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Analiza numeryczna zachowania sie skarpy gruntowej
w warunkach zadanych wymuszen dynamicznych

Numerical analysis of behaviour of ground slope under specified dynamic inputs
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Streszczenie: W artykule przedstawiono proponowana metode
szacowania statecznosci skarp gruntowych narazonych na od-
dziatywania dynamiczne w efekcie prowadzonych w poblizu prac.
Oméwiono zatozenia metody oraz sposéb weryfikacji uzyska-
nych wynikéw metoda poréwnania efektéw analizy MES z wy-
nikami bezposrednich pomiaréw drgan wierzchniej ptaszczyzny
gruntu w poblizu frontu prac. Proponowang metode zilustrowa-
no wynikami przyktadowych analiz dla dwéch réznych gruntéw
budujacych skarpe.

Stowa kluczowe: skarpa, statecznos¢, wptywy dynamiczne, drga-
nia, bezpieczenstwo, analiza MES.

1. Wprowadzenie

Pomiary drgafh mechanicznych sa jedng z metod diagno-
stycznych, umozliwiajacych ocene dynamicznego zacho-
wania sie budynkéw lub budowli inzynierskich narazonych
na obcigzenie zmienne w czasie, skutkujace pojawieniem
sie odpowiedzi dynamicznej tych obiektéw [1]. W przy-
padku konstrukcji zbudowanych z materiatéw przeno-
szacych rozcigganie, bogata literatura proponuje wtedy
mniej lub bardziej skomplikowane, adekwatne rozwigza-
nia. W przypadku obiektéw zbudowanych w catosci z ma-
teriatéw nieprzenoszacych rozciaggania, o istotnie zréznico-
wanej ptaszczyznie wierzchniej (ktérych reprezentantem
moze by¢ tytutowa skarpa gruntowa), dla zamierzonego
rozwazania zjawiska wptywu dynamicznego aktualna li-
teratura jest bardzo oszczedna. Nie moze to jednak by¢
powodem, by bazowa¢ wtedy tylko na przyblizeniach sta-
tycznych, bowiem wplyw zastepczego obciazenia statycz-
nego rézni sie diametralnie od wptywu obcigzenia dyna-
micznego [2]. Z tego powodu, podobnie jak dla uktadéw
opartych na wibroizolacji, podkreéla sie za [2]:,,...0ce-
na wplywdw obciazen dynamicznych nigdy nie powinna
by¢ intuicyjna. Dlatego tez kontrola i monitoring jest pro-
cedury, ktéra nalezy wdraza¢ na obiektach, ktérych sta-
teczno$¢ moze by¢ zagrozona”. Przed wyborem sposobu
analizy problemu warto mie¢ przed oczyma nastepujace
stwierdzenie, zamieszczone w [2]:,..czesto przyjmowanym
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uproszczeniem, pozwalajacym na okreslenie stanu na-
prezenia, a nawet operowanie rébwnaniami rownowa-
gi sit, jest zatozenie powierzchni poslizgu o okreslonym
ksztatcie i przebiegu. Uproszczenie to moze by¢ jednak
przyczyna powstania nawet bardzo powaznych btedéw”.
Konkludujac, uwaza sie, ze prawidtowo wykonana ana-
liza skarpy obcigzonej w sposéb dynamiczny powinna
by¢ przeprowadzona z positkowaniem sie obliczeniami
numerycznymi, co staje sie juz zwyczajowe nawet pod-
czas analizy wpltywoéw czysto statycznych lub obciazen
dynamicznych w ujeciu quasistatycznym [3]. Natomiast
wspomniane na wstepie pomiary drgan powinny stuzy¢
zaréwno prawidtowej identyfikacji przyjetego modelu nu-
merycznego (model konstrukgji i model obciazenia), jak
i ocenie faktycznych wptywow dynamicznych przekazy-
wanych na analizowany obiekt, umozliwiajac wiarygod-
ne szacowanie jego statecznosci.

Starajac sie uzupetnic istniejgce w publikacjach luki w za-
kresie inzynierskiego szacowania statecznosci skarp ob-
ciagzonych wytypowanymi wptywami dynamicznymi,
z uwzglednieniem analizy zjawisk fizycznych i prostym
sposobem identyfikacji prawidtowosci wykonanego mo-
delu cyfrowego, proponuje sie ponizej autorskag metode
potraktowania tego zagadnienia. Przyjete wnioski sta-
nowig podstawe do bezpiecznego uzgodnienia funkcjo-
nowania rozwazanego obcigzenia dynamicznego w da-
nych warunkach.
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2. Opis proponowanej metody

Stwierdzenie, ze skarpa jest stateczna dla aktualnego ze-
stawu obcigzen informuje, ze w takim stanie obcigzen nie
dojdzie do grawitacyjnego osuwania sie mas ziemnych,
a zatem powstawania osuwisk. Wystepuja one wtedy, gdy
nastapi przekroczenie wytrzymatosci gruntu na $cinanie
wzdtuz dowolnej (ale ciagtej) powierzchni fragmentu ma-
sywu gruntowego, zwanej powierzchnig poslizgu [4]. Pro-
cesy takie moga by¢ wywotane sitami przyrody lub dzia-
falnoscig cztowieka. Niniejsze opracowanie poswiecono
efektowi jednej z aktywnosci cztowieka, mianowicie prowa-
dzeniu robdt inzynieryjnych, w szczegélnosci wibracyjnemu
whbijaniu grodzic, powodujagcemu powstawanie fal parasej-
smicznych lub - ogdlniej — fal sprezystych i ich wptywowi
na statecznosc skarpy.

Miarg statecznosci skarpy, przyktadowo za pozycja [3], jest
wartos¢ globalnego wskaznika statecznosci, nazywanego
dalej FOS. Jest on stosunkiem sumy sit utrzymujacych skar-
pe (tarcie, spojnos¢ materiatu) do sumy sit obcigzenia (sity
grawitacyjne, sity filtracji). Obecnie do obliczen FOS stosuje
sie metody numeryczne, przyktadowo algorytm SRM, pole-
gajacy na stopniowym zmniejszaniu wartosci parametrow
wytrzymatosciowych gruntu (@, ¢) oraz niezwtocznym ana-
lizowaniu przemieszczen weztéw modelu skarpy, az do wy-
kazania utraty jej statecznosci [5]. W zaleznosci od wymienio-
nych nizej przedziatéw wartosci FOS mozemy jednoznacznie
okresli¢, czy poddane analizie zbocze lub skarpa, uwzgled-
niajac charakterystyczne wartosci materiatowe i obcigzenia,
znajduja sie w stanie rownowagi:

* FOS < 1,0 — zbocze lub skarpa niestateczne,

* FOS =1,0 - zbocze lub skarpa w chwilowej statecznosci,
* FOS > 1,0 — zbocze lub skarpa stateczne.

Nadwyzka wartosci FOS ponad wartos¢: 1,0 (np. 1,30), w funk-
¢ji przeznaczenia badanego terenu i jego obciazenia, jest ko-
niecznym wspotczynnikiem bezpieczenstwa [3].

Szersza dyskusja powinna by¢ poswiecona wspomnianemu
powyzej wspotczynnikowi bezpieczenstwa skarpy. Pozy-
cja [6] informuje, ze: ,wskazniki statecznosci skarp i zboczy
okreslane indywidualnie metodami podanymi w Polskich
Normach nie powinny by¢ mniejsze niz 1,50". Biorac pod
uwage fakt, ze wytyczne te odnoszg sie do,drég publicz-
nych’, a zatem struktur niezwykle odpowiedzialnych, ob-
cigzonych w sposéb dynamiczny i wielocyklowy, mozna
przyja¢ podana wartos¢ wskaznika statecznosci jako mia-
rodajng takze dla obcigzonych dynamicznie skarp ogoél-
nego uzytkowania. Jednak panuje przekonanie, wyrazone
przyktadowo w pracy [7], ze proponowana wyzej warto$¢
wskaznika statecznosci, w Swietle wymogu stosowania
przy obliczaniu tego wskaznika obliczeniowych warto-
$ci sit i parametréw geotechnicznych, jest zdecydowanie
zbyt konserwatywna. Wydaje sie, ze kompromisem moze
by¢ zastosowanie sie do wytycznych podanych w pozy-
cji [8], moéwigcych: W obliczeniach prowadzonych przy
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zastosowaniu efektywnych parametréw charakterystycz-
nych i wyznaczanym globalnym wskazniku statecznosci
nalezy wykaza¢, ze dla obiektéw drogowych spetniony
jest warunek FS > 1,5". Nalezy wspomnie¢, za pozycja [9],
ze w cytowanych wytycznych do ciezaru wiasnego grun-
tu stosowany jest czesciowy wspotczynnik obcigzen row-
ny 1,0, co eliminuje potrzebe interpretacji charakteru ak-
tualnego wptywu ciezaru gruntu na jego statecznos¢. Jest
to akceptowalne przy wystepowaniu obcigzen wyjatko-
wych, czy tez awaryjnych [7]; wspomniany wspdétczynnik
czesciowy sprawdza sie tez przy wystepowaniu obciazen
dynamicznych.

W pracy [2] sugerowane sg dwa nastepujgce sposoby uwzgled-
nienia wptywu obciazenia dynamicznego na statecznos¢
skarpy:

* rozwazanie zagadnienia, bazujace na sprowadzeniu go
do definicji drugiej zasady dynamiki Newtona - co jest roz-
wigzaniem szczegélnym, dedykowanym gruntom mato
wrazliwym na zjawiska sejsmiczne,

* rozwazanie zagadnienia, bazujace na analizie rozcho-
dzenia sie fal sprezystych w osrodku gruntowym - co jest
rozwigzaniem ogolnym, bez wzgledu na sejsmiczna wraz-
liwos¢ gruntow.

W celu uogélnienia zagadnienia zdecydowano o prowadze-
niu dalszych rozwazan bazujac na analizie rozchodzenia sie
fal, z wykonaniem zasadniczych obliczen przy uzyciu dedy-
kowanego zagadnieniom geotechnicznym programu MIDAS
GTS NX, wykorzystujagcego metode elementéw skoriczonych
(MES). Tym samym konieczne jest zastgpienie osrodka cia-
gtego (continuum), jakim jest w rzeczywistosci model fizycz-
ny catego gruntu, modelem dyskretnym. Wielkosci fizyczne
tego modelu nie s roztozone w sposéb ciagly, lecz sg sku-
pione w podobszarach powstatych wskutek dyskretyzacji,
CO znacznie upraszcza zamierzone obliczenia.

Biorac pod uwage potrzebe weryfikacji statecznosci skarpy,
czyli okre$lenia mozliwego mechanizmu zniszczenia mode-
lu konstrukgji, analiza obliczeniowa musi by¢ prowadzona
jako nieliniowa. Precyzyjny opis alternatywnych opcji ana-
lizy nieliniowej jest zawarty w pracy [10].

Starajac sie ograniczyc¢ do akceptowalnej wielkosci czas ob-
liczen oraz rozmiar pliku wynikowego przyjeto, ze budowa-
ny bedzie model dwukierunkowy (2D), a zatem obliczenia
beda prowadzone w stanie:,,Ptaski Stan Odksztatcen”. W celu
uzyskania precyzji wynikow poréwnywalnej z uzyskanymi
zmodelu tréjkierunkowego (3D) postawiono za [8] zatoze-
nie, ze kazdorazowo analizowany przekréj przez skarpe po-
winien by¢ prostopadty do jej powierzchni (zachowanie li-
niowosci skarpy w kierunku prostopadtym do przekroju).
Budujac geometrie charakterystycznego przekroju przez
skarpe, nalezy pamietac¢ o tym, by wymiary podtoza pod
skarpg oraz podziat skarpy na elementy skorczone przyj-
mowac w funkgji jej wymiaréw. Wielko$¢ geometrii cate-
go masywu gruntowego nalezy dobrac tak, by wykluczy¢
wplyw warunkéw brzegowych na wyniki.
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Do opisu wszystkich materia-
téw gruntowych nalezy sto-
sowac model sprezysto-ideal-
nie plastyczny z powierzchnia
zniszczenia Coulomba-Moh-
ra (w nawigzaniu do decyzji
o prowadzeniu analizy nielinio-
wej), podobnie jak w pracy [5].
Geotechniczne parametry po-
szczegdlnych warstw nalezy
pozyskiwac z dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej dla
rozwazanego rejonu, a w przy-
padku jej braku - na podsta-
wie wartosci podanych w po-
zycji [11], jako charakterystycz-
nych. W przypadku wystepowania zawodnienia i braku
sprawnie dziatajacych drenazy uwzglednic nalezy sugestie
podane w pracach [2], [8], w tym:

* ustalenie, czy statecznos¢ skarpy jest wymagana w warun-
kach kroétko-, czy tez dtugotrwatych, co ma wptyw na okre-
$lenie warunkéw prowadzenia analizy (odpowiednio:,bez
odptywu"/,z odptywem”),

* okredlenie parametréw geotechnicznych efektywnych,
zamiast catkowitych.

Podparcie masywu powinno wykluczy¢ przemieszczenia
pionowe oraz poziome, uwzgledniajgc pochtanianie sygna-
téw na granicy jego podparc.

W ramach obcigzen nalezy rozwazac ciezar wtasny, ewen-
tualny ciezar naziomu oraz obcigzenie dynamiczne (tu: wi-
bracyjne wbijanie grodzic w gruncie), aplikowane w przewi-
dzianej minimalnej odlegtosci od podstawy skarpy. Znajac
zakres nominalnego widma sygnatu wymuszajacego, za-
deklarowa¢ w nim nalezy jego wybrane pasma, dla ktérych
beda prowadzone obliczenia.

Thumienie w modelu nalezy deklarowac poprzez specyfika-
cje ttumienia materiatowego oraz powigzanego z nim ttu-
mienia proporcjonalnego. Nalezy tu zdawac¢ sobie sprawe
z faktu, ze stosowany w programie algorytm macierzy ttu-
mienia dopuszcza niedoktadnosci podczas obliczania ttu-
mienia modalnego [12], bedace jednak, przy innych zasto-
sowanych niedoktadnosciach, akceptowalne.

Obliczenia nalezy prowadzi¢ w trybie nieliniowej (o czym juz
wspomniano) analizy catkowania réwnan ruchu dla wytypo-
wanych, wyzej sugerowanych pasm czestotliwosci.
Identyfikacje prawidtowosci modelu widma obciagzenia na-
lezy prowadzi¢ w przyjetym punkcie konstrukgji (przyktado-
wo w naroznym punkcie korony skarpy), poréwnujac widmo
sygnatu tam otrzymanego w ramach obliczen, z zatozonym
widmem wymuszenia.

Identyfikacje prawidtowosci przyjetego modelu cyfrowego
konstrukgji z rzeczywistoscia nalezy prowadzi¢ w przyjetym, fa-
two dostepnym in situ punkcie konstrukgji (przyktadowo w wy-
branym punkcie u podstawy skarpy), poréwnujac amplitude

45m
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Rys. 1. Geometria przekroju zamodelowanej skarpy

sygnatu tam otrzymanego w ramach obliczer zamplituda po-
mierzong podczas préb robot, dodatkowo z weryfikacjg wid-
ma. Istotna uwaga, jest koniecznos¢ stabilizowania stanowiska
pomiarowego ,sztywno" na wierzchniej ptaszczyznie gruntu.

3. Przyktady praktyczne

W celu praktycznego przedstawienia opisanej powyzej me-
tody zaprezentowano dwa przykfady. Sa one niemal iden-
tyczne, lecz r6znig sie miedzy soba parametrami grun-
tu budujacego strukture modelu. Zamodelowane zostaty
w programie MIDAS GTS NX i przedstawiaja skarpe ziem-
na o wymiarach pokazanych na rysunku 1. Wida¢ tam réw-
niez lokalizacje sity dynamicznej w stosunku do podstawy
skarpy (opis w dalszym tekscie).

Poniewaz przykfady nie nawiazujg do faktycznej sytuaciji, pa-
rametry geotechniczne ich struktur gruntowych (efektywne
parametry charakterystyczne) przyjeto z literatury (tab. 1).

Tabela 1. Parametry geotechniczne przyjete w rozpatrywanych
modelach

Model: ILY Model: GLINY
Struktura ujednolicona ujednolicona
Zawodnienie brak brak
Opis ity pylaste gliny zwiezte
twardoplastyczne twardoplastyczne
hties Coulomb-Mohr Coulomb-Mohr
konstytutywny
Modut Younga
E [Po] 9 17000 25000
Ciezar
objetosciowy 18,63 20,60
y [kN/m?]
Ws!:)é’rczynmk 0,37 0,29
Poissona v [-]
Spojnosc ¢’ [kPal 55 30
Kat tarcia
wewnetrznego 12,0 17,5
O, [
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Podparcie masywu na wszystkich ptaszczy-
znach bocznych oraz dolnej zamodelowa-
no jako sprezyste, z ttumieniem na grani-
cy linii podpar¢.

W ramach obciazen uwzgledniono ciezar
wlasny gruntu oraz obcigzenie od sity dy-
namicznej, wynikajacej z wibracyjnego po-
grazania grodzic. W niniejszym przykfadzie
rozwazono tylko jednga rzedna oparcia stopy
grodzicy — na powierzchni terenu, w okreslo-
nej odlegtosci od podstawy skarpy. Czesto-
tliwos¢ nominalna wibromtota rzedu 40 Hz
oraz typowa mozliwa redukcja tej czestotli-
wosci w funkcji parametréw gruntu pozwo-
lity, by zakres obliczer przyja¢ w widetkach
15-35 Hz, ze skokiem co 5 Hz; w trakcie obli-
czen zakres ten jednak rozszerzono o 5 oraz
10 Hz. Model obciazenia przyjeto jako sinu-
soidalny ze statg liczba obrotéw i stata sitg
dynamicznag, ze specyfikacja czasu trwania
takiego stanu ustalonego, z nagtym zatrzy-
maniem obrotéw (bez wybiegu). Site nie-
zréwnowazong przyjeto jako nominalna dla
rodzaju wibromtota.

Przyjeto warto$¢ wspotczynnika bezpieczen-
stwa skarpy jako 1,5. Trumienie w modelu za-
deklarowano jako materiatowe oraz propor-
cjonalne. Analizy obliczeniowe wykonano
jako nieliniowe catkowanie réwnan ruchu.
Obliczenia dla obydwu modeli prowadzo-
no w podziale na etapy, sprawdzajac przy
tym ich ,ciagtosc¢” w trakcie analizy otrzy-
mywanych wynikéw. Nie dokonano przy
tym identyfikacji prawidtowosci modelu
cyfrowego z rzeczywistym obiektem (reali-
zowang zwykle na podstawie analizy wyni-
kéw pomiaru drgan in situ), poniewaz jak
juz wspomniano, przyktady nie nawiazuja
do faktycznej sytuacji. Po wykonanych ob-
liczeniach analiz czasowych w kolejnych pa-
smach (5-35 Hz, co 5 Hz) dla obydwu modeli
(ItY, GLINY), jeszcze przed szacowaniem sta-
tecznosci odfiltrowano wyniki odpowiedzi
dynamicznej punktu naroznego korony skar-
py. Skatalogowano ja, specyfikujac dla obu
kierunkéw prostych (X - poziomo, Y - pio-
nowo) oraz kierunku ztozonego (X-Y) prze-
mieszczenie osi wokét ktdrej odbywaja sie
drgania wzgledem potozenia poczatkowego
[mm] iich amplitude [mm]. Graficzng inter-
pretacje wynikéw, w zakresie przesuniec osi
oraz odpowiadajacych im drgan w kierun-
kach prostych X iY dla obydwu modeli (ILY,
GLINY) pokazano na rysunkach 2 3.
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Rys. 2. Ekstremalne amplitudy przemieszczen prostych podczas drgar ustalonych dla
kolejnych pasm czestotliwosci w modelu ItY
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Rys. 3. Ekstremalne amplitudy przemieszczeri prostych podczas drgari ustalonych dla
kolejnych pasm czestotliwosci w modelu GLINY
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Rys. 4. Proces stabilizacji sygnatu poziomego 5 Hz po 100 impulsach w modelu ItY
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Rys. 5. Proces stabilizacji sygnatu pionowego 5 Hz po 100 impulsach w modelu ItY
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Zamieszczone rysunki nie informujg o pro-
cesie stabilizacji sygnatu w punkcie ich ana-
lizy, a zatem o miarodajnosci tych wynikow.
Okazato sie, ze w jednym przypadku, mia-
nowicie w pasmie 5 Hz dla modelu GLINY,
w okresie 100 poczatkowych impulséw nie
doszto do ustabilizowania sie drgan ani
w kierunku poziomym, ani w pionowym.
Sytuacje gdy sygnat w obydwu rozpatry-
wanych kierunkach jest juz ustabilizowa-
ny przedstawiono na rysunkach 4 i 5, na-
tomiast rysunki 6 i 7 s dowodem wyzej
wspomnianego braku stabilizacji.

Po zakonczeniu analizy statycznej oraz po za-
deklarowanych czasach trwania nieliniowej
analizy catkowania réwnan ruchu, wykony-
wane byly analizy SRM (obliczenie aktual-
nej statecznosci skarpy). Finalne szacowanie
statecznosci skarpy, poprzez specyfikacje
dla niej wartosci FOS, opierato sie na roz-
wazaniu wynikéw przemieszczen w kierun-
ku ztozonym X-Y punktu naroznego korony
skarpy - co pokazujg, wraz z komentarzem
dotyczacym stabilizacji sygnatu drganiowe-
go, wartosci w tabelach 21 3.

Whnioski z wynikéw wykonanych obliczen
z przypomnieniem, ze uzyskano je dla przy-
padku gruntéw niezawodnionych zapre-
zentowano ponizej.

* Jesli spada spdjnos¢ gruntu (tymcza-
sowo zaniedbujgc wplyw wymuszajacej

Tabela 2. Wyniki analizy SRM dla modelu: ItY
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Rys. 6. Proces stabilizacji sygnatu poziomego 5 Hz po 100 impulsach w modelu GLINY
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Rys. 7. Proces stabilizacji sygnatu pionowego 5 Hz po 100 impulsach w modelu GLINY

Tabela 3. Wyniki analizy SRM dla modelu: GLINY

Statyczna e . Dynamiczna Statyczna e . Dynamiczna
. .. |Stabilizacja L. . .. |Stabilizacja L.
Specyfikacja| statecznosc svanatu statecznos¢ Specyfikacja| statecznos¢ svanatu statecznos¢
przypadku skarpy FOS/ yg 100 skarpy FOS/ przypadku skarpy FOS/ yg 100 skarpy FOS/
obcigzenia |przemieszczenia| . P przemieszczenia obcigzenia |przemieszczenia| . P przemieszczenia
impulsach impulsach
[mm] [mm] [mm] [mm]
Statyka 1,76/164 - - Statyka 1,34/107 - -
Dynamika: _ Wystepuje Dynamika: _ Brak (rys
5Hz (rys. 4, 5) 110/5,7 5Hz 6,7) 1,04/30.7
Dynamika: . Dynamika: .
10 Hz - Wystepuje 1,40/26,8 10 Hz - Wystepuje 1,24/66,7
Dynamika: . Dynamika: .
15 Hz - Wystepuje 1,72/163,6 15 Hz - Wystepuje 1,32/112,6
Dynamika: . Dynamika: .
20 Hz Wystepuje 1,74/181,5 20 Hz - Wystepuje 1,32/115,1
Dynamika: . Dynamika: .

25 Hz - Wystepuje 1,74/169,1 25 Hz - Wystepuje 1,34/139,7
Dynamika: - Wystepuje | 1,74/165,8 Dynamika: - Wystepuje | 1,34/136,7
30 HZ ’ ’ 30 HZ y Qp J ! ’
Dynamika: - Wystepuje | 1,76/193,8 Dynamika: - Wystepuje | 1,34/139,7
35 HZ 7 4 35 HZ y ep J r !
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czestotliwosci sygnatu), rosnie odlegtos¢ potozenia osi wo-
kot ktorej odbywaija sie drgania punktu naroznego korony
skarpy w kierunku spadku skarpy, tu: +X/w kierunku gra-
witacyjnym, -Y (oznaczenia wedtug rysunku 1), przy po-
rownywalnej wartosci amplitud drgan. Zatem, im mniejsza
jest spdjnos¢, tym bardziej zgubny na statecznos¢ skarpy
jest wptyw grawitacji. Przy odpowiednio niskiej spéjnosci
gruntu, dodatkowo przy istotnej,stromosci” skarpy, duzo
wczesniej traci ona swa statecznos¢ na skutek ,zsuniecia”
sie jej gornego fragmentu, niz moze dojs¢ do uplastycz-
niania jej przekroju.

* Jedli spada czestotliwos¢ wymuszajacego sygnatu dyna-
micznego (rozwazajac zakres 5-35 Hz), tymczasowo zanie-
dbujac wplyw spdjnosci gruntu, to rosnie odlegtos¢ potoze-
nia osi wokot ktérej odbywaja sie drgania punktu naroznego
korony skarpy w kierunku spadku skarpy, tu: +X/w kierun-
ku grawitacyjnym, -Y (oznaczenia wg rysunku 1), przy ro-
sngcej wartosci amplitud drgani. Zatem, im mniejsza jest
czestotliwos$¢ sygnatu dynamicznego (rozwazajac zakres
5-35 Hz), tym bardziej zgubny na statecznosc¢ skarpy jest
wptyw grawitacji. Przy odpowiednio niskiej czestotliwosci
sygnatu, dodatkowo przy istotnej,,stromosci” skarpy, duzo
wczesdniej traci ona swa statecznos¢ na skutek ,zsuniecia”
sie jej gornego fragmentu, niz moze dojs¢ do uplastycz-
niania jej przekroju.

* Podsumowujac i uogdlniajac powyzsze dwie uwagi moz-
na uznad, ze:

— jednoczesne wystepowanie niskiej spdjnosci gruntu oraz
niskiej wymuszajacej czestotliwosci sygnatu (w rozpatrywa-
nym tu zakresie) sprzyja odpowiednio niskiej odpornosci
skarpy, objawiajacej sie utratg statecznosci na skutek zsu-
niecia sie gérnego jej fragmentu, zanim pojawi sie upla-
styczniania jej przekroju;

— jednoczesne wystepowanie wysokiej spojnosci gruntu
oraz wysokiej wymuszajacej czestotliwosci sygnatu (w roz-
patrywanym tu zakresie) sprzyja odpowiednio wysokiej od-
pornosci skarpy, objawiajacej sie utrata statecznosci dopie-
ro na skutek uplastyczniania jej przekroju.

* Dodatkowo, wraz ze wzrostem wymuszajacej czestotli-
wosci sygnatu (w rozpatrywanym tu zakresie), bez wzgle-
du na wartos¢ spéjnosci gruntu, statecznosc¢ skarpy rosnie
i staje sie coraz bardziej poréwnywalna z jej statecznoscia
rozwazang bez istnienia sity dynamicznej, czyli w warun-
kach obciazen statycznych, jakkolwiek przy nieco wiekszych
przemieszczeniach.

* Nawigzujgc do celu niniejszego tekstu, czyli do inzynier-
skiego oszacowania statecznosci skarpy obciagzonej wyty-
powanymi wptywami dynamicznymi, wartosci obliczonych
wskaznikéw FOS podane w tabelach 3 i 4 nalezy poréw-
nac z wartoscia przyjetego wspdtczynnika bezpieczenstwa
skarpy (tu wstepnie przyjeto wartosc¢ 1,5). Czestotliwosci
z tabeli, dla ktérych obliczony wskaznik FOS jest mniejszy
od przyjetego wspotczynnika bezpieczenstwa, trwale eli-
minujg je z zakresu dopuszczalnych czestotliwosci pracy
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obcigzenia dynamicznego, co powinno by¢ restrykcyjnie
kontrolowane podczas monitoringu drgan w trakcie trwa-
nia robét. Natomiast pozostate czestotliwosci moga by¢ do-
puszczone do pracy jako bezpieczne dla skarpy, podczas
trwania tych robot.

* W praktyce prawidtowo$¢ wykonanych analiz numerycz-
nych powinna by¢ kazdorazowo potwierdzona w drodze po-
rownania amplitud wyliczonych z pomierzonymi w podczas
trwania robét, w odpowiednio przyjetym punkcie pomia-
rowym w poblizu miejsca prowadzenia prac. W przypadku
braku odpowiedniej zgodnosci nalezy zweryfikowac para-
metry gruntu i powtérzy¢ obliczenia — do momentu uzy-
skania satysfakcjonujgcej zgodnosci.

4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda analizy zachowania sie skarpy
gruntowej jest odpowiedzia na potrzebe inzynierskiego sza-
cowania jej statecznosci, w obliczu istnienia w sasiedztwie
wymuszen dynamicznych (przyktadowo robét inzynieryj-
nych, generujacych drgania mechaniczne podtoza grunto-
wego). Czynnikiem gwarantujagcym poprawnosc¢ tej metody
jest mozliwos¢ prostej identyfikacji prawidtowosci przyjete-
go modelu cyfrowego z rzeczywistym obiektem i jego wy-
muszeniem, poprzez wzajemne poréwnanie ich odpowie-
dzi dynamicznych.

BIBLIOGRAFIA

[1] Ciesielski R. i inni, Ocena wptywu wibracji na budowle i ludzi w budyn-
kach (diagnostyka dynamiczna), ITB, Warszawa, 1993

[2] Jermotowicz P, Praktyczne aspekty w okreslaniu statecznosci skarp
wykopdw i nasypéw pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym,
Magazyn Autostrady, Katowice, 2015

[3] Pilecka E., Moskal M., Stateczno$¢ osuwiska drogowego przed i po zabez-
pieczeniu w $wietle obliczen numerycznych, Autobusy - Technika, Eks-
ploatacja, Systemy Transportowe Bezpieczenstwo i ekologia 6/2017,
Radom

[4] Pilecka E., Kogut J., Zagrozenia dla infrastruktury transportu drogowego
na skutek wystapienia ruchéw masowych, TTS Technika Transportu Szy-
nowego, Radom, 2015

[5] Sekowski J., Sternik K., Analiza statecznosci skarpy tymczasowego wyko-
pu w sasiedztwie istniejacej zabudowy, Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej nr 276, OWPR Rzeszéw, 2011

[6] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2
marca 1999 roku w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. 43, poz. 430)

[7] Ktosinski B.iinni, O wymaganiach dotyczacych statecznosci skarp i zbo-
czy, Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna, Problematyka
osuwisk w budownictwie komunikacyjnym. Czes¢ |. Zakopane, 2009

[8] Cata M. i inni., Wytyczne do oceny statecznosci skarp nasypéw i wyko-
péw w szczegdlnych warunkach geologiczno-inzynierskich, a takze przy
wykonywaniu budowli drogowych na terenach gérniczych, Wydziat
Gornictwa i Geoinzynierii AGH, Krakéw, 2018

[9] PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne — cze$¢ 1:
zasady ogolne

[10] LabochaS., Skotnyt., Liniowa i nieliniowa analiza MES. GM System, Wro-
ctaw, 2014

[11] Witun Z., Zarys geotechniki, WKk, Warszawa, 1987

[12] Hoszwa K. i inni, Rozszerzenie mozliwosci zastosowania ttumienia modal-
nego w diagnostyce duzych obiektéw, Diagnostyka 1(37)/2006, Politech-
nika Warszawska/Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Warszawa, 2006

49

IMONTTE0Hd ATNAALEY



