | kN
1 0,82 0,57 2,56 67,97 | 97,08 | 28,00 0,53 0,00 36,14
2 0,75 0,66 3,05 97,13 | 111,73 | 10,00 0,18 12,00 | 53,71
3 0,67 0,74 2,69 | 233,62 | 210,35 | 10,00 0,18 12,00 | 73,49
4 0,60 0,80 2,50 | 323,54 | 243,80 | 10,00 0,18 12,00 87,10
5 0,52 0,86 2,72 16,19 9,96 10,00 0,18 12,00 | 3547
6 0,44 0,90 2,23 27,44 14,52 | 23,00 0,42 12,00 | 38,35
7 0,36 0,93 2,14 | 75,14 | 3021 | 23,00 | 0,42 | 12,00 | 57,60
8 0,28 0,96 2,08 110,44 | 32,89 | 23,00 0,42 12,00 | 71,85
9 0,21 0,98 2,04 125,08 | 27,61 23,00 0,42 12,00 | 77,63
10 0,14 0,99 2,02 128,86 | 18,81 23,00 0,42 12,00 | 78,93
11 0,05 1,00 2,00 124,96 | 6,80 23,00 0,42 12,00 | 77,08
12 -0,02 1,00 2,00 114,15 | —2,07 | 23,00 0,42 12,00 | 72,46
13 -0,09 1,00 2,01 95,76 | 8,70 | 23,00 0,42 12,00 | 64,74
14 -0,17 0,98 2,03 69,91 | —12,80 | 23,00 0,42 12,00 | 54,05
15 0,26 | 0,97 2,69 | 37,04 | -10,32 | 23,00 | 0,42 | 12,00 | 48,02
X x x x x 769,86 x x x 926,62

TABELA 4. Obliczenia wspolczynnika stateczno$ci dla drugiego podejscia obliczeniowego (DA2) we-
dtug Eurokodu 7 (£ =1,16)

TABLE 4. Calculation of stability factor for the second design approach (DA2) calculated according
to Eurocode 7 (F = 1.16)

sin o COS 0; 1 N T [0) tg @ c Tnax
Nr bloku == - m KN KN ° ° kPa | kN

1 0,82 0,57 2,56 74,77 | 106,78 | 28,00 0,53 0,00 39,76
2 0,75 0,66 3,05 106,84 | 122,90 | 10,00 0,18 12,00 | 55,42
3 0,67 0,74 2,69 | 256,98 | 231,38 | 10,00 0,18 12,00 | 77,61
4 0,60 0,80 2,50 | 355,89 | 268,18 | 10,00 0,18 12,00 | 92,80
5 0,52 0,86 2,72 17,85 10,95 | 10,00 0,18 12,00 | 35,77
6 0,44 090 | 2,23 | 3044 | 1599 | 23,00 | 042 | 12,00 | 39,63
7 0,36 0,93 2,14 83,04 | 33,24 | 23,00 0,42 12,00 | 60,96
8 0,28 0,96 2,08 121,93 | 36,19 | 23,00 0,42 12,00 | 76,72
9 0,21 0,98 2,04 138,08 | 30,38 | 23,00 0,42 12,00 | 83,15
10 0,14 0,99 2,02 142,24 | 20,69 23,00 0,42 12,00 84,61
11 0,05 1,00 2,00 137,94 | 7,48 23,00 0,42 12,00 | 82,59
12 -0,02 1,00 2,00 126,00 | -2,28 | 23,00 0,42 12,00 | 77,49
13 -0,09 1,00 2,01 105,71 | -9,57 | 23,00 0,42 12,00 | 68,96
14 0,17 | 0098 2,03 | 77,18 | —14,08 | 23,00 | 042 | 12,00 | 57.13
15 0,26 0,97 2,69 40,90 | -11,36 | 23,00 0,42 12,00 | 49,66
X x X x X 846,88 x X X 982,25
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piasek sredni (1)

Elevation

piasek drobny (lilb)

1288

Distance

RYSUNEK 4. Statecznos$¢ skarpy obliczona metoda Morgensterna i Price’a
FIGURE 4. Slope stability in Morgenstern-Price method

TABELA 5. Otrzymane wyniki wspoétczynni-
ka stateczno$ci z programu GeoSlope oraz we-
dhug Eurokodu 7 (EUROKOD 7 PN-EN 1997-1)
TABLE 5. The stability factor results obtained
from the GeoSlope and according to Eurocode 7
(EUROKOD 7 PN-EN 1997-1)

Metoda obliczen \Z:;Eiczi}::;k
Calculation methods Factor of safety
Morgenstern-Price 1,29
Bishop 1,34
GLE 1,39
Janbu 1,38
Spencer 1,34
Szwedzka 1,25
EC7 (DA11DA3) 1,20
EC7 (DA2) 1,16

stanowi metoda szwedzka oraz wyniki
z obliczen na podstawie Eurocodu, gdzie
zostaly zastosowane wspolczynniki yg

i yrc.

Whioski

Sam program komputerowy GeoSlo-
pe jest prosty w obstudze, za$ obstuga
jego podstawowych funkcji nie wymaga
zbyt dtugiej nauki. Prawdopodobnie naj-
wigkszym minusem programu jest ko-
nieczno$¢ wykupu licencji, aby uzyskac
mozliwo$¢ korzystania ze wszystkich
dostgpnych funkcji. Jednakze nalezy sig
z tym pogodzié, jesli chce si¢ korzystac
z programu w petni i mie¢ mozliwos¢

Statecznosc¢ skarpy przy drodze powiatowey...
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szybkiego 1 pewnego przeprowadzenie
obliczen statecznos$ci danej skarpy.
Wykonane obliczenia statecznosci
skarpy wedtug Eurokodu 7 potwierdzi-
ly, ze skarpa jest stateczna. Otrzymane
wyniki wynosza od 1,16 dla podejscia
drugiego w Eurokodzie 7 do 1,29 odpo-
wiednio dla metody Morgensterna i Pri-
ce’a oraz metody Spencera. Wyniki roz-
nia si¢ od siebie wartoscia spowodowane
tym réznymi stopnia skomplikowanego
kazdej metody obliczen. Oprocz tego,
w przypadku podejscia obliczeniowego
DA1, DA2 i DA3 zastosowano rozne
wspotczynniki bezpieczenstwa (wspot-
czynniki cze$ciowe) w zaleznosci od po-
dejscia obliczeniowego wedtug EC7.
Na odcinku nie wystapity powaz-
niejsze uszkodzenia skarp wykopow
w obrgbie badania na dlugosci. Uszko-
dzenia skarp wykopow to w gléwnej
mierze plytkie powierzchniowe spty-
wy 1 spelzanie gruntow spoistych oraz
sufozyjne wymycia gruntéw sypkich,
a sporadycznie glebsze, bardziej typowe
osuwiska w rodzaju zsuwu lub obrywu
gruntowego. Glownymi przyczynami
uszkodzen skarp sa ich zawodnienie
zwiazane z wyciekami i saczeniami wod
z warstw gruntowych, zwtaszcza na kon-
taktach silniej zawodnionych utworéw
przepuszczalnych i mniej przepuszczal-
nych oraz z wodami opadowymi ze spty-
wu powierzchniowego ze stokoéw wokot
autostrady w kierunku do wykopow.
Przyczynami dodatkowymi o mniej-
szym znaczeniu s3: sktonno$¢ gruntéw
budujacych skarpy wykopow do wysa-
dzinowosci (co powoduje rozluznienie
ich struktury, uplastycznienie i sptywy
przypowierzchniowe w okresach wio-
sennych) oraz lokalne, konsekwentne do
wykopow pochylenia kontaktoéw warstw
gruntowych, sprzyjajace zsuwom.
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Streszczenie

Analiza statecznos$ci skarpy przy
drodze powiatowej w Winnicy, w gminie
Polaniec. W artykule przedstawiono anali-
z¢ statecznoS$ci skarpy na dlugosci 400 me-
trow przy drodze powiatowej w Winnicy, w
gminie Potaniec. W pracy okreslono rodzaj
gruntéow zalegajacych na zboczu wedhug
normy PN-81/B-03020 oraz Eurokodu 7.
Scharakteryzowano metody obliczeniowe:

Morgensterna i Price’a, Bishopa, GLE, Jan-
bu, Spencera, szwedzka i EC7, aby wyzna-
czy¢ warto$ci wspotczynnika statecznosci F.
Obliczono rowniez wspotczynnik pewnosci,
korzystajac z wytycznych znajdujacych sig
w Eurokodzie 7. W koncowym etapie pracy
zestawiono otrzymane wyniki.

Summary

Analysis of slope stability at the di-
strict road in Winnica, in the municipality
of Polaniec. The paper presents an analysis
of slope stability for a length of 400 meters
at the district road in Winnicy, in the muni-
cipality of Polaniec. The paper defines the
soil type on a slope according to the Polish
Standard and Eurocode 7. The computational
methods were characterized: Morgenstern-
-Price, Bishop, GLE, Janbu, Spencer, Ordi-
nary and EC7, to determine the stability fac-
tor F. Authors also calculated the coefficient
of certainty using the guidelines contained in
Erocode 7. In the final stage of the operation
results obtained are summarized.
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