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1 Przedmiot i zakres stosowania Wytycznych

Wiytyczne okredlaja wymagania, zasady i zalecenia dla oceny statecznosci skarp i zboczy na
potrzeby budownictwa drogowego.

Wytyczne nalezy stosowaé wraz z ,Wytycznymi wykonywania badan podloza gruntowego na
potrzeby budownictwa drogowego. Cze$¢ 1. Wytyczne badan podloza budowlanego
w drogownictwie. 2018. Praca zbiorowa” (zwane dalej ,Wytyczne badan podloza.., (2018)”) oraz
z uwzglednieniem aktualnie obowiazujacych przepiséw i norm.

Wiytyczne zostaly opracowane w konsultacji z przedstawicielami GDDKiA. Uwzgledniajg
przepisy prawa krajowego (stan na dzien 30.06.2018 r.). Wytyczne dotycza drég zarzadzanych
przez Generalnego Dyrektora Dréog Krajowych i Autostrad:

— A - autostrady,

— S -drogi ekspresowe,

— GP - drogi gtéwne ruchu przyspieszonego,

— G - drogi gtéwne,

— Z - drogi zbiorcze,

— L - drogi lokalne,

— D - drogi dojazdowe.
Generalny Dyrektor Drég Krajowych i Autostrad zgodnie z zapisami ustawy o drogach
publicznych zarzadza drogami krajowymi, do ktdérych zalicza si¢ m.in. autostrady i drogi
ekspresowe oraz drogi lezace w ich ciggach do czasu wybudowania autostrad i drog
ekspresowych, a takze drogi stanowiace ciagi obwodnicowe duzych aglomeracji miejskich (Dz.U.
2017 poz. 2222 z p6zn. zm.). Zgodnie z zapisami Obwieszczenia Prezesa Rady Ministréw z dnia 21
grudnia 2015 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Rady Ministrow w
sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (Dz.U. 2010 nr 213 poz.
1397), do przedsiewzie¢ mogacych zawsze znaczgco oddziatywaé na srodowisko zalicza si¢ m.in.
autostrady i drogi ekspresowe. Zgodnie z zapisami rozporzadzenia w sprawie geotechnicznych
warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych drogi te zalicza sie¢ do trzeciej kategorii
geotechniczne;j.

Oznaczenia zastosowane w Wytycznych sa zgodne z PN-EN 1997-1.

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw NCBR i GDDKiA w ramach projektu Nowoczesne metody
rozpoznania podloza gruntowego w drogownictwie OT1-1E/PIG-AGH-PW (umowa nr
17.17.140.772).
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2 Podstawy formalno-prawne i wymagania krajowe w zakresie oceny
statecznosci

2.1 Aktualnie obowigzujace przepisy prawa, normy i wytyczne w zakresie oceny
statecznosci

Ponizej zestawiono najwazniejsze rozporzadzenia oraz normy dotyczace oceny statecznosci skarp

i zboczy. Wskazano takze wytyczne i instrukcje, ktérych zalecenia odnosza sie do zagadnien

zwigzanych ze statecznoscig skarp i zboczy.

Rozporzadzenia

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia
2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych
(Dz.U. 2012 poz. 463).

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2016 poz. 124).

Normy

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 1: Zasady ogdlne (plus
poprawki i erraty).

PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 2: Rozpoznanie
i badanie podloza gruntowego (plus poprawki i erraty).

PN-EN 1990:2004 Podstawy projektowania konstrukcji.

Wytyczne i instrukcje

Wiysokinski L. Ocena statecznosci skarp i zboczy. Zasady wyboru zabezpieczen. Instrukcja nr

424/2011. Instytut Techniki Budowlanej. Warszawa 2011.

Wytyczne wykonywania badan podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego. Czesé
1. Wytyczne badan podtoza budowlanego w drogownictwie. 2018. Praca zbiorowa.

2.2 Zalecenia dotyczace obliczen statecznosci

W ponizszych podpunktach zebrano najwazniejsze zalecenia dotyczace oceny statecznosci
okreslone w przepisach prawa, normach oraz literaturze przedmiotu.

2.2.1 Zalecenia ogélne

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012
r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych (Dz.U.
2012 poz. 463) w §3 ust. 1, punkt 7 wskazuje, ze ustalenie geotechnicznych warunkéw
posadowienia polega na ocenie statecznosci zboczy, skarp wykopéw i nasypédw. Przy czym zakres
czynnosci wykonywanych przy ustalaniu geotechnicznych warunkéw posadowienia zalezy od
zaliczenia obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii geotechnicznej (pkt. 3 niniejszych
Wytycznych).
Zgodnie z w/w rozporzadzeniem (Dz.U. 2012 poz. 463) dokumentacja badan podloza powinna
zawiera¢ miedzy innymi:

— opis metodyki polowych i laboratoryjnych badan gruntéw,

— wyniki badan polowych i laboratoryjnych wraz z ich interpretacja,

— model geologiczny,
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— zestawienie wyprowadzonych danych geotechnicznych dla kazdej z warstw.
PN-EN 1997-2 w rozdziale 6 uszczegdtawia zakres dokumentacji badan podioza.
Projekt geotechniczny powinien zawiera¢ (Dz.U. 2012 poz. 463):

— prognoze zmian wlasciwosci podloza gruntowego w czasie,
— okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych,
— okreslenie czesciowych wspdtczynnikéw bezpieczernistwa do obliczen geotechnicznych,
— model obliczeniowy podloza gruntowego, a w prostych przypadkach przekroju
geotechnicznego,
— obliczenia nosnosci i osiadania podloza gruntowego,
— obliczenia ogdlnej statecznosci,
— iinne.
Szczegobtowe zalecenia dotyczace projektu geotechnicznego zawiera PN-EN 1997-1 (punkt 2.8).

Zgodnie z rozporzadzeniem (Dz.U. 2012 poz. 463) w przypadku obiektéw budowlanych
zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej oraz w zlozonych warunkach gruntowych
drugiej kategorii wykonuje sie dodatkowo dokumentacje geologiczno-inzynierska zgodnie z
ustawg z dnia 9 czerwca 2011 Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. Nr 163, poz. 981).

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2016 poz. 124) okresla
warunki techniczne jakim powinny odpowiadaé¢ drogi publiczne i zwigzane z nimi urzadzenia
budowlane i ich usytuowanie. Warunki techniczne powinny zapewnia¢ m.in. spelnienie
wymagan podstawowych dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania, nosnosci i statecznosci
konstrukcji. Wspomniane rozporzadzenie stosuje sie przy projektowaniu, budowie oraz
przebudowie drég publicznych i zwigzanych z nimi urzadzenn budowlanych, a takze przy
projektowaniu i budowie urzadzen niezwigzanych z drogami publicznymi sytuowanych w ich
pasach drogowych. Rozporzadzenie w §42 precyzuje parametry geometryczne (pochylenie) skarp
nasypow i wykopow, a takze warunki w jakich parametry te powinny by¢ okreslone na bazie
obliczen statecznosci. Obliczenia statecznosci zgodnie z §42 punkt 4, powinny by¢ wykonywane
zgodnie z Polska Normga. Podobne wskazanie powtérzone zostaje w §144, ust 1. Sprawdzenie
ogolnej statecznosci skarp i zboczy powinno by¢ wykonywane zgodnie z Polska Norma. Ponadto
w ust 2. stwierdza sie, ze budowla ziemna powinna by¢ tak zaprojektowana, aby ,osiadania
eksploatacyjne powierzchni korpusu nasypu i podfoza drogowej budowli ziemnej nie przekraczaty
wartosci rownej 10 cm, z wyjatkiem styku z obiektem inzynierskim”. W miejscu styku powinny
by¢ zastosowane rozwigzania konstrukcyjne zapobiegajace powstaniu uskoku, a osiadania nasypu
powinny by¢ réwne osiadaniu obiektu inzynierskiego i nie powinny powodowac¢ deformacji
profilu nawierzchni. Nalezy je obliczy¢ wedtug Polskiej Normy. Obliczenia osiadania nasypu i
podioza budowli ziemnej moga by¢ pominiete, jesli do gtebokosci strefy aktywnej, okreslonej
zgodnie z Polska Norma, wystepujg grunty:

— skaliste i kamieniste,

— niespoiste (drobnoziarniste! i gruboziarniste w stanie $rednio zageszczonym,

zageszczonym lub bardzo zageszczonym),
— spoiste w stanie zwartym, pétzwartym i twardoplastycznym.

1 QOkreslenie grunty drobnoziarniste w odniesieniu do gruntéw niespoistych uzyto ze wzgledu na
przytoczenie zapiséw zgodnych z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2016 poz.
124), w pozostaltych przypadkach okredlenie to odnosi si¢ do gruntéw drobnoziarnistych w rozumieniu
norm PN-EN ISO 14688-1, PN-EN ISO 14688-2.
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Sprawdzenie stanéw granicznych przydatnosci do uzytkowania drogowej budowli ziemnej,
ktérych przekroczenie uniemozliwia eksploatowanie budowli ziemnej na skutek jej odksztalcen,
przemieszczen lub drgan, powinno by¢ wykonane zgodnie z Polska Norma,

Parametry stanu granicznego przydatnosci do uzytkowania $cian oporowych okresla Polska
Norma.

PN-EN 1997-1 — w rozdziale 11 przedstawia zasady i reguly dotyczace statecznosci ogdlne;.
Postanowienia tego rozdzialu nalezy stosowal ,,do ogdlnej statecznosci 1 przemieszczeri podfoza
zbudowanego z gruntow naturalnych Iub nasypowych, w sasiedztwie fundamentow, konstrukcji
oporowych, naturalnych zboczy, nasypow i wykopow” (11.1.(1)P). Rozdziat 12 zawiera ustalenia
stosowane do ,nasypdéw, tworzacych male zapory ziemne oraz infrastrukture komunikacyjna”
(12.1.(1)P).

Do typowych konstrukeji, dla ktérych nalezy wykona¢ analizy statecznosci, zalicza sie (11.4.(4)):

konstrukcje oporowe podtrzymujace grunt,

— wykopy, skarpy lub nasypy,

— fundamenty na pochylonym terenie, naturalnych zboczach lub nasypach,

— fundamenty w poblizu wykopu, przekopy lub konstrukcje podziemne, nabrzeza.

Nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe stany graniczne danego podioza, aby byly speinione
wymagania dotyczace statecznosci, dopuszczalnych odksztalcen, trwatosci i dopuszczalnych
przemieszczen sasiednich budowli (11.2.1(P)).

W 11.2(2) wskazano typowe stany graniczne:

— utrata statecznosci ogoélnej podioza i zwigzanych z nim budowli,
— nadmierne przemieszczenia,
— zniszczenie lub utrata uzytkowalnosci.

Rozdziat 12 wyszczegdlnia liste dodatkowych stanéw granicznych dla nasypdw m.in. osuwisko
skarpy lub korony nasypu, zniszczenie wywolane erozja wewnetrzng, powierzchniowa lub
podmyciem.

2.2.2 Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci

PN-EN 1997-1 w rozdziale 11 Stateczno$¢ ogélna przedstawia zalecenia do obliczenn dla oceny
ogollnej statecznosci i przemieszczen podioza. Rozdziat 12 Budowle ziemne dotyczy nasypow
tworzacych mate zapory ziemne oraz infrastrukture komunikacyjna.

W rozdziale 11 Stateczno$¢ ogdlna, w punkcie 11.5 Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci,
stwierdza si¢ (w 11.5.1.):

— (1)P ,,Ogdlng statecznos¢ skarp, z uwzglednieniem wpltywu istniejacych i planowanych
konstrukcji, nalezy sprawdzi¢ ze wzgledu na stany graniczne no$nosci (GEO i STR),
przyjmujac obliczeniowe wartosci oddziatywan, oporéw i wytrzymatosci, do ktérych
nalezy stosowac wspoétczynniki czesciowe okreslone w A.3.1(1)P, A.3.2(1)P i A.3.3.6(1)P.”

— (2)P ,Przy analizie ogdlnej statecznosci podioza zbudowanego z gruntéw i skal, nalezy
wzig¢ pod uwage wszystkie stosowne sposoby zniszczenia”.

W przypadku oceny statecznosci ogdlnej przy doborze oddzialywan do obliczenn stanow
granicznych nalezy uwzgledni¢ wykaz podany w 2.4.2(4). Dotyczy to takze budowli ziemnych,
dla ktdrych nalezy rozwazy¢ sytuacje obliczeniowe zgodnie z punktem 2.2 PN-EN 1997-1.

Ocenie podlegaja zatem sytuacje projektowe uwzgledniajace miedzy innymi proces budowy,
wczesniejsze lub trwajace ruchy osuwiskowe, istniejace i planowane konstrukcje, oddziatywania
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zewnetrzne, wpltyw dziatalnosci cztowieka, zmiany warunkéw wodnych itp.

Zgodnie z zapisami PN-EN 1997-1, rozpatrujac stan graniczny zniszczenia badZ nadmiernego
odksztatcenia elementu konstrukcyjnego lub czesci podtoza (STR i GEO), nalezy wykazaé, ze:

Eg<R;lub2d > 1 (1)
Eq

gdzie:

— E4 - warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,

— R, - wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego podioza.
Badz nalezy wyznaczy¢ wskaznik wykorzystania no$nosci (okreslany takze jako op6r wyczerpania
nosnosci):

Ageo = i—z - warunki s3 nieakceptowalne jezeli wskaznik jest >100%. (2)

Do obliczen statecznosci wartosci obliczeniowe:
— oddzialywann nalezy okresli¢é bezposrednio lub  wyprowadzi¢ z  wartosci
reprezentatywnych wg wzoru:
Fy = VFFrep’ gdzie Frep = yFy 3)
— parametrdw geotechnicznych nalezy wyprowadzi¢ z wartosci charakterystycznych wg

WZOoru.:
— Xk
Xq = i~ 4)

albo ocenia¢ bezposrednio,

— danych geometrycznych, w przypadku wystgpienia odchylek w danych geometrycznych,
majacych znaczny wpltyw na niezawodnos$¢ konstrukcji, wartosci obliczeniowe nalezy
albo wyznaczy¢ bezposrednio albo z wartosci nominalnych wg wzoru:
ag = Anom T Aa 5)

Wystepowanie niewielkich odchytek zostato juz zawarte we wspétczynnikach (yr,yu).

Generalnie do oceny statecznosci mozna zastosowaé jedno z trzech podejs¢ obliczeniowych
wprowadzonych przez PN-EN 1997-1 (punkt 2.4.7.3.4). Podejscie 3 (DA3) jest najczesciej
stosowanym (63% krajéw CEN) podejsciem obliczeniowym do oceny statecznosci skarp (Bond
i Harris, 2008). Podejscie DA1 stosuje 25% krajow zrzeszonych w CEN, a DA2 tylko Hiszpania.

W Polsce, zgodnie z zatacznikiem krajowym (PN-EN 1997-1/Ap2, 2010), do oceny statecznosci
stosuje sie podejscie 3 (Tabela 2.1). Wspétczynniki cze$ciowe zostaly podzielone na trzy grupy
i uwzgledniaja wspétczynniki stosowane do oddzialywan lub ich efektéw (A), wspétczynniki
stosowane do parametréw gruntéw (M) oraz wspdtczynniki stosowane do oporéw wystepujacych
na powierzchni poslizgu (R). Przy sprawdzaniu stanéw granicznych nosnosci podtoza (GEO) dla
statecznosci ogolnej stosuje sie wspotczynniki czesciowe A2+M2+R3 (Tabela 2.1), dla pozostatych
standéw granicznych nosnosci podejscie obliczeniowe 2 (A1+M1+R2).

W podejsciu DA3 (Tabela 2.1), przy sprawdzaniu statecznosci ogélnej oddziatywania na podtoze
gruntowe (oddzialywania konstrukcji, obcigzenie ruchem) traktuje si¢, jako oddzialywanie
geotechniczne i stosuje sie zestaw wspétczynnikéw obcigzeniowych A2, tj. uwzglednia sie
wspotczynniki do oddziatywan zmiennych.
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Tabela 2.1 Zestawienie wspdlczynnikéw czeSciowych stosowanych przy sprawdzeniu stanéw granicznych no$noéci
(GEO) dla statecznoéci ogélnej

Wspélczynniki czeéciowe Podejécie obliczeniowe 3(DA3)
niekorzystne 1,0
Oddzialywania state yq
N korzystne A2 1,0
Oddziatywania niekorzystne 1,3*
zmienne Yq korzystne 0
- Kat tarcia wewnetrznego y,* 1,25
§ Spojnosé¢ efektywna vy, 1,25
M ; Wytrzymatoé¢ na écinanie bez odptywu v, M2 1,4
g Wytrzymatoé¢ na jednoosiowe éciskanie v, 14
©
5 Ciezar objetosciowy v, 1,0
R | Opér écinania gruntu yg.e R3 1,0

*oddziatywania geotechniczne,
** redukuje sie tangens kata tarcia wewnetrznego.

Norma PN-EN 1997-1 nie wskazuje, kiedy nalezy prowadzi¢ analizy z uwzglednieniem
warunkow z odptywem i bez odptywu. Orr i Farrell (1999) stwierdzajg, ze warunki dlugotrwate sa
kluczows sytuacja projektows i dlatego analiza z odptywem jest tu odpowiednia, ale warunki bez
odptywu sa kluczowe dla sytuacji nasypéw na stabym gruncie. Jezeli deformacje w obrebie
utworéw drobnoziarnistych moga sie rozwija¢ w czasie, wowczas efektywna spdjnosé¢ bedzie
najprawdopodobniej stosunkowo niska i nalezy ostroznie szacowaé warto$¢ ck’. Generalnie
warunki bez odptywu powinny zosta¢ uwzglednione dla projektowania skarp na gruntach
spoistych, dla ktérych wymagana jest stateczno$¢ w warunkach krétkotrwatych (np. nasypy
wykonywane w krétkim czasie, wykopy pod fundamenty). Bogusz (2013) wskazuje, ze:

— warunki z odptywem (statecznos¢ dtugotrwata) stosuje sie:

e w gruntach niespoistych o duzym wspoétczynniku filtracji (piaski, zwiry),

e w przypadku obcigzenia gruntéw stabonosnych, co odpowiada warunkom po
zakorniczeniu konsolidacji,

e w przypadku odcigzenia gruntéw spoistych (jest to najbardziej niekorzystna sytuacja
obliczeniowa),

W warunkach tych nalezy uwzglednia¢ efektywne parametry gruntu.

— warunki bez odptywu (stateczno$¢ krétkotrwata) stosuje sie:

e w przypadku oceny statecznosci krétkotrwatej,

e w gruntach spoistych charakteryzujacych sie matym wspétczynnikiem filtracji, przy
szybkim przyroscie obcigzen (w stosunku do czasu potrzebnego na rozproszenie
nadwyzki ci$nienia wody).

Analiza moze by¢ prowadzona dla naprezen catkowitych (nieznany rozklad cisnienia wody w
porach gruntu) lub naprezen efektywnych (znany jest rozktad cisnienia wody w porach gruntu).
Bogusz (2013) stwierdza, ze warunki poérednie (stateczno$¢ zalezna od czasu) wystepuja, gdy
trudno przewidzie¢ najbardziej niekorzystny wariant odptywu, wéwczas nalezy wykonac¢ oba
typy analiz.

2.2.3 Zalecenia dotyczace metod oceny statecznosci skarp i zboczy

PN-EN 1997-1 w rozdziale 11 zaleca, aby masyw gruntu lub skaly, ograniczony powierzchnia
poslizgu, byt traktowany jako cialo sztywne lub jako kilka ciat sztywnych, poruszajacych sie
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rownocze$nie (11.5.1.(4)). Powierzchnie poslizgu lub powierzchnie kontaktu pomiedzy
sztywnymi blokami moga mie¢ rdézne ksztalty m.in. plaski, walcowy oraz bardziej
skomplikowane. Alternatywnie, stateczno$¢ mozna sprawdza¢ z wykorzystaniem analizy
granicznego stanu naprezen lub metody elementéw skoniczonych. PN-EN 1997-1 zaleca réwniez:

— Dla materialéw wzglednie jednorodnych i izotropowych zastosowanie walcowej
powierzchni poslizgu.

— W przypadku o$rodka uwarstwionego, szczegdlnie w przypadku wystepowania warstwy o
matej wytrzymatosci, analizy powierzchni poslizgu innych niz walcowe.

— W materiatach z niecigglosciami, wykonanie analizy tréjwymiarowych klinow.

— Dla zboczy osuwiskowych, w ktérych powtérnie moga zosta¢ uruchomione osuwiska,
wykonanie analizy wzdluz walcowych, jak i niewalcowych powierzchni poslizgu.
Wartosci wspotczynnikow czesciowych zwykle stosowane do analiz statecznosci ogélnej,
moga nie by¢ w tym przypadku wiasciwe.

— Rozwazenie tréjwymiarowych powierzchni poslizgu w przypadku, gdy dwuwymiarowa
powierzchnia poslizgu nie moze by¢ przyjeta.

— Dla ciezaru gruntu zastosowanie jego dolnej i gérnej wartosci charakterystycznej, gdyz
przy wyznaczaniu najbardziej niekorzystnej powierzchni poslizgu moze nie by¢ mozliwe
okreslenie czy ciezar dziala korzystnie czy niekorzystnie.

— Dla analizy naturalnych zboczy, wykonanie pierwszego obliczenia z wykorzystaniem
parametrow charakterystycznych przed rozpoczeciem projektowania, co dostarczy
informacji o globalnym wspdtczynniku bezpieczenstwa. Zaleca sie wykorzystanie
doswiadczen i procedur badawczych z poréwnywalnych przypadkéw.

PN-EN 1997-1 wskazuje, aby analiza statecznosci skarpy uwzgledniata sprawdzenie catkowitego
momentu i pionowej statecznosci bryty odtamu. Jezeli nie sprawdza si¢ réwnowagi poziomej, sily
pomiedzy paskami zaleca si¢ przyjmowaé za poziome. Z tego wzgledu niektére metody
réwnowagi granicznej nie spelniaja powyzszych wymagan. Krahn (2004, za Bond i in. 2013)
wyszczegolnil metody réwnowagi granicznej, ktére spetniaja powyzsze wymagania (Tabela 2.2), a
takze zestawil informacje odnosnie sit oddziatujacych miedzy paskami (Tabela 2.3). Z danych w
tabelach (Tabela 2.2, Tabela 2.3) wynika, ze (Bond i in., 2013):

— Metoda Spencera jest akceptowana, poniewaz warunek réwnowagi momentéw oraz sit
jest spelniony.

— Metoda Bishopa Simplified jest akceptowana, gdyz réwnowaga momentow jest
uwzgledniona, a w przypadku, gdy réwnowaga sit nie jest spetniona, uwzgledniane sg
poziomie sity oddzialujace pomiedzy paskami.

— Metoda Janbu Simplified zostata wykluczona ze wzgledu na brak speinienia warunku
réwnowagi moment6w sit.

— Metoda Felleniusa (Ordinary) zostala wykluczona. Spelnia ona warunek réwnowagi
momentéw, jednak nie spelnia warunku réwnowagi sit oraz oddzialywania miedzy
paskami nie s3 poziome.

Tabela 2.2 Warunki r6wnowagi w metodach réwnowagi granicznej (Krahn, 2004, za Bond i in., 2013)

Metoda Réwnowaga moment6w Réwnowaga sit
Felleniusa Tak Nie
Bishopa Simplified Tak Nie
Janbu Simplified Nie Tak
Spencera Tak Tak
Morgersterna-Price’a Tak Tak
Janbu Generalized Tak (przez paski) Tak
Sarmy (pionowe paski) Tak Tak
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Tabela 2.3 Charakterystyka sit oddzialujacych na paski oraz ich relacje (Krahn, 2004, za Bond et. al., 2013)

Metoda Sktadowa Skiadowa Nachylenie X/E oraz zaleznosci X-E
normalna (E) styczna (X)
Felleniusa Nie Nie Brak sit oddziatujacych miedzy paskami
Bishopa Simplified Tak Nie Poziome
Janbu Simplified Tak Nie Poziome
Spencera Tak Tak State
Morgersterna-Price’a Tak Tak Zmienne, zalezne od zatozen uzytkowania
Janbu Generalized Tak Tak Zastosowana linia zasiegu oraz réwnowagi momentu
paska
Sarma (pionowe paski) Tak Tak X=C+E-tang

Powyzsze ograniczenia nalezy mie¢ na uwadze wybierajagc metody obliczeniowe do analizy
statecznos$ci metodami rownowagi graniczne;j.

Analiza statecznosci zboczy i wykop6w w masywach skalnych

PN-EN 1997-1 wskazuje, aby stateczno$¢ zboczy i wykopéw w masywie skalnym sprawdzi¢
analizujac mozliwos$¢ zniszczenia przez zsuw lub obrét, uwzgledniajacy bloki skalne lub duze
masywy skat. Oceni¢ takze nalezy mozliwo$¢ obrywoéw luznych blokéw. Nalezy zwroci¢ uwage
na ci$nienie wody filtracyjnej w szczelinach i spekaniach, a takze rozpatrujac statecznosé
dlugotrwata uwzgledni¢ wptyw czynnikéw srodowiskowych, roslinnosci i zanieczyszczen.
Analiza statecznosci powinna bazowa¢ na dobrej znajomosci ukladéw nieciaglosci oraz
wytrzymatosci nienaruszonej skaly i niecigglosci. Mozliwe schematy zniszczenia to:

— poslizg blokéw lub klinéw skalnych,

— obryw blokéw lub ptyt,

— polaczony obryw i poslizg.
Literatura wskazuje takze na mozliwo$¢ wystgpienia innych schematéw zniszczenia jak np.
zjawisk typu toppling (obalenie/przewrdcenie).

W  przypadku masywéw skalnych mocno spekanych oraz miekkich skat i gruntéw
scementowanych, powierzchnia poslizgu moze charakteryzowac sie ksztaltem walcowym lub
zblizonym do walcowego.

Stateczno$é¢ wykop6ow

Zgodnie z PN-EN 1997-1 nalezy sprawdzi¢ statecznos¢ ogélna podtoza w poblizu wykopu, tacznie
z odktadem gruntu z wykopu i konstrukcjami, drogami i uzbrojeniem.

Stateczno$¢ dna wykopu nalezy sprawdzié, uwzgledniajac obliczeniowe cisnienia wody w porach
gruntu. Nalezy takze przeprowadzi¢ analize zniszczenia hydraulicznego oraz rozwazy¢ mozliwosé
wypietrzenia dna gltebokich wykopéw na skutek odcigzenia.

2.2.4 Minimalna warto$é wskaznika stateczno$ci

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2016 poz. 124) ogloszone
29.01.2016 r. niesie zmiany w zakresie przepisow dotyczacych oceny statecznosci. Poprzednie
zapisy rozporzadzenia (Dz.U. 1999 nr 43 poz. 430 — rozporzadzenie nieobowigzujace) wskazywaty
w Dziale V, Rozdziat 2, § 144 pkt. 2, ze: ,,Pochylenia skarp nasypow i wykopow powinny byc
zgodne z wymaganiami, o ktorych mowa w § 42. Wskazniki statecznosci skarp i zboczy okreslane
indywidualnie metodami podanymi w Polskich Normach nie powinny byc¢ mniejsze niz 1,5. W
aktualnej (obowiazujacej) wersji rozporzadzenia (Dz.U. 2016 poz. 124) zapis ten zostal usuniety.
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Eurokod 7 wprowadzit zmiane w podejsciu do obliczen statecznosci. Dotychczas wyznaczano
globalny wskaznik statecznosci, ktéry odnoszono do wymaganego zapasu bezpieczenstwa dla
danej konstrukcji. PN-EN 1997-1 dla sprawdzenia stanéw granicznych wskazuje wspoétczynniki
cze$ciowe (Tabela 2.1), ktére stosuje sie do okreslenia obliczeniowych wartosci wytrzymatosci,
oddzialywan i oporu gruntu. Zgodnie z PN-EN 1997-1 i zalacznikiem krajowym do oceny
stateczno$ci ogdlnej stosuje sie podejscie 3 (Tabela 2.1). Zgodnie z zapisami PN-EN 1997-1,
rozpatrujagc stan graniczny zniszczenia badz nadmiernego odksztalcenia elementu
konstrukcyjnego lub czesci podioza (STR i GEO), nalezy wykazaé, ze spetniona jest zalezno$¢ (1)
i/lub (2)

W 2.4.6.2 normy PN-EN 1997 — 1 stwierdza sie:

— Uwaga 2 Wartosci zalecane w Zalaczniku A okreslaja poziom bezpieczenistwa odpowiedni
dla konwencjonalnych sposobéw projektowania.

— 2.4.6.2(3) Jedli wartosci obliczeniowe parametréw geotechnicznych s3 oceniane
bezposrednio, to wartosci wspotczynnikéw czesciowych zalecane w Zalaczniku A mozna
stosowac jako wskazowki dla wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Wyysokinski (2011) odnos$nie podejscia obliczeniowego 3 stwierdza: W podejsciu tym powinno si¢
stosowac maksymalne parametry obliczeniowe tj. ustalone na podstawie doswiadczer Iub
obliczeri osuwisk w momencie utraty rownowagi F=1,0. W takim przypadku parametry
wytrzymafosciowe oceniane s3, jako rzeczywiste w momencie wystapienia stanu granicznego.
Zapas bezpieczeristwa w stosunku do tego stanu bedzie wystarczajacy, gdy po zabezpieczeniu
wartosc F bedzie F=1,3 lub F=1,5 jak to si¢ najczesciej przyjmuje.

Bond i Harris (2008) stwierdzaja, ze w tradycyjnej analizie stateczno$ci wyznaczajac globalng
warto$§¢ wskaznika statecznosci sprawdzano czy charakteryzuje si¢ on wymaganym zapasem
bezpieczenistwa. Zapas bezpieczenistwa zalezal od przewidywanego poziomu ryzyka (,waznosci”
obiektu). W Eurokodzie 7 jeden zestaw wspétczynnikow (Tabela 2.1) jest zalecany dla wszystkich
typow obiektéw i moze prowadzi¢ to do pomijania efektu skali. Z tego wzgledu Bond i Harris
(2008) rekomenduja stosowanie wspolczynnikow czesciowych (Tabela 2.1) dla ,typowych”
obiektéw oraz pozioméw ryzyka. Gdy ryzyko dla zycia i mienia jest oceniane jako duze (Tabela
4.2), powinny zosta¢ rozwazone wyzsze wartosci wspotczynnikéw czesciowych. Zwigkszenie
warto$ci wspotczynnikow czesciowych moze jednak zaburzy¢ obraz warunkéw statecznosci i nie
odwzorowywac rzeczywistego mechanizmu zniszczenia, dlatego zabieg ten nalezy stosowaé z
duzg ostroznoscia.

2.25 Obcigzenie od ruchu kotowego

Aktualnie obowiazujgce przepisy nie precyzuja zalecanej wartosci obcigzenia od ruchu kotowego,
ktoéra nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach statecznosci.

Uwzgledniane obcigzenie od ruchu kolowego nalezy okresli¢ w odniesieniu do analizowanego
obiektu, etapdw projektowych (czas budowy, eksploatacja) oraz ocenianych warunkéow
gruntowych (krétkotrwate i/lub dtugotrwate).

2 F — wskaznik statecznosci
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3 Wybér metod analizy stateczno$ci skarp nasypéw, wykopéw oraz podtoza
w zaleznoéci od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych

Wybdér metody analizy statecznosci powinien uwzglednia¢ szereg czynnikow, a najwazniejsze z
nich to:

— zlozono$¢ warunkéw gruntowych i obiektu budowlanego,

— mozliwe mechanizmy zniszczenia,

— mozliwos¢ uwzglednienia oddzialywan zewnetrznych i zmian warunkéw wodnych,

— mozliwos¢ wykonania reprezentatywnego przekroju (2D),

— zmienno$¢ przestrzenna budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i
analizowanego zjawiska.

Bazujac na zapisach rozporzadzenia (Dz.U 2012 poz. 463), w przypadku nasypow i wykopow
drogowych wystepowac bedzie:

— pierwsza kategoria geotechniczna, gdy w prostych warunkach gruntowych wykonywane
beda wykopy do gtebokosci 1,2 m i nasypy budowlane do wysokosci 3,0 m;

— druga kategoria geotechniczna, gdy w warunkach prostych lub ztozonych wykonywane
beda wykopy o gtebokosci powyzej 1,2 m oraz nasypy o wysokosci ponad 3,0 m;

— trzecia kategoria geotechniczna przypisywana dla obiektéw realizowanych w
skomplikowanych warunkach gruntowych. Wszystkie drogi zarzadzane przez
Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad jako obiekty budowlane inwestycji
mogacych zawsze znaczaco oddziatywaé na $rodowisko, okreslone w rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywaé na $rodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397), niezaleznie od skomplikowania
warunkéw geotechnicznych.

W Zataczniku 2 wskazano zalecenia odnos$nie wyboru metod obliczen statecznosci w zaleznosci
od skomplikowania warunkéw gruntowych oraz przedmiotu analizy. W przypadku zastosowania
innych metod niz wyszczeg6lnione w Zataczniku 2, w opracowaniu zawierajacym przedstawienie
wynikéw oceny statecznosci, nalezy uzasadni¢ wybdr.

Pomimo popularnosci analiz statecznosci skarp w ptaskich przekrojach nalezy zwréci¢ uwage na
ich ograniczenia wynikajgce ze znacznej idealizacji zagadnienia. Powszechnie uwaza sie, ze
warto$¢ wskaznika statecznosci w obliczeniach 2D jest mniejsza niz w obliczeniach 3D. Zwraca
na to uwage chociazby Cavounidis (1987). Gens i in. (1988) oraz Mowen i in. (2011) stwierdzili,
ze réznica ta moze dochodzi¢ w niektérych przypadkach nawet do 30%. Wedlug badan
przeprowadzonych przez Vaughan (2008), nie jest to jednak regula. Stwierdzenie to jest
prawdziwe tylko, jesli przekrdj jest prostopadly do powierzchni skarpy/zbocza. W rzeczywistosci
warunek ten nie zawsze mozna spetnié. Griffiths i Marquez (2007) zwracaja uwage, ze
konserwatywnego wyniku w obliczeniach 2D mozna by¢ pewnym wtedy, gdy wybierzemy
najbardziej pesymistyczny przekrdj, wybdér ktéry nie zawsze moze byc¢ oczywisty. Z kolei,
Arellano i Stark (2000) stwierdzajg, ze nastepstwem wykonania analizy odwrotnej w plaskiej
analizie statecznosci moze okazac sie przeszacowanie wytrzymatosci gruntu na $cinanie.

Ze wzgledu na czasochlonno$¢ i ogromny naklad pracy zwigzany z przestrzenna analiza
stateczno$ci, konieczne jest okreslenie kryteriow wyboru pomiedzy obliczeniami w Paskim
Stanie Odksztalcenia (2D), a obliczeniami w Przestrzennym Stanie Naprezenia (3D). Opisane
ponizej kryteria zaczerpnieto z pracy Kowalskiego (2014).

Jednym z najwazniejszych kryteriéw wyboru pomiedzy obliczeniami 2D a obliczeniami 3D jest
zmienno$¢ geometrii analizowanego zbocza (Rysunek 3.2). Obliczenia w Plaskim Stanie
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Odksztatcenia (2D) zakladajg liniowos¢ obiektu w kierunku prostopadtym do analizowanego
przekroju i tylko w takim przypadku wyniki obliczent s3 prawidtowe. Przykiad takiego obiektu
przedstawiono kolorem zielonym na rysunku (Rysunek 3.1). W przypadku obiektu o zmiennej
geometrii (kolor niebieski - Rysunek 3.1), tylko obliczenia w warunkach 3D pozwolg uwzgledni¢
jego przestrzenny charakter.

Nastepnym kryterium decydujacym o wyborze pomiedzy obliczeniami 2D/3D jest uktad warstw
geologicznych/geotechnicznych w analizowanym zboczu. Najprostsza jest sytuacja, gdy zbocze
jest jednorodne, co z reguty kwalifikuje je do obliczen 2D. Ten wariant obliczeri dobrze sprawdza
sie réwniez w przypadku, gdy powierzchnie warstw geologicznych sa w przyblizeniu prostopadte
do plaszczyzny przekroju. W przypadku warstw geologicznych o znacznie bardziej
skomplikowanym uktadzie (silne pofatdowania, uskoki, wystepowanie soczewek) nalezy sktania¢
sie do przeprowadzania obliczen przestrzennych.

Réwnie istotnym kryterium jest ocena warunkéw wodnych. Nalezy uwzgledni¢ mozliwosé
negatywnego wplywu wystepowania zwierciadta wod gruntowych oraz ukladu warstw o réznej
wartosci wspdtczynnika wodoprzepuszcezalnosci (filtracji). Przez proste warunki wodne, wskazane
na schemacie na rysunku (Rysunek 3.2), nalezy rozumie¢ brak przeptywéw w kierunkach innych
niz w plaszczyznie przekroju.

Kolejnym kryterium jest wystepowanie dodatkowych obciagzen w rejonie objetym analizg.
Obcigzenia takie z reguly sg przykiadane do powierzchni, np. od istniejgcych na zboczu budowli,
ale moga by¢ réwniez zwigzane z deformacjami powierzchni terenu, np. na skutek eksploatacji
gérniczej.

Na rysunku (Rysunek 3.2) przedstawiono schemat postepowania pozwalajacy na stwierdzenie, czy
zasadne jest przeprowadzanie obliczeri w Przestrzennym Stanie Naprezenia (3D), czy tez mozna
ograniczy¢ sie do Ptaskiego Stanu Odksztatcenia (2D).

65,530

131 0861 196 591

28212

Rysunek 3.1 Kryteria wyboru — przyklad geometrii niezmiennej w kierunku prostopadtym do plaszczyzny przekroju
(kolor zielony) i geometrii zmiennej (kolor niebieski)

Strona 16 z 57



Start

y

Geometria niezmienna w kierunku prostopadtym do
taszczyzny przekroju
Nie pfaszczyzny prz J
v Tak
Uktad warstw geologicznych/geotechnicznych
niezmienny w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
Nie przekroju + proste warunki wodne
+ Tak
Nie Obcigzenie niezmienne w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny przekroju
Obliczenia 3D v Tak
A 4
Geometria v Tak
Obliczenia 2D
\ 4

Ukfad warstw
geologicznych/geotechnicznych +
warunki wodne

Warunki brzegowe

A 4

Kalibracja modelu

Rysunek 3.2 Schemat wyboru obliczeri - Plaski Stan Odksztalcenia czy Przestrzenny Stan Naprezenia
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4 Zalecenia dla analizy statecznosci skarp i zboczy na potrzeby
budownictwa drogowego

4.1 Zalecenia og6lne

41.1

Dokumentacje wymagajace oceny statecznosci skarp i zboczy

Ocena statecznosci skarp i zboczy sporzadzana jest w ramach (Tabela 4.1):

Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej. W ramach dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej zaleca si¢ wykonanie wstepnej oceny warunkéw statecznosci dla zboczy
naturalnych, zwlaszcza dla terendw osuwiskowych.

Opinii geotechnicznej w przypadku obiektéw budowlanych zaliczonych do pierwszej
kategorii geotechniczne;.

Projektu geotechnicznego dla obiektéw zaliczonych do drugiej i trzeciej kategorii

geotechniczne;j.
Tabela 4.1 Dokumenty wymagajace uwzglednienia oceny statecznosci
‘Warunki Klasa Liczba Dokumentacja geologiczno- . .
Projek P
gruntowe drogi jezdni inZynierska ojekt geotechniczny (PG)
>2 VA W
A, S, GP, G
proste 1 Z W
Z,L,D 1 Z0 W
>2 VA W
zloi'onei A, S, GP, G . 7 W
skomplikowane
Z,L,D 1 Z W

W — wymagane, Z — zalecane, ZO — zalecane z ograniczeniami (stosowa¢ w zaleznosci od potrzeb).

412

Planowanie badari w celu oceny statecznosci

W przypadku, gdy planowana jest ocena statecznosci nalezy to uwzglednic¢ podczas projektowania

oraz planowania badan polowych i laboratoryjnych. Planowanie badann powinno by¢ uzgadniane

z projektantem projektu geotechnicznego. Plan badan powinien uwzglednia¢:

413

Zakres badan polowych i laboratoryjnych dostoswany do warunkéw geologiczno-
inzynierskich i geotechnicznych zgodnie z ,Wytycznymi badan podtoza...” (2018) oraz z
uwzglednieniem parametréw niezbednych do oceny statecznosci. Minimalny zakres
parametrow wskazano w Zataczniku 1.

Lokalizacje punktéw badawczych umozliwiajacych opracowanie reprezentatywnego
przekroju lub przekrojow geotechnicznych przebiegajacych prostopadle do powierzchni
skarpy/zbocza.

Zakres  badann = umozliwiajacych  okreslenie = geotechnicznych  parametréw
charakterystycznych na podstawie wyprowadzonych parametréw geotechnicznych
zgodnie z , Wytycznymi badan podtoza...” (2018, punkt 8.3).

W przypadku badant wykonywanych w terenie, gdzie wystepowaly w przesztosci ruchy
osuwiskowe lub mna czynnych osuwiskach: lokalizacje punktéw badawczych
umozliwiajaca okreslenie potozenia powierzchni poslizgu. Podczas pobierania
rdzeni/prébek nalezy okresli¢ witasciwie ich orientacje w przestrzeni.

Zalecenia do wykonywania obliczen statecznosci

W celu przeprowadzenia prawidlowej oceny warunkdw statecznosci zaleca si¢ (schemat -
Rysunek 4.1):

— Przeprowadzenie wizji lokalnej analizowanego terenu oraz studia dokumentacji
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archiwalnych, wynikéw badan polowych i laboratoryjnych oraz opracowanych
dokumentacji.

— Okredlenie reprezentatywnego przekroju lub przekrojéw geotechnicznych
przebiegajacych prostopadle do powierzchni skarpy/zbocza, a w przypadku gdy nie
mozna ustali¢ takich przekrojéw nalezy rozwazy¢ wykonanie obliczen 3D.

— Przeprowadzi¢ analize i ocene wystepujacych warunkéw wodnych, ze szczegélnym
uwzglednieniem wahan zwierciadla wody gruntowej, zmian ci$nienia wody w
porach, wystepowania napietego zwierciadta wody gruntowej itp.

— Kompleksowa ocene warunkéw gruntowych oraz etapdw realizacji obiektu
budowlanego i jego przysztej eksploatacji pod katem koniecznych do uwzgledniania
sytuacji obliczeniowych krotkotrwatych 1 diugotrwatych (zobacz punkt 2.2,
Sprawdzenie...). Okreslenie warunkéw analizy: rodzaj warunkéw (z odptywem/bez
odplywu) oraz rodzaj naprezen przyjetych do obliczent (analiza w naprezeniach
catkowitych/efektywnych).

— Okredli¢ parametry geotechniczne. Ocena statecznosci jest zagadnieniem ztozonym,
dlatego tez trudno okredli¢ jednoznaczne zestawienie parametréw potrzebnych do
analizy statecznosci. W zalaczniku 1 przedstawiono zestawienie parametréw
geotechnicznych istotnych dla przeprowadzenia oceny statecznosci. Ich ostateczny
zakres nalezy okresli¢ w odniesieniu do wystepujacych rodzajéw gruntéw i ich
zachowania, zagadnienn projektowych i konstrukcyjnych oraz wyodrebnionych
standéw granicznych.

— Ustalenie i analize geotechnicznych parametréw charakterystycznych dla warstw
geotechnicznych. W przypadku, gdy brak wymaganych danych nalezy wykonac
uzupelniajgce badania polowe i laboratoryjne.

—  Okreslenie wspdtczynnikéw czesciowych oraz wyznaczenie obliczeniowych wartosci
oddzialtywan, oporu, wytrzymatosci.

— W przypadkach obiektéw nietypowych, gdy konsekwencje zniszczenia s3 wyjatkowo
duze, badz stosowania niekonwencjonalnych metod projektowania nalezy rozwazy¢
zastosowanie wiekszego zapasu bezpieczenstwa. Wspdtczynniki czesciowe okreslone
w  Eurokodzie 7 wprowadzaja minimalny zapas bezpieczenstwa dla
konwencjonalnych metod i typowych obiektéw.

— Dla osuwisk wykonanie oceny statecznosci w ramach analizy odwrotne;.

— Dobér narzedzia (narzedzi) i metod obliczeniowych do przewidywanych
mechanizmdéw zniszczen oraz warunkéw geotechnicznych (Zatacznik 2).

— Opracowanie modelu obliczeniowego uwzgledniajacego m.in.:

e geometrie skarpy/zbocza,

e uklad warstw geologicznych/geotechnicznych oraz informacje o wczesniejszych
lub trwajacych ruchach podtoza,

e warunki wodne, w tym rozwazenie najbardziej niekorzystnych warunkow
wodnych, a takze sytuacji awarii odwadniania na skutek np. zniszczenia drenéw,

e dla rozwazenia standw granicznych uzytkowalnosci wykorzystanie mniej
niekorzystnego, Sredniego poziomu wody lub ci$nienia wody w porach,

o dla skarp wzdluz linii brzegowej nalezy rozwazy¢ wariant nagtego obnizenia
poziomu wody powierzchniowej,

e oddzialywania, obiekty i konstrukcje, ktérych wplyw moze by¢ istotny z punktu
widzenia stateczno$ci.

— Ocene warunkéw statecznosci przy uwzglednieniu odpowiedniego dla analizowanego
obiektu budowlanego kryterium statecznosci.
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— W przypadku projektowania zabezpieczen i/lub zmiany warunkéw posadowienia,
obliczenia  statecznosci  powtérzy¢ — przy  uwzglednieniu  projektowanych
rozwigzan/powstatych zmian.

— Dla projektowanych wzmocnien wyznaczy¢ parametry obliczeniowe (np. dla
geosyntetykéw przy analizie sytuacji obliczeniowej dlugotrwalej nalezy uwzglednic¢
wytrzymatos¢ dlugoterminowa) oraz rozwazy¢ mozliwe mechanizmy zniszczenia (np.
poslizg na kontakcie geosyntetyk-grunt oraz przekroczenie wytrzymatosci
dlugoterminowej na rozcigganie, wyrwanie/zerwanie kotew gruntowych itp.).

— Oceni¢ wspolprace projektowanego zbrojenia z gruntem (np. przedstawi¢ sity osiowe w
elementach zbrojenia).

W tabeli (Tabela 4.2) przedstawiono poziomy ryzyka mogace wystapi¢ w poszczegdlnych
kategoriach geotechnicznych oraz ogélny zakres wymagan dotyczacych badan geotechnicznych.
Tabela 4.2 Ryzyko oraz wymagania odnoénie badan geotechnicznych

Kategoria geotechniczna Ryzyko ‘Wymagane badania geotechniczne

Wystarczajace badania jakosciowe, weryfikacja na

I Pomijalnie mate podstawie lokalnych do$wiadczen

Przecietne (nie stwarzajace szczegdlnego

I e
zagrozenia)

Zgodnie z PN-EN 1997-2

I Wyzsze niz przecietne Jak dla kategorii drugiej, przy czym moze by¢ potrzebne

wykonanie dodatkowych i zaawansowanych badan

Na podstawie Bond i Harris (2008)

Na rysunku (Rysunek 4.1) przedstawiono poszczegélne etapy oceny statecznosci.
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1) Analiza dokumentacji archiwalnych, nikéw badanl i dokumentacji, wizja terenowa, analiza
— ) Y Wy ] ]
wynikéw monitoringu (o ile s3 dostepne).

-

2) Okreslenie warunkéw analizy:
e cel analizy, okre$lenie mozliwych stanéw granicznych oraz mechanizmdéw zniszczenia,
e okredlenie warunkéw analizy (rodzaj warunkéw (z odptywem/bez odplywu) oraz
rodzaj naprezen przyjetych do obliczen (czy analiza w naprezeniach catkowitych, czy
efektywnych)),

-

3) Opracowanie przekroju/modelu geotechnicznego dla potrzeb analizy statecznosci wraz z analiza
wyznaczonych parametrow charakterystycznych, jezeli jest to konieczne ich weryfikacja i ponowne

wyznaczenie zgodnie z zalecaniami obowigzujacych przepiséw (pkt. 8.3, ,Wytyczne badan podioza...”,
2018).

-

4) Wyznaczenie geotechnicznych parametréw charakterystycznych i obliczeniowych, oddziatywan
charakterystycznych i obliczeniowych.

-

5) Obliczenia stateczno$ci z uwzglednieniem geotechnicznych parametréw charakterystycznych.
Wybér metod wg Zatacznika 2.

-

6) Ocena i weryfikacja wynikow statecznosci (np. w odniesieniu do doswiadczenn poréwnywalnych,

B obserwowanych zjawisk). Jezeli wyniki nie sa zadawalajace nalezy proces powtdrzy¢ i skorygowac
zalozenia.

7) Gdy wyniki uznano za miarodajne mozna kontynuowac analizy stateczno$ci i wykonaé¢ obliczenia
przy uwzglednieniu geotechnicznych parametréw obliczeniowych. Wyniki analiz podda¢ ocenie i
weryfikacji jak wyzej.

-

8) Analiza statecznosci (metody zgodnie z Zalacznikiem 2) z uwzglednieniem projektowanych
obiektéw, konstrukeji i wzmocnien.
Parametry = wzmocnien  okred§li¢  adekwatnie do  analizowanej sytuacji  obliczeniowej
krétkotrwatej/dlugotrwatej. Obliczenia stateczno$ci powinny uwzgledniac:
e obliczenia przy uwzglednieniu geotechnicznych parametréw charakterystycznych —
sprawdzenie kryterium statecznosci,
e obliczenia przy uwzglednieniu geotechnicznych parametréw obliczeniowych -
sprawdzenie kryterium statecznosci.

Rysunek 4.1 Schemat postepowania przy obliczeniach statecznoéci
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4.2 Wybdr metod analizy stateczno$ci

Zalecenia dla wyboru metod obliczeniowych zwarto w Zataczniku nr 2. Wybér metod nalezy
poprzedzi¢ analiza inzynierska i uzasadni¢ w opracowaniu wynikéw.

4.3 Kryteria oceny statecznosci

W obliczeniach statecznosci w warunkach krétkotrwatych i dtugotrwatych zaleca sie spetnienie
dwdéch warunkéow:

— przy zastosowaniu parametréw charakterystycznych i wyznaczanym globalnym
wskazniku statecznosci wykazaé, ze dla obiektéw drogowych spelniony jest warunek
FS=1,5,

oraz

— przy uwzglednieniu wymogéw PN-EN 1997-1 i zastosowaniu odpowiednich
wspoétczynnikéw czesciowych (Tabela 2.1) wykazad, ze spelniony jest warunek wg wzoru
(1) lub (2).
Gdy ryzyko dla zycia i mienia jest oceniane jako duze (Tabela 4.2), powinny zosta¢ rozwazone
wyzsze wartosci wspdtczynnikdw czesciowych. Ostateczng decyzje o koniecznosci zwiekszenia
zapasu bezpieczenstwa podejmuje projektant. Wymodg zwiekszonego bezpieczenstwa moze by¢
wprowadzony réwniez przez Zamawiajgcego.

Zaleca sie dla obiektow trzeciej kategorii geotechnicznej przyjmowanie, zgodnie z dotychczasowa
praktyka, obcigzenie od ruchu kotowego o wartosci 25kPa (warto$¢ charakterystyczna).

4.4 Zalecenia dotyczace opracowan dokumentacji z analizy statecznosci
Opracowanie zawierajace ocene statecznosci powinno zawierac:

— Informacje o zastosowanej metodzie obliczen oraz narzedziu obliczeniowym.

— Lokalizacje przekrojéw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych dla ktérych
wykonano obliczenia statecznosci.

— Przekroje geologiczno-inzynierskie i przekroje geotechniczne bedace podstawa
opracowania modelu obliczeniowego.

— Parametry charakterystyczne przyjete do obliczen statecznosci, wspétczynniki czesciowe
do wyznaczenia parametréw obliczeniowych (projektowych), parametry obliczeniowe
oraz inne zalozenia przyjete do obliczen i budowy modelu obliczeniowego.

— Wytypowanie i uzasadnienie wybranych mozliwych mechanizmdéw zniszczenia.

— Opracowane modele obliczeniowe przygotowane do obliczent stateczno$ci wraz z
przedstawieniem przebiegu warstw, przyjetych warunkéw brzegowych, uwzglednionego
podziatu bryly osuwiskowej na paski (metody réwnowagi granicznej) / zdefiniowanej
siatki elementéw (metody numeryczne), oddzialywan zewnetrznych, warunkéw
wodnych.

— Woyniki obliczen przedstawione w formie graficznej odwzorowujace zasieg powierzchni
poslizgu wraz z okreslong warto$cig wskaznika statecznosci.

— Ocene warunkéw statecznosci i wnioski podsumowujace.

W zalaczniku 3 przedstawiono liste kontrolna dla weryfikacji zakresu wykonanej oceny
statecznosci.

Strona 22 z 57



45 Zalecenia stosowania przestrzennych metod analizy stateczno$ci w odniesieniu
do ztozonosci warunkéw gruntowych

W punkcie 3 wskazano procedure pozwalajaca okresli¢ warunki, gdy zalecane jest wykonanie
obliczenn przestrzennych (3D). W przypadku takich obliczen nalezy zwréci¢ uwage na
koniecznos¢ budowy modelu obliczeniowego o odpowiednich wymiarach. Opracowanie modelu
przestrzennego wymaga zebrania danych, ktére umozliwia:

— odwzorowanie powierzchni terenu,

— odwzorowanie przebiegu warstw geotechnicznych,

— uwzglednienie warunkéw wodnych.

— uwzglednienie wystepujacych obiektdw na terenie objetym analiza.
W modelu obliczeniowego nalezy odpowiednio uwzgledni¢ warunki brzegowe. W pracach
poswieconych analizie statecznosci skarp w 3D do$¢ rzadko mozna spotka¢ doktadne
sformutowanie warunkéw brzegowych rozpatrywanego problemu. Wykiadnie tego problemu
przedstawiono w pracy Caty (2007). Stwierdzono, ze najbardziej odpowiednimi warunkami
brzegowymi dla obliczent 3D powinny by¢:

— zerowe przemieszczenia w kierunku wszystkich osi na dolnej ptaszczyznie modelu,

— zerowe przemieszczenia tylko w kierunkach prostopadtych do odpowiednich ptaszczyzn

bocznych modelu.

Ich przyjecie spowoduje, ze utrata stateczno$ci zbocza musi wystapi¢ z powodéw naturalnych,
w pewnym oddaleniu od krawedzi modelu. Jezeli zidentyfikowana (np. za pomocg metody
redukcji wytrzymalosci na $cinanie) powierzchnia poslizgu przecina ktéras z powierzchni
brzegowych modelu (dolng lub boczne) to oznacza, ze jego wymiary sa zbyt male i nie mozna
uzyska¢ prawidlowej wartosci FS. Podobnie nieprawidlowe jest przyjecie zerowych
przemieszczen we wszystkich kierunkach na krawedziach bocznych modelu. i in.

4.6 Zalecenia dla analizy statecznosci duzych zboczy osuwiskowych

W przypadku oceny warunkéw statecznodci dla zaistnialego osuwiska zalecane jest wyznaczenie
parametrow na podstawie analizy odwrotnej. PN-EN 1997-1 (11.5.1.(8)) wskazuje, ze w
przypadku zboczy osuwiskowych, w ktérych powtdérnie moga zosta¢ uruchomione osuwiska,
zazwyczaj wymagane s3 analizy wzdtuz walcowych, jak i niewalcowych powierzchni poslizgu.
Wartosdci wspétczynnikéw czesciowych, zwykle stosowane do analizy statecznosci ogélnej, moga
nie by¢ w tym przypadku wiasciwe.

Analiza statecznos$ci dla duzych zboczy, czy tez terenéw osuwiskowych wskazuje na
wystepowanie istotnych réznic w wynikach w przypadku zastosowania metod réwnowagi
granicznej i metod numerycznych (Cata i Flisiak 2000; Stopkowicz i Cata, 2004). Duzo lepsza
zgodno$¢ z obserwowanymi przejawami proceséw osuwiskowych obserwuje sie dla metod
numerycznych.

Na istotne réznice wynikéw uzyskiwanych z metod réwnowagi granicznej i metod
numerycznych wskazuja takze Cata i Flisiak (2000). Przedstawiajac wyniki analiz statecznosci dla
zbocza o skomplikowanej budowie otrzymali znaczaco rézne wartosci wskaznika statecznosci dla
metody Morgersterna-Price oraz metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie. Wyniki te
przedstawiono na rysunku (Rysunek 4.2).
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Morgenstern-Price

FS=2.115

Rysunek 4.2 Zestawienie wynik6w analiz statecznoéci dla zbocza o skomplikowanej budowie otrzymanych za pomoca
metody redukcji wytrzymatosci na scinanie i metody Morgersterna-Price (Cata, Flisiak, 2000)

W warunkach zboczy o skomplikowanej budowie geologicznej i zlozonej geometrii metody
rownowagi granicznej moga by¢ stosowane na wstepnych etapach analiz. Dla miarodajnej analizy
konieczne jest zastosowanie metod numerycznych.

Dla zboczy o skomplikowanej budowie zaleca si¢ wykonanie obliczen stateczno$ci dwoma
metodami:

— metody roéwnowagi granicznej — metody uwzgledniajace niewalcowe powierzchnie
poslizgu.
— metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie.

4.7 Zalecenia dla obliczen statecznosci dla obiektéw na terenach gérniczych

W przypadku terenéw poddanych oddziatywaniom podziemnej eksploatacji nalezy spodziewaé
sie wplywu przemieszczania si¢ frontu eksploatacyjnego na powierzchnie terenu. Postepujaca
eksploatacja powoduje rozwdj i przemieszczanie sie niecki osiadan. W tym przypadku nasyp lub
wykop moze sie znalezé¢ w strefie oddzialywania wzmozonych naprezen rozciggajacych lub
$ciskajacych oraz nier6wnomiernych osiadan. W takich przypadkach oddziatywania te powinny
zosta¢ wlaczone do analiz, poprzez odpowiednie dostosowanie modeli numerycznych. Podejscie
takie oméwiono w przyktadzie 4. Aktualnie dostepne narzedzia obliczeniowe pozwalaja na
prowadzenie tego typu analiz w warunkach 2D i 3D.

Podobnie nalezy postapi¢ w przypadku wykonywania obiektéw, w miejscu planowanej
eksploatacji podziemnej. Nalezy sprawdzi¢ warunki statecznosci obiektu przy uwzglednieniu
prognozowanych deformacji powierzchni.

4.8 Zalecenia dla analizy statecznosci portali tuneli

W rejonach portali tuneli istotnym elementem jest ocena warunkdw statecznosci skarp i zboczy.
W tym celu nalezy przeprowadzi¢ ocene statecznosci dla warunkow przed wykonaniem obiektu
oraz dla poszczegdlnych faz realizacji obiektu podziemnego. Do oceny statecznosci skarp i zboczy
w rejonie portali stosowane s3 metody rownowagi granicznej (zalecane dla wstepnych etapéw
projektowania) oraz metody numeryczne. Dla portali tuneli zaleca sie¢ wykonywanie przede
wszystkim obliczert numerycznych, a takze przeprowadzenie analizy przemieszczen podczas
prowadzenia budowy. Analizy te pozwola na korelacje wynikoéw obliczeni statecznosci z
wynikami monitoringu. W przypadku znacznych réznic moze sie okaza¢, ze konieczne bedzie
zweryfikowanie przyjetych zalozen.
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5 Minimalne wymagania dla obliczeri stateczno$ci skarp i zboczy na
potrzeby budownictwa drogowego
Obliczenia stateczno$ci powinny zawiera¢ ocene co najmniej:

— warunkéw dlugotrwalych (naprezenia efektywne) z uwzglednieniem parametrow
efektywnych,

— warunkéw krétkotrwatych (naprezenia catkowite) z uwzglednieniem wytrzymatodci na
$cinanie bez odptywu.

Wybdér warunkéw powinien byé poprzedzony szczegdtowa analiza uwzgledniajaca wystepujace
rodzaje gruntéw, czas przylozenia i trwania obcigzenia w odniesieniu do czasu potrzebnego do
rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach (zobacz punkt 2.2, Sprawdzenie...).

Dla warunkéw wymagajacych oceny statecznosci, sprawdzenie warunkéw statecznosci powinno
by¢é wykonane z czestotliwoscia zgodnie z tabelg (Tabela 5.1). Obliczenia nalezy wykonaé
dodatkowo w rejonach wystepowania niekorzystnych warunkéw oraz miejscach budzacych
watpliwos¢ (np. znaczna réznica warunkéw geologicznych, rézne wyniki oceny statecznosci).
Tabela 5.1 Odlegto$é przekrojéw poddawanych ocenie statecznosci

Warunki gruntowe Klasa drogi Liczba jezdni Odlegloé¢ analizowanych przekrojéw*
22
A, S, GP, G <150 m
proste 1
Z,L,D 1 <300 m
tod i A S GP G >2 <100 m
zlozone | » S, GP, 1 -100m
skomplikowane
Z,L,D 1 <150 m

Na 1 km drogi, dla kazdego krytycznego przekroju (w ktérym stwierdzono najbardziej niekorzystne warunki) obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ dwiema, réznymi metodami.

* Do obliczen nalezy wybiera¢ przekroje w ktdrych stwierdzono najbardziej niekorzystne warunki geotechniczne.

W przypadku osuwisk obliczenia stateczno$ci powinny zosta¢ wykonane dla
przekroju/przekrojow geologiczno-inzynierskich zlokalizowanych w obrebie osuwiska oraz dla
przekrojow konturujacych (poza osuwiskiem). Nalezy takze rozwazy¢ wykonanie obliczenl na
zasadzie analizy odwrotnej.

Dla obiektéw (np. konstrukcje oporowe, przepusty, mury oporowe) czestotliwo$¢ badanych
przekrojow powinna by¢ ustalana indywidualnie i dostosowana do warunkéw oraz ztozonosci
obiektu.

Wybdér metod oceny statecznosci zgodnie z punktem 4.2 i Zalacznikiem 2. Kryteria oceny
stateczno$ci zgodnie z puntem 4.3. Ostatecznego wyboru metod obliczeniowych dokonuje
projektant na podstawie analizy warunkéw geotechnicznych i projektowanych obiektéw.
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7 Zalaczniki
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Zalacznik 1. Minimalny zakres parametréw geotechnicznych do analizy
statecznosci/analizy przemieszczen

Rozpoznanie warunkéw geotechnicznych, zakres badan polowych i laboratoryjnych powinien
by¢ zgodny z ,Wytycznymi wykonywania badan podioza gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego. Czes¢ 1. Wytyczne badan podtoza budowlanego w drogownictwie. 2018. Praca
zbiorowa” oraz z aktualnie obowigzujacymi przepisami i normami.

W  tabelach (Tabela 7.1 i Tabela 7.2) przedstawiono minimalny zakres parametréw
geotechnicznych niezbednych do wykonania obliczenl statecznosci ogdlnej i/lub analizy
przemieszczen. Ostateczny zakres parametréw geotechnicznych niezbednych do uwzglednienia w
analizie stateczno$ci nalezy okresli¢é w odniesieniu do wystepujacych rodzajéw gruntéw i ich
zachowania, zagadnieri projektowych i konstrukcyjnych oraz wyodrebnionych stanéw
granicznych.

Tabela 7.1 Minimalny zakres parametréw do analizy statecznoéci/analizy przemieszczen dla gruntéw i skat

Grunty
Parametr Gruboziarniste | Drobnoziarniste Organiczne Skata/Masyw skalny
Parametry podstawowe
‘Wilgotnoé¢ naturalna W w W W
Analiza sitowa w w ND ND
Gestoé¢ objetosciowa w w w w
Granice Atterberga (granice konsystencji) ND w ND ND
Stan gruntu (ID/ IC/ IL) w w ND ND
‘Wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu ND W W Z0
Wytrzymalo$¢ na écinanie z odptywem (efektywna) w w w Z0
‘Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie ND ND ND W
‘Wytrzymato$¢ na rozcigganie ND ND ND W
‘Wskaznik jakoéci masywu skalnego (np.: RMR, Q) ND ND ND w
Charakterystyka nieciagloéci ND ND ND w
Poziom zwierciadta wod: towej/ Minimalny i
maksymalny poziom zwg;lig:;la w;dy gruntow};j W W W W
‘Wsp6tczynnik filtracji Z Z Z Z
Ci$nienie porowe Z Z Z Z
Rozszerzenie parametréw podstawowych w przypadku analizy przemieszczeni/odksztatcert
Modut $cigliwoéci pierwotny i
wtérny/Edometryczny modut $ci§liwosci pierwotny w w w ND
i wtérny
Modut Younga/Modut odksztalcenia w w w w
Wspétczynnik Poissona/Wspétczynnik
rozszerzalnosci bocznej z z z z
‘Wskaznik porowato$ci W W W W
Oznaczenia: W — wymagane, Z — zalecane, ZO — zalecane z ograniczeniami (w zaleznosci od potrzeb), ND — nie dotyczy
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Tabela 7.2 Minimalny zakres parametréw geotechnicznych do analizy statecznoéci/analizy przemieszczern/odksztatceni dla

gruntéw antropogenicznych
Zakres badan
Materiaty pochodzenia Uboczne Mieszanki stabilizowane Mieszanki
Parametr naturalnego stosowane do . - .
. . .. | produkty spalania hydraulicznie z stabilizowane
wznoszenia nasypéw (piaski, (UPS) uwzglednieniem UPS hydraulicznie
zwiry, pospétki)
‘Wiasciwosci chemiczne* ND w w ND
Dlugoterminowe p.a.ra.metry ND W W .
wytrzymatosciowe
Ciénienie pecznienia ND w w ND
Diu.g,ot.em.unowe l.)ad.ama ND W W ND
ciénienia pecznienia

2014 poz. 1800).

UWAGA: Pozostale parametry zgodnie z tabelg (Tabela 7.1) w zaleznosci od zakwalifikowania materiatu.

Oznaczenia: W — wymagane, Z — zalecane, ZO — zalecane z ograniczeniami (w zaleznosci od potrzeb), ND-nie dotyczy
* zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U.
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Zalacznik 2.7Zalecane metody do oceny statecznoéci skarp i zboczy na
potrzeby budownictwa drogowego

Tabela 7.3 Zalecane metody do oceny stateczno$ci

Metoda redukcji I
Rozwigzania Metody réwnowagi granicznej* wytrzymatosci na etmzf
Warunki Klasa Liczba zamkniete, $cinanie m o].z};
gruntowe drogi jezdni ?rz.eplsy, . Powierzchnia Inna niz kofowa Klinéw,
do$wiadczenie kotowa 3D
(walcowa)
(walcowa)
A, S, GP, >2 NZ Z0
proste G 1 NZ ZO
Z,L,D 1 NZ Z0
tozone i A, S, GP, 22 NZ NZ
zlozone i G 1 NZ NZ
skomplikowane
Z,L,D 1 NZ Z0o
Zalecane metody w odniesieniu do przedmiotu analizy
Zbocze (gruntowe, gruntowo-skalne) NA NZ
Tereny osuwiskowe NA NZ
Obszary objete aktywnymi wpltywami
- L NA NZ
eksploatacji gérniczej
Portale tuneli NA NZ
Ocena wsp6lpracy z ﬁlementami NA NZ
konstrukeji
Korelacja z wynikami z monitoringu
. . . NA NA
Pprzemieszczen, obserwacja przemieszczen
Zbocze skalne, masyw skalny - budowa NZ NZ
blokowa
Oznaczenia: Z — zalecane, ZO — zalecane z ograniczeniami, NA — nieadekwatne, NZ — niezalecane, NW — moga by¢ stosowane, cho¢ nie ma
potrzeby aplikacji tak ztozonych rozwigzan
* W przypadku wyboru metody réwnowagi granicznej nalezy mie¢ na uwadze zalecenia PN-EN 1997-1 by analiza statecznoéci skarpy
uwzgledniata sprawdzenie catkowitego momentu i pionowej statecznosci brylty odtamu. Jezeli nie sprawdza sie réwnowagi poziomej, sity
pomiedzy paskami zaleca si¢ przyjmowac za poziome. Z tego wzgledu niektére metody rownowagi granicznej nie speiniaja powyzszych
wymagan
UWAGA 1: Wyb6r metod obliczeniowych nalezy poprzedzi¢ oceng inzynierska.
UWAGA 2: Dla kazdego krytycznego przekroju na 1 km drogi, w ktérym stwierdzono najbardziej niekorzystne warunki, obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ dwiema réznymi metodami.
UWAGA 3: W przypadku zmiany zatozeri (np. zmiany metody zbrojenia) obliczenia nalezy powt6rzy¢.
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Zatacznik 3.Lista kontrolna

Tabela 7.4 uwzglednia elementy, ktére s3 wymagane lub zalecane w ocenie statecznosci ogélnej

dla obiektéw drugiej i trzeciej kategorii geotechniczne;.
Tabela 7.4 Lista kontrolna do oceny statecznoséci ogélnej

Elementy oceny statecznoéci ogélnej

Czy zgodne z wymaganiami
Tak | Nie Wymaga Nie
uzupelnienia/korekty | dotyczy

Strona tytutowa

Cel analizy, lokalizacja obiektu

Materiaty Zrédtowe bedace podstawa wykonania oceny statecznosci

Czy rozpoznanie (badania polowe/laboratoryjne) odpowiada kategorii obiektu
budowlanego i zostalo wykonane zgodnie z obowigzujacymi przepisami?

Dokumentacja fotograficzna/opisowa z wizji lokalnej

Lokalizacja przekrojéw bedacych podstawa opracowania modelu geotechnicznego

Weryfikacja przebiegu opracowanego przekroju reprezentatywnego
Czy przekroje zorientowane sa prostopadle do powierzchni skarpy/zbocza?
Czy model jest dostatecznie duzy, aby nie zaburzy¢ wynikéw obliczerni?

Okreélenie sytuacji obliczeniowych krétkotrwatych/dtugotrwatych koniecznych do
uwzglednienia wraz ze wskazaniem rozwazanych sposobéw zniszczenia.

Zestawienie geotechnicznych parametréw charakterystycznych. Sprawdzié, czy
spelnione s3 wymagania minimalnego zakresu parametréw geotechnicznych (Zatacznik
1).

Uwaga: Wyznaczenie geotechnicznych parametréw charakterystycznych musi by¢
wykonane odpowiednio do kategorii obiektu budowlanego (patrz 8.3, ,Wytyczne badari
podioza...”, 2018) z uwzglednieniem wymagan PN EN 1997-1 i z uwzglednieniem
zasady ostroznego szacowania wartoéci wptywajacych na wystgpienie stanu
granicznego.

Okreslenie wspdtczynnikdw cze$ciowych i wyznaczenie geotechnicznych parametréw
obliczeniowych, oddziatywan.

Gdy stosowane sg inne niz zalecane przepisami wartosci wspo6tczynnikéw czesciowych,
wartoéci oddziatywan itp. — ich wybdr powinien zosta¢ uzasadniony.

Wybdr metod analizy statecznosci (zgodnie z Zalacznikiem 2) wraz z przedstawieniem
krétkiej charakterystyki zastosowanej metody i narzedzia/narzedzi obliczeniowych.

Okreslenie/wskazanie kryterium statecznoéci dla analizowanego obiektu budowlanego.

Przedstawienie opracowanego modelu obliczeniowego wraz ze wskazaniem przebiegu
warstw geotechnicznych, przyjetych wartoéci obliczeniowych parametréw
geotechnicznych, oddziatywan, uwzglednionego podziatu bryly osuwiskowej na paski
(metody réwnowagi granicznej), zdefiniowanej siatki elementéw (metody
numeryczne), warunkéw brzegowych itp.

Wyniki obliczen statecznosci dla geotechnicznych parametréw charakterystycznych
uwzgledniajace przedstawienie przebiegu powierzchni poslizgu i wyznaczonej warto$ci
wskaznika statecznosci.

Ocena warunkdéw statecznosci 1 wnioski podsumowujgce obliczenia z uwzglednieniem
geotechnicznych parametréw charakterystycznych.

Wyniki obliczen statecznosci dla geotechnicznych parametréw obliczeniowych
uwzgledniajace przedstawienie przebiegu powierzchni poslizgu i wyznaczonej warto$ci
wskaznika statecznosci.

Ocena warunkéw statecznosci i wnioski podsumowujace dla obliczen z uwzglednieniem
geotechnicznych parametréw obliczeniowych.

Analiza z uwzglednieniem wzmocnienia ze wskazaniem paramentéw obliczeniowych,
wskazanie rozwazanych mechanizmdéw zniszczenia, analiza wspétpracy elementow
wzmocnienia z o$rodkiem gruntowym/skalnym (np. analiza sit osiowych).

Weryfikacja zakresu wykonanych obliczen statecznoéci.

Obliczenia powinny by¢ z czestotliwo$cia zgodna z tabela (Tabela 5.1). W przypadku
osuwisk obliczenia nalezy wykonac¢ co najmniej w jednym przekroju przebiegajacym
przez osuwisko i w dwéch przekrojach konturujacych (poza osuwiskiem).
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Zalacznik 4.Przyklady obliczeniowe

Ponizej zaprezentowano wybrane przyklady obliczeniowe. W przyktadach 1-3 analizie poddano
rozne zalozenia, w tym obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem parametréw
charakterystycznych oraz zgodnie z wymaganiami PN-EN 1997-1. Przyktady 1 — 3 opracowano
na podstawie Bond i Harris (2008). Celem tych obliczert byto wskazanie réznic w wynikach
konicowych. Przyktad 4 przedstawia analize dla warunkéw awarii nasypu drogowego na terenie
objetym wpltywami prowadzonej eksploatacji podziemnej. Programy zastosowane do obliczen
przedstawionych w przyktadach, to jedne z wielu dostepnych narzedzi do obliczen statecznosci
skarp i zboczy.

Przykiad 1

Nalezy oceni¢ stateczno$c¢ skarpy o nieograniczonej dtugosci (Rysunek 7.1). W podtozu skarpy
wystepuja utwory skalne. Skarpa nie jest zawodniona. Migzszo$¢ utwordw gruntowych wynosi
H=5m.

Przyktad opracowany na podstawie Bond i Harris (2008).

Zatozenia:
Oznaczenie ‘Wariant 1 ‘Wariant 2
. 184 33.7
Nachylenie skarpy B (13) (1:15)
Efektywny kat tarcia o'y 25 30
wewnetrznego
Efektywna sp6jnoéc c'x 2 2
Cigzar objetoéciowy Yk 18 18

k — oznaczenie wartosci charakterystycznych

Rysunek 7.1 Skarpa o nieograniczonej dlugosci

Warunki gruntowe proste. Do obliczen zastosowano rozwigzanie zamkniete.

Powierzchnia kontaktu na jednostke szerokosci i biegu skarpy:
1

Ay =—=
" cos(B)
Naprezenia pionowe:
ovk = H * vx
Naprezenia normalne do powierzchni poslizgu:

_ ou” cos(B)
nk An
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Naprezenia styczne do powierzchni poslizgu:
_ Ovksin(B)
Ek — A—n
Opor Scinania:
— dla wartosci charakterystycznych:
TRk = C'k + Onktan(¢'x)
— dla wartosci projektowych:

c'q + opgtan(@’y)

TRd = Ve
Wspétczynniki czesciowe dla podejscia DA3: A2+M2+R3
Ye=1.0
Yq=1.3 — brak obcigzenia w przyktadzie
Yo=1.25
Y=1.25
Yr=1.0

Obliczenia dla wariantu 1:

Powierzchnia kontaktu na jednostke szerokosci i biegu skarpy:
1

" cos(®)
Naprezenia pionowe:
Gvk:H ' yk=518=90kPa

Naprezenia normalne do powierzchni poslizgu:

Oyk * COS
k= Vk—(B) = 81kPa
An
Naprezenia styczne do powierzchni poslizgu:
Oyk * Sin
Tk = VkA—(B) = 27kPa
n

Obliczeniowe naprezenia normalne:

Ond =Yg * Onk = 81kPa
Obliczeniowe naprezenia styczne:

Tgd = Y " Tk = 27kPa
Wartosci obliczeniowa:

— efektywnego kata tarcia:

, _, tan(@’y)

¢@'q = tan = 20.5°

Yo
— efektywnej spdjnosci:
;S
c'g=—=1.6kPa

C

Obliczeniowy opor $cinania:

c'q + opqtan(e’
Ty = ———1d (@) _ 31 gkpa

Yr
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Sprawdzenie warunku:
R4
Eq

Tpq _ 318

> 1, 4. czy = 1.18 > 1, zatem warunek (wzdr 1) jest speiniony.

TEd 27
Wikaznik wykorzystania no$nosci:
TEd

Aggos = e 85% - skarpa spelnia warunki.

Obliczenia przeprowadzone przy uwzglednieniu parametréw charakterystycznych wskazuja
FS=1.47 (brak spelnienia wymogéw FS=>1,5).

Obliczenia dla wariantu 2:

Powierzchnia kontaktu na jednostke szerokosci i biegu skarpy:
1

n = cos(B)
Naprezenia pionowe:
Gvk:H ' yk=518=90kPa

Naprezenia normalne do powierzchni poslizgu:

Oy * COS
= va—(B) = 62.3kPa
n
Naprezenia styczne do powierzchni poslizgu:
Oy * Sin
Bl = ® _ 41.5kpa
n

Obliczeniowe naprezenia normalne:
Ond =Yg Onk = 62.3kPa
Obliczeniowe naprezenia styczne:
Tgd = Y " Tk = 41.5kPa
Wartosci obliczeniowe:
— efektywnego kata tarcia:
, tan(@'y)
Yo

@'q =tan” = 24.8°
— efektywnej spdjnosci:
, _Ck
c'g=—=1.6kPa

C
Obliczeniowy opor $cinania:

_ g+ opgtan(@’y)

Tpq = = 30.4kPa
YR
Sprawdzenie warunku:
Ra S 1 ogy T4 — 304 _ e :
£, = 1t. czy ed 415 0.73 < 1 zatem warunek wg wzoru (1) nie jest spelniony.

Opdr wyczerpania nosnosci (wskaznik wykorzystania no$nosci):

Ageos = :ETZ = 137% - skarpa nie spelnia warunkéw wg zaleznosci (2).

Przy zastosowaniu obliczen dla parametréw charakterystycznych wartos¢ wskaznika stateczno$ci
dla zalozenn wariantu 2 wynosi FS=0.91 (skarpa niestateczna). Zalecane jest podjecie dziatan
majacych na celu poprawe warunkéw statecznosci.
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Przyktad 2

Rozwazmy wykop o pochyleniu skarpy f=240. Wykop buduje 1,5 m warstwa piaskdw, ponizej
zalegaja piaski gliniaste. W wykopie przebiega droga. Przebieg zwierciadla wody gruntowej
(ZWG) przedstawiono na rysunku (Rysunek 7.2). Obcigzenie od ruchu kolowego przyjeto q=25
kPa.

Przyktad opracowany na podstawie Bond i Harris (2008).

Obliczenia wykonano programem Slope/W z pakietu Geostudio (2018). Obliczenia statecznosci
przeprowadzono przy zastosowaniu metody Bishopa nalezacej do grupy metod réwnowagi
granicznej. Powierzchnie poslizgu definiowano metoda Entry-Exit (metoda definiowania
lokalizacji powierzchni poslizgu za pomoca odcinkdw okreslajacych polozenie poczatku i kornca
powierzchni poslizgu). Zatozono podziat potencjalnej bryty osuwiskowej na 30 paskow i podziat
odcinkéw Entry-Exit na 20. Obliczenia wykonano poprzez wprowadzenie do programu
zalozonych parametréow geotechnicznych zestawionych w tabeli (Tabela 7.5). Obliczenia
wykonano dla geotechnicznych parametréw charakterystycznych oraz wg PN-EN 1997-1 przy
zalozeniu podejécia obliczeniowego DA3.

Tabela 7.5 Zestawienie przyjetych danych do obliczen statecznoéci

Efektywne parametry charakterystyczne Efektywne parametry obliczeniowe
1 X
Wiasciwosci Piasek Piasek gliniasty WspoDci}z;nm ! Piasek Piasek gliniasty
Ciezar objetoéciowy y
(kN/m3] 18 20 1 18 20
Spdjnosé ¢’ [kPa] 0 5 1.25 0 4
Kat tarcia wewn. ¢’ [0] 35 23 1.25 29.25 18.76
Obcigzenie q [kPa] 25 0* 0
‘Wymagana wartos¢ FS =15 >1.0
y 1.245 0.996
Wyznaczona wartosc FS (Rysunek 7.3) (Rysunek 7.4)
Wskaznﬂ,( w?llforzystama 1205 100.4
nosnosci [%]
Komentarz ‘Warunek niespetniony Warunek niespelniony

* sprawdzono wptyw dodanego obciazenia, w tym przypadku dziata ono korzystnie stad wartos¢. yo = 0

Geometrie analizowanej skarpy przedstawia rysunek (Rysunek 7.2).
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Rysunek 7.2 Geometria analizowanej skarpy
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Color | Name Unit Cohesion' | Phi' (°)
Weight | (kPa)
(kN/m?3)
D Piasek |20 5 23
gliniasty
D Piaski |18 0 35
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Color | Name Unit Cohesion' | Phi' (°)
Weight | (kPa)
(kN/m?3)
D Piasek |20 5 23
gliniasty
D Piaski |18 0 35
1.245
°
.
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Rysunek 7.3 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika statecznosci FS=1.252 (1.245 bez obcigzenia) wyznaczonego
metoda Bishopa przy uwzglednieniu geotechnicznych parametr6w charakterystycznych
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Color | Name Unit Cohesion' | Phi' ()
Weight | (kPa)
(kN/m3)
D Piasek |20 4 18.756
gliniasty
D Piaski |18 0 29.256
0.996
)
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4
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Distance

Rysunek 7.4 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika statecznosci FS=0.996 wyznaczonego metoda Bishopa przy
uwzglednieniu geotechnicznych parametréw obliczeniowych okreslonych wg PN-EN 1997-1
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Rysunek 7.5 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika wykorzystania nosnoéci 100.4%. Obliczenia statecznosci
wykonano metod3 Bishopa przy uwzglednieniu podejécia projektowego DA3 wg PN-EN 1997-1
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Na rysunku (Rysunek 7.5) przedstawiono wyniki obliczen przy zastosowaniu wspétczynnikow
cze$ciowych dla DA3 poprzez opcje implementowang w programie Slope/W. Wyznaczona
warto$¢ wskaznika wykorzystania nosnosci wynosi 100.4% (dla wskaznika statecznosci FS=0.996).
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Przyktad 3

Rozwazmy stateczno$¢ nasypu drogowego o wysokosci 3.5 i pochyleniu skarp 1:2. Nasyp
posadowiony jest na stabej warstwie o miagzszosci 2 m (gliny piaszczyste). Ponizej zalega warstwa
piaskéw o migzszosci 3 m, i warstwa glin. Model obliczeniowy przedstawiono na rysunkach
(Rysunek 7.6, Rysunek 7.11).

Przyktad opracowany na podstawie Bond i Harris (2008).
Charakterystyczne obcigzenie od ruchu kotowego przyjeto o wartosci 25 kPa.

Obliczenia przeprowadzono przy zastosowaniu metody Bishopa nalezacej do grupy metod
rownowagi granicznej oraz metody redukcji wytrzymato$ci na $cinanie (obliczenia metoda
numeryczna).
Dla kazdej z metod obliczenia wykonano dla warunkéw:
— Obliczenia dla warunkéw krotkotrwatych (naprezenia catkowite) wykonane przy
zastosowaniu (warunki bez odptywu)
— Obliczenia dla warunkéw dtugotrwatych (warunki z odptywem).

OBLICZENIA PRZY ZASTOSOWANIU METOD ROWNOWAGI GRANICZNE]

Obliczenia wstepne przy zastosowaniu metod réwnowagi granicznej (metoda Bishopa).

Tabela 7.6 Zestawienie parametréw geotechnicznych przyjetych do obliczeni

Parametry charakterystyczne
Material Ciezar objetosciowy Spojnosé Kat tarcia Wytrzymatos¢ bez
Y[kN/m3] c’[kPa] wewn. ¢ [0] odptywu cu [kPa]
Nasyp 18 0 35
Glina piaszczysta 17 0 27 16
Piasek luzny 19 0 32
Glina 19 5 22 60
Wspdtczynniki cze$ciowe 1 1.25 1.25 14
Color | Name Unit Cohesion' | Phi' | Phi-B | Cohesion
Weight | (kPa) © e (kPa)
(KN/m?3)
D Gliny 19 60
D Gliny 17 16
piaszczyste
D Nasyp 18 0 35 |0
[ ] |Piasek 19 0 32 |0

\
N
1S)

Elevation

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
e} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Distance
Rysunek 7.6 Model obliczeniowy z uwzglednieniem parametréw charakterystycznych dla warunkéw bez odptywu
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OBLICZENIA DLA WARUNKOW KROTKOTRWALYCH (WARUNKI BEZ ODPEYWU)

Color | Name Unit Cohesion' | Phi' | Phi-B | Cohesion

Weight | (kPa) © | (kPa)
(KN/m3)

D Gliny 19 60

D Gliny 17 16

piaszczyste
|:| Nasyp 18 0 35 |0
D Piasek 19 0 32 |0

]
PP
SIS

T

Elevation

O R, N W HM O O N O ©

6 8

10 12

14

16 18

20 22

Distance

24

26

28

30 32

34 36

w
©

Rysunek 7.7 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika statecznosci FS=1.284 wyznaczonego metoda Bishopa przy
uwzglednieniu geotechnicznych parametréw charakterystycznych dla warunkéw bez odptywu
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Color Name Unit Cohesion' | Phi' | Phi-B | Cohesion
Weight | (kPa) ©) ©) (kPa)
(KN/m3)
D Gliny 19 60
D Gliny 17 16
piaszczyste
D Nasyp 18 0 35 [0
D Piasek 19 0 32 |0
1.135 (DoV)
[ )
/ u \”
SRR NS
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0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Distance

w
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Rysunek 7.8 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika statecznosci FS=0.881 wyznaczonego metods Bishopa przy
uwzglednieniu podejécia projektowego DA3 dla warunkéw bez odplywu. Wskaznik wykorzystania nosnosci 113.5%

(rozwigzanie nie spelnia wymogéw dla zaleznosci (2))
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OBLICZENIA DLA WARUNKOW DEUGOTRWAEYCH (WARUNKI Z ODPLYWEM)

Color | Name Unit Cohesion' | Phi'

Weight | (kPa) ©)
(kN/m3)

D Gliny 19 5 22

D Gliny 17 0 27

piaszczyste
|:| Nasyp 18 0 35
[ ] |Piasek 19 0 32

1.666
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Rysunek 7.9 Zasieg powierzchni poslizgu dla wskaznika statecznosci FS=1.666 wyznaczonego metodg Bishopa przy
uwzglednieniu geotechnicznych parametréw charakterystycznych dla warunkéw z odptywem

Color | Name Unit Cohesion' | Phi'
Weight | (kPa) °)
(kN/m3)
D Gliny 19 5 22
D Gliny 17 0 27
piaszczyste
D Nasyp 18 0 35
D Piasek 19 0 32
0.774 (DoU)
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Rysunek 7.10 Zasieg powierzchni poglizgu dla wskaznika statecznoéci FS=1.293 wyznaczonego metoda Bishopa przy
uwzglednieniu podejécia projektowego DA3 dla warunkéw z odptywem. Wskaznik wykorzystania nosnosci 77.4%
(rozwigzanie spelnia wymogi zaleznosci (2))
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OBLICZENIA STATECZNOSCI METODA REDUKCJI WYTRZYMAZEOSCI NA SCINANIE

Do obliczen statecznosci przyjeto zatozenie, ze wszystkie materialy charakteryzuja sie modutem
Younga E=100 MPa; oraz wspdtczynnikiem Poissona v=0.3. Parametry odksztalceniowe nie
wplywaja na warto$¢ wskaznika statecznosci, s3 natomiast kluczowe podczas analizy
przemieszczenl (osiadan). Ze wzgledu na lokalne zniszczenie wystepujace w rejonie gornej
krawedzi skarpy — obszary te zostaly wylaczone z obliczeri. W tabeli (Tabela 7.7) przedstawiono
wyniki obliczen dla réznej liczby elementéw przy uwzglednieniu charakterystycznych
parametréw geotechnicznych. Do dalszych analiz przyjeto model z podzialem na 6 000
elementéw.

Tabela 7.7 Warto$¢ wskaznika stateczno$ci w zaleznosci od uwzglednionej liczby elementéw

Liczba elementé6w ‘Wskaznik statecznosci
2000 1.28
4000 1.26
6000 1.26
8000 1.26
5 |
A T = sorEcns
= -
=
N E oy
o 1
|
& .
2 v ¥

R B I K N o B R L U A e A
Ts 5 s [ 25 B 75 10 125 15 175 20 225 25 275 E) 325 a5 ars

Rysunek 7.11 Model obliczeniowy
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OBLICZENIA DLA WARUNKOW KROTKOTRWALYCH (WARUNKI BEZ ODPEYWU)

stateczno$ci FS=1.26 wyznaczonego na podstawie metody redukcji wytrzymalo$ci na $cinanie dla parametréw
charakterystycznych

"

Rysun;ek 7.13 Zasieg powiérzchni pogﬁzgu_ przedstawiony na ﬁodsta;wie odksztalcer: postaciov(rych dla wskaznika
stateczno$ci FS=0.79 wyznaczonego na podstawie metody redukcji wytrzymalosci na $cinanie, dla parametréw
obliczeniowych okreslonych wg podejscia DA3

Strona 44 z 57



OBLICZENIA DLA WARUNKOW DEUGOTRWAEYCH (WARUNKI Z ODPLYWEM)

Rysu.n;ek 7.14 Z;-isie;g powiérzchni pos']izgu- przedstawiony na };odstz;ﬁe odksztatceri postaciovs;ych dla wskaznika
stateczno$ci FS=1.6 wyznaczonego na podstawie metody redukcji wytrzymalo$ci na $cinanie dla parametréw
charakterystycznych

"

Rysu.n;ek 7.15 Za-lsie;g powferzchni pos’]izgu- przedstawiony na I-)odsta;)vie odksztatcen postaciov‘;ych dla wskaznika
stateczno$ci FS=1.24 wyznaczonego na podstawie metody redukcji wytrzymalosci na $cinanie, dla parametréw
obliczeniowych okreslonych wg podejscia DA3
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Zestawienie wynikéw

W tabeli (Tabela 7.8) przedstawiono wyniki uzyskane dla nasypu drogowego posadowionego na
stabym podtozu. Na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach
krétkotrwatych, przy uwzglednieniu warunkéw bez odptywu, analizowana skarpa nie spelnia
warunkéw statecznosci. Dotyczy to wszystkich analizowanych zalozen. Natomiast w przypadku
warunkéw diugotrwatych we wszystkich przypadkach analiz wykonanych metodg Bishopa
spetnione s3 wymogi warunkéw statecznosci.

Tabela 7.8 Zestawienie wynikéw

Wskaznik
Zalozenia Wyniki Wymagania wykorzystania Komentarz
noénoéci [%]

Obliczenia wstepne przy uwzglednieniu metody Bishopa (metody réwnowagi granicznej)

, Wartoscl 1.284 FS:15 117 Warunek
‘Warunki krétkotrwate charakterystyczne niespetniony
bez od
(bez odplywu) Podejécie DA3 0.881 FS:1.0 114 Warunek
niespelniony
. Warto$ci 1666 FSs15 9 Waru.nek
Warunki dtugotrwate charakterystyczne spetniony
d
(= odplywem) Podejécie DA3 1293 FS>1.0 77 Warunek
spelniony
Obliczenia przy uwzglednieniu metody redukcji wytrzymatoéci na écinanie
, Wartoscl 125 FS:15 120 Warunek
‘Warunki krétkotrwate charakterystyczne niespetniony
bez odptywu k
(bez odptyww) Podejécie DA3 0.79 FS=1.0 127 Warune
niespetniony
‘ Wartoscl 1.6 FS=15 94 Warunek
Warunki dtugotrwate charakterystyczne spetniony
od; em k
(2 odplywem) Podejécie DA3 1.24 FS>1.0 81 Warune
spetniony

Obliczenia stateczno$ci wykonane przy zastosowaniu metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie
wykazuja nieco nizsze warto$ci wskaznikéw statecznodci. Podobnie jak przy zastosowaniu
metody réwnowagi granicznej, w warunkach bez odplywu we wszystkich analizowanych
przypadkach stwierdzono brak spelnionych wymagan.

Dla petnej analizy, obliczenia te nalezy uzupeini¢ o ocene nosnosci pionowej oraz uzytkowalnosci
w celu sprawdzenia, czy nie zostajga przekroczone dopuszczalne warto$ci. Wskazane jest
wykonanie tych analiz przed analizg statecznosci.
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Przyktad 4

W przyktadzie 4 przedstawiono przestrzenna analize wybranego zagadnienia geotechnicznego w
skomplikowanych warunkach gruntowych (Cata i in., 2006a,b). Celem obliczen byto okreslenie
1 wyjasnienie mozliwosci powstania spekan i szczelin pionowych w koronie nasypu autostrady A-
4 na odcinku od km 330+700 do 331+200, znajdujacym sie pomiedzy weztami ,Wirek” —
,Batorego” na terenie Rudy Slaskiej. Na odcinku tym autostrada zlokalizowana jest na wysokim
nasypie (Rysunek 7.16), uformowanym na podlozu o nachyleniu okoto 10% w kierunku
pétnocno-zachodnim, zgodnym z normalng do osi autostrady. Wysoko$¢ nasypu w rejonie awarii
przekraczata 10 m (przy skarpie poéinocnej), a nachylenie skarp, zaréwno poéinocnej jak i
potudniowej, byto zblizone do 1:1.5 (ok. 34°). W rejonie awarii wystepowaly skomplikowane
warunki gruntowe, a budowla zaliczona zostata do III kategorii geotechnicznej. Nasyp wykonany
byt gléwnie z gruntéw urobionych przy wykonywaniu wykopéw z nim sgsiadujacych.

Nasyp przedmiotowego odcinka autostrady znajdowat sie bezposrednio ponad krawedzig $ciany
4C, ktérej eksploatacja odbywala sie juz po wykonaniu nasypu (Rysunek 7.17). We wrzesniu
2004 r. stwierdzono stan awaryjny nasypu autostrady na odcinku w rejonie km 330.900
skutkujagcy m. in. powstaniem spekan o rozwartosci do kilku cm oraz glebokosci do dwdch
metréw (Rysunek 7.17 i Rysunek 7.18).

330+975.00
I 20172 ML_TQQE 2 20 ?g"js._‘_ skarpa
L S—

 — = - S— potudniowa

skarpoa potnocno

$c. 3C

p. 413/1 konigasodcinka

* *
% 93TNISIA

KWK Polska-Wirek

Tk
130

KWK Slask

Rysunek 7.17 Polozenie krawedzi $cian 3C i 4C w stosunku do analizowanego odcinka autostrady A-4 oraz zaznaczone
miejsca uszkodzeni nasypu (czerwone elipsy)
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Rysunek 7.18 Uszkodzenia w koronie nasypu oraz nawierzchni autostrady

Zalozenia do obliczend

Wykonane dotychczas analizy deformacji i statecznosci przedmiotowego nasypu przeprowadzone
byly w ptaskim stanie odksztatcenia (model dwuwymiarowy). Na podstawie tych analiz udato sie
odwzorowac¢ warunki w ktérych doszto do uszkodzenia nasypu, jak réwniez stwierdzi¢ przyczyny
tych uszkodzen. Nie mozna bylo jednak na tej podstawie wnioskowa¢ m.in. o zasiegu powstatych
uszkodzenl. W niniejszym rozdziale przedstawiono wiec analize przestrzenng fragmentu nasypu
o dlugosci 1 kilometra. Do obliczenl przyjeto parametry podtoza i nasypu wynikajace z zatozen
projektowych. Przyjeto, ze materac zbudowany jest z zuzla wielkopiecowego, nasyp z mieszaniny
okruchéw piaskowca, piasku oraz gliny, a w podlozu =zalegaja utwory gliny pylastej
twardoplastycznej, ponizej ktérych zlokalizowane sa skalne utwory karbonu. Parametry fizyko-
mechaniczne poszczegélnych warstw przyjete w obliczeniach zestawiono w tabeli (Tabela 7.9).

Tabela 7.9 Parametry fizyko-mechaniczne warstw przyjete w obliczeniach

Ciezar Wsp6tezynnik . Kat tarcia
Warstw: objetosciowy ModuiEY ounga Poissona Kobezja wewnetrznego
arstwa c
Y v ¢
MPa kPa

[kN/m3] [MPa] [-] [kPa] 9]
Nasyp 20.0 60 0.25 18.0 25.0
Materac z zuzla 16.0 60 0.25 60.79 4538

wielkopiecowego

Grunt 20.7 30 0.25 15.0 14.0
Skata 25.0 5000 0.30 1000 35.0

Do obliczenl przyjeto model przedstawiony na rysunkach (Rysunek 7.19 i Rysunek 7.20), o
szeroko$ci podstawy réwnej 120 m, wysokosci podtoza z lewej strony 11.9 m, z prawej strony 23.8
m i dlugosci nasypu rownej 1000 m. Wysokos¢ skarpy poinocnej (lewa strona modelu) wynosi
10.4 m, a skarpy potudniowej (strona prawa) 4.3 m. W podtozu ponizej gtebokosci 6 m znajduje
sie warstwa skat karborskich.

Tak przygotowany model numeryczny rozwiazano uzyskujac stan réwnowagi (stan pierwotny po
wykonaniu nasypu, a przed eksploatacja $ciany 4C). Na rysunku (Rysunek 7.21) przedstawiono
mape naprezen pionowych, natomiast rysunek (Rysunek 7.22) przedstawia mape naprezen
poziomych.
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Aby przeprowadzi¢ analize wptywu deformacji gérniczych na nasyp niezbedne jest przyjecie
w modelu numerycznym odpowiednich warunkéw brzegowych. W tym celu przeprowadzono
obliczenia wg teorii Budryka-Knothego uzyskujagc mapy osiadan, nachylen, odksztatcen i
przemieszczenn poziomych. Przykladowa mape dla nachylenn catkowitych przedstawiono na
rysunku (Rysunek 7.23).

W kolejnym etapie — wykorzystujac wbudowany w program FLAC3D wewnetrzny jezyk
programowania FISH — napisano procedure ktéra na podstawie map deformacji powierzchni
(mapa osiadani i mapa przemieszczen poziomych) uzyskanych z hipotezy Budryka-Knothego,
zaklada w weztach modelu numerycznego jako warunki brzegowe odpowiednie wartosci
predkosci na krok obliczeniowy (Rysunek 7.24 i Rysunek 7.25). Po wykonaniu okreslonej liczby
krokéw uzyskuje sie w efekcie sytuacje, w ktérej model nasypu poddawany jest deformacjom
odwzorowujacym eksploatacje na terenie gérniczym.

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=Grunt
Default=Materac
Default=Nasyp
Default=Skala

Rysunek 7.19 Przekréj przez model nasypu przyjety do obliczen
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Rysunek 7.20 Model nasypu przyjety do obliczen
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Rysunek 7.21 Mapa naprezeni pionowych w nasypie przed eksploatacjg $ciany 4C
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Rysunek 7.22 Mapa naprezen poziomych w nasypie przed eksploatacja $ciany 4C
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Rysunek 7.24 Warunki brzegowe i poczatkowe przyjete w postaci wektoréw predkosci (w przekroju)
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Rysunek 7.25 Warunki brzegowe i poczatkowe przyjete w postaci wektordw predkosci (widok ogdlny)

Wiyniki obliczeri

Na rysunkach (Rysunek 7.26 - Rysunek 7.31) przedstawiono wyniki przestrzennej analizy
numerycznej przedmiotowego nasypu. Po zalozeniu warunkéw brzegowych wykonano
odpowiednig liczbe krokéw obliczeniowych, uzyskujac zalozone warunki deformacji dolnej i
bocznych powierzchni modelu numerycznego. Rysunek 7.26 przedstawia wektory przemieszczen
w przekroju przez nasyp dla zalozonych deformacji wywotanych eksploatacja $ciany 4C, z kolei
rysunek (Rysunek 7.27) przedstawia wektory przemieszczen w widoku ogélnym. Na rysunku tym
miejsce gdzie wektory przemieszczen przyjmuja najwieksze wartosci (kolor czerwony) odpowiada
lokalizacji powyzej naroza $ciany 4C wchodzacego pod korpus nasypu. Dla przyjetych wczesniej
parametrow hipotezy Budryka-Knothego uzyskano znaczne wartoéci odksztatcen poziomych w
koronie nasypu w kierunku prostopadtym do nasypu (czarne elipsy - Rysunek 7.28) — o ok. 70%
wieksze od wartosci na powierzchni terenu. Co istotne, ich koncentracja dodatkowo negatywnie
wplywa na korpus nasypu mogac prowadzi¢ w efekcie do powstawania spekan i szczelin o
przebiegu pionowym. Analizujac mape odksztalcerl postaciowych réwniez mozna stwierdzi¢
wystepowanie dwoéch stref znacznych koncentracji w korpusie nasypu (Rysunek 7.29).
Odksztalcenia postaciowe s3 jednym z symptomow utraty stateczno$ci przez skarpy nasypéw badz
wykopdw.

Analizujac lokalizacje koncentracji odksztalcert na rysunkach (Rysunek 7.28 i Rysunek 7.29)
mozna stwierdzi¢, ze sg one nieco oddalone od naroza $ciany 4C wchodzacego pod nasyp, i nie do
korica odpowiadaja lokalizacji szczelin zaobserwowanych w rzeczywistosci (Rysunek 7.17).
Przyczyna tego moze by¢ fakt, ze gtéwne szczeliny powstaly w momencie gdy $ciana dochodzita
do korpusu nasypu. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze deformacje na powierzchni ujawniaja si¢ z
pewnym opoznieniem wzgledem eksploatacji $ciany. Dlatego tez zdecydowano sig
przeanalizowac sytuacje, gdy krawedz $ciany zlokalizowana jest ok. 60 m od osi nasypu. Wyniki
dla tego wariantu przedstawiono na rysunkach (Rysunek 7.30 i Rysunek 7.31). Rysunek 7.30
przedstawia mape odksztalcert poziomych w koronie nasypu, w kierunku prostopadtym do
nasypu. Maksymalne wartosci odksztatcen na skutek eksploatacji, sa podobnie jak w poprzednim
wariancie istotnie wieksze od wartosci na powierzchni terenu (o ok. 60%), natomiast ich
lokalizacja jest w pelni zgodna z rzeczywiscie zaobserwowanymi szczelinami. Analizujac mape
maksymalnych odksztalcert postaciowych réwniez mozna stwierdzi¢ znaczne koncentracje
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odksztalcert w miejscach

wystapienia szczelin.
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Rysunek 7.26 Wektory przemi

eszczen po wyeksploatowaniu $ciany 4C (w przekroju)
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Rysunek 7.27 Wektory przemieszczeri po wyeksploatowaniu $ciany 4C (widok ogdlny)
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Calculated by: Volumetric Averaging
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Rysunek 7.28 Mapa odksztalcernl poziomych w kierunku prostopadtym do osi nasypu (po wyeksploatowaniu $ciany 4C)
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Rysunek 7.29 Mapa maksymalnych odksztatceni postaciowych (po wyeksploatowaniu $ciany 4C)
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Rysunek 7.30 Mapa odksztalceri poziomych w kierunku prostopadtym do osi nasypu (60 m do pelnego wyeksploatowania
$ciany 4C)
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Rysunek 7.31 Mapa maksymalnych odksztatceni postaciowych (60 m do pelnego wyeksploatowania $ciany 4C)

Whioski z analizy numerycznej

Celem niniejszego rozdziatu bylo przedstawienie mozliwosci uzycia przestrzennej analizy
numerycznej do rozwigzywania zagadnienn zwigzanych ze statecznoscia nasypow w
skomplikowanych warunkach gruntowych. Dla wybranego zagadnienia zwigzanego z odcinkiem
autostrady A4 przebiegajagcym przez tereny szkdd gorniczych zbudowano przestrzenny model
numeryczny. Nastepnie korzystajgc z hipotezy Budryka-Knothego wuzyskano parametry
deformacji powierzchni terenu dla rozpatrywanej eksploatacji $ciany, ktérej krawedz dochodzi
pod katem do osi przedmiotowego nasypu autostradowego.

W kolejnym etapie napisano procedure, ktéra zaklada w weztach modelu numerycznego
odpowiednie wartosci predkosci na krok obliczeniowy. Po wykonaniu okre$lonej liczby krokow
uzyskano w efekcie sytuacje, w ktérej model nasypu poddawany byt deformacjom, jak gdyby
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znajdowat sie na terenie eksploatacji gérnicze;j.

Po przeprowadzeniu obliczenn uzyskano wyniki do$¢ dobrze odpowiadajace zaistnialej
w rzeczywistosci sytuacji. W koronie nasypu we fragmencie znajdujagcym sie nad krawedzia
eksploatowanej $ciany 4C doszto do znacznych poziomych odksztalcen o charakterze
rozciggajagcym osiagajacych warto$¢ ok. 5mm/m - w sytuacji, gdy maksymalne wartosci
odksztalcert poziomych na powierzchni terenu wg hipotezy Budryka-Knothego wynosity
ok. 3 mm/m. Co wiecej w koronie nasypu i w jego péinocnym korpusie stwierdzono
wystepowanie znacznych odksztalcen postaciowych, ktédre maja kluczowe znaczenie dla
zachowania statecznosci takich obiektéw jak nasypy i wykopy drogowe.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze korzystajac z przestrzennej metody obliczeniowej mozna
zduza dokladnoscia odwzorowaé zagadnienie posadowienia obiektu w skomplikowanych
warunkach gruntowych. Przeprowadzenie podobnej jak w niniejszym rozdziale analizy, ale z
wykorzystaniem dwuwymiarowej analizy numerycznej pozwala stwierdzi¢ o przyczynach i
przebiegu zjawiska, natomiast nie umozliwia dokladnej oceny lokalizacji i zasiegu powstatych
zjawisk.
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