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STOSOWANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW CZĘŚCIOWYCH 
DO PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH WEDŁUG 
EUROKODU 7 W OBLICZENIACH STATECZNOŚCI 
METODĄ ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH

Witold Bogusz
Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

Streszczenie. Zalecenia Eurokodu 7, dotyczące sprawdzania stanów granicznych nośności, 
dopuszczają stosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych, takich jak metoda ele-
mentów skończonych. Pozwala to na kompleksową analizę pracy ośrodka gruntowego oraz 
jego współpracy z elementami konstrukcyjnymi. W artykule przedstawiono zagadnienia 
związane ze stosowaniem współczynników częściowych do parametrów geotechnicznych 
w obliczeniach stateczności metodą elementów skończonych. Zgodnie z polskim załącz-
nikiem krajowym do Eurokodu 7 ich wartości są różne od jedności tylko w przypadku 
podejścia obliczeniowego DA3. Wprowadzono je jako obowiązujące przy sprawdzaniu 
stateczności, dla której koncepcja współczynników częściowych jest stosunkowo nowa 
w porównaniu z dotychczasową praktyką stosowania globalnego współczynnika statecz-
ności.
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WSTĘP

W dotychczasowej ocenie stateczności skarp dominuje idea globalnego współczynni-
ka stateczności wyznaczanego dla charakterystycznych wartości obciążeń i parametrów 
geotechnicznych. Jego określenie pozwala ocenić przewidywany zapas bezpieczeństwa. 
Sprawdzenie stanu granicznego nośności według Eurokodu 7 należy natomiast przepro-
wadzać dla obliczeniowych wartości obciążeń, parametrów geotechnicznych oraz opo-
rów gruntu. Wynikiem tego podejścia w przypadku analizy stateczności jest rozdział za-
pasu bezpieczeństwa między obciążenia oraz parametry wytrzymałościowe.

Celem artykułu jest przybliżenie problemów wynikających ze stosowania współczyn-
ników częściowych przy sprawdzeniu stateczności z wykorzystaniem metody elementów 
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skończonych (MES) dla modeli gruntów opartych na warunku plastyczności Mohra-Co-
ulomba. Z uwagi na różny sens fi zyczny opisywanych współczynników stateczności za-
stosowano następujące oznaczenia:
SF  – współczynnik stateczności (Safety Factor), będący wynikiem analizy MES z za-
    stosowaniem redukcji wytrzymałości na ścinanie,
SFd  – współczynnik stateczności SF określony dla obliczeniowych wartości obciążeń
    oraz parametrów geotechnicznych,
F  – lobalny współczynnik stateczności określony dla charakterystycznych wartości
    obciążeń oraz parametrów geotechnicznych.

METODYKA OBLICZEŃ STATECZNOŚCI WEDŁUG ZALECEŃ EUROKODU 7

W celu sprawdzenia stanu granicznego nośności (GEO i STR), ze względu na możli-
wość utraty stateczności, konieczne jest spełnienie warunku:

 (1)

gdzie: Ed – wartość obliczeniowa efektu oddziaływań destabilizujących zbocze,
Rd – wartość obliczeniowa oporu gruntu przed utratą stateczności.

W załączniku krajowym do Eurokodu 7 wskazano trzecie podejście obliczeniowe, 
jako obowiązujące przy sprawdzaniu stateczności. Współczynniki częściowe stosowane 
są do oddziaływań lub ich efektów oraz do parametrów wytrzymałościowych. Oddziały-
wania na podłoże gruntowe od konstrukcji i obciążenia ruchem w analizie stateczności 
należy traktować jako oddziaływania geotechniczne. Przy sprawdzaniu stateczności nale-
ży stosować następującą kombinację zestawów współczynników częściowych:

A2 ‘’+’’ M2 ‘’+’’ R3

W podejściu obliczeniowym DA3 obliczeniową wartość efektu oddziaływań można 
określić, stosując współczynniki częściowe bezpośrednio do oddziaływań:

 (2)

Wartość obliczeniową oporu gruntu przed utratą stateczności należy określać jako:

 (3)

gdzie: γF, γM, γR – współczynniki częściowe (tab. 1),
Frep – wartość reprezentatywna oddziaływania,
Xk – wartość charakterystyczna parametru geotechnicznego (właściwości materia-

łu),
ad – wartość obliczeniowa wielkości geometrycznej.

Stosowanie metody elementów skończonych ma szczególne uzasadnienie w bardzo 
złożonych przypadkach, gdy programy oparte na tradycyjnych metodach mogą być nie-



Stosowanie współczynników częściowych do parametrów geotechnicznych...                                                      29

Architectura 12 (3) 2013

wystarczające. Ma to miejsce przy zagadnieniach fi ltracji, gdy konieczne jest ustalenie 
rozkładu ciśnienia wody w gruncie lub gdy konieczna jest analiza dla ośrodka grunto-
wego wzmocnionego elementami konstrukcyjnymi (np. gwoździami, palami, kotwami). 
Główne znaczenie w obliczeniach stateczności z zastosowaniem MES mają parametry 
wytrzymałościowe gruntu oraz nośność elementów konstrukcyjnych. Parametry odkształ-
ceniowe gruntu mają znaczenie głównie dla właściwego określenia sił w elementach kon-
strukcyjnych. Zastosowanie MES pozwala na wyznaczenie obliczeniowych wartości sił 
przekrojowych do wymiarowania tych elementów.

W metodzie elementów skończonych w analizie stateczności rezultatem obliczeń nie 
są oddzielne wartości efektów oddziaływań i oporu gruntu, który im się przeciwstawia. 
Jest nim ich stosunek reprezentowany przez współczynnik stateczności (SF). W przypad-
ku programów opartych na metodach równowagi granicznej wartością współczynnika 
stateczności jest najniekorzystniejszy wynik uzyskany w procesie weryfi kacji kolejnych 
potencjalnych powierzchni poślizgu. 

W metodzie elementów skończonych dla modeli gruntów opartych na warunku pla-
styczności Mohra-Coulomba wykorzystywana jest metoda redukcji wytrzymałości na 
ścinanie, zwana także metodą redukcji c-φ. Potencjalna powierzchnia poślizgu uzyski-
wana jest w toku obliczeń. Wartość parametrów wytrzymałościowych (c’, tanφ’) redu-
kowana jest przez współczynnik odpowiadający wartości SF. Skutkuje to zmniejszeniem 
wytrzymałości na ścinanie w gruncie, aż do utraty nośności. Następuje to w momencie, 
gdy wartość wytrzymałości na ścinanie (τy) jest mniejsza niż naprężenia styczne (τ) na da-
nej powierzchni. Wartość współczynnika stateczności [Truty i in. 2012] jest tożsama z:

 (4)

Tabela 1.  Współczynniki częściowe dla podejścia obliczeniowego DA3 [PN-EN-1997-1: 2008]
Table 1.  Partial factors in Design Approach 3 [PN-EN-1997-1: 2008]

Współczynniki częściowe – Partial factors Symbol
Podejście obliczeniowe DA3

Design Approach 3
A2 M2 R3

Oddziaływania
Actions

stałe
permanent

niekorzystne – unfavourable
γG

1,0   

korzystne – favourable 1,0

zmienne
variable

niekorzystne – unfavourable
γQ

1,3

korzystne – favourable 0   

Parametry 
geotechniczne
Geotechnical 
parameters

tan φ’ γφ’ 1,25

c’ γc’ 1,25

cu γcu 1,40
ciężar objętościowy γ

weight density γγ  1,0  

Opór graniczny skarpy
Earth resistance γR;e   1,0
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gdzie: τy – graniczna wartość naprężenia wynikająca z warunku Mohra-Coulomba,
Γs – powierzchnia poślizgu.

Obliczony współczynnik stateczności (SF) odpowiada wartości współczynnika reduk-
cji uzyskanej w ostatnim kroku poprzedzającym utratę zbieżności procesu obliczeniowe-
go. Wizualizacji potencjalnej powierzchni poślizgu można dokonać poprzez porównanie 
przemieszczeń uzyskanych w dwóch ostatnich krokach obliczeniowych. Przemieszcze-
nia uzyskane w toku analizy stateczności metodą redukcji wytrzymałości na ścinanie nie 
są wartościami rzeczywistymi. Przedstawiają jednak obszar objęty utratą stateczności.

W odniesieniu do wymagań Eurokodu 7 warunek stanu granicznego nośności (1) 
przyjmuje postać:

 (5)

Alternatywnie można go przedstawić na podstawie wskaźnika wykorzystania nośności:

 (6)

Współczynnik stateczności lub wskaźnik wykorzystania (tab. 2) służą sprawdzeniu 
stanu granicznego nośności. Dają one pogląd, czy przewidywany zapas bezpieczeństwa 
odpowiada poziomowi niezawodności wymaganemu przez założenia normatywne Euro-
kodu 7. Niespełnienie warunku (5) i (6) nie musi oznaczać utraty stateczności, lecz wska-
zuje, że prawdopodobieństwo jej wystąpienia jest większe od zakładanego w normie.

Dotychczasowa praktyka w analizie stateczności odnosiła się głównie do globalnego 
współczynnika stateczności (F). Współczynnik ten wynosi [Wysokiński 2006]:
F < 1 – gdy zbocze jest niestateczne,
F = 1 – gdy zbocze jest w stanie równowagi granicznej,
F > 1 – gdy zbocze jest stateczne.

Zapas bezpieczeństwa wynika z nadwyżki globalnego współczynnika stateczności 
ponad F = 1,0. Za bardzo mało prawdopodobne zagrożenie utratą stateczności można 
przyjąć F = 1,5, a za mało prawdopodobne F = 1,3 [Wysokiński 2006].

Tabela 2.  Zapas bezpieczeństwa według zaleceń Eurokodu 7
Tabel 2.  Margin of safety according to Eurocode 7 requirements
Współczynnik 
stateczności
Safety factor

Zapas bezpieczeństwa według zaleceń Eurokodu 7
Margin of safety according to Eurocode 7

Wskaźnik wykorzystania nośności
Utilization factor

SFd < 1 niewystarczający
insuffi cient μ > 1

SFd = 1 dokładnie odpowiadający wymaganemu
exactly adequate to the requirements μ = 1

SFd > 1 większy od wymaganego
greater than required μ < 1
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Wynik analizy, zgodnej z zaleceniami Eurokodu 7, jest w znacznym stopniu zależny 
od udziału oddziaływań stałych i zmiennych. W przypadku braku oddziaływań zmien-
nych globalny współczynnik stateczności (F) jest równy współczynnikowi częściowemu 
(γM) i wynosi: 1,25 – dla parametrów efektywnych, oraz 1,40 – dla parametrów całkowi-
tych.

Wymaganą minimalną wartość globalnego współczynnika stateczności określają 
jednak rozporządzenia nadrzędne dla wymagań Eurokodu 7. W praktyce zastosowanie 
współczynników częściowych zostało dotychczas wprowadzone tylko dla linii kolejo-
wych [PKP PLK 2012]. Podejście to zyskuje coraz większą akceptację, głównie w przy-
padku modernizacji istniejących nasypów kolejowych.

PARAMETRY WYTRZYMAŁOŚCIOWE W ANALIZIE STATECZNOŚCI

Dla prawidłowej analizy stateczności istotny jest dobór właściwego jej typu ze wzglę-
du na rozpatrywany stan naprężeń oraz warunki odpływu (rys. 1). Analiza może być 
wykonana dla naprężeń:

efektywnych, z zastosowaniem parametrów efektywnych (rys. 2a) 
c’ – spójności efektywnej,
φ’ – efektywnego kąta tarcia wewnętrznego,
całkowitych, z zastosowaniem parametrów całkowitych (rys. 2b)
cu – wytrzymałości gruntu na ścinanie bez odpływu.

–

–

Rys. 1.  Rodzaje analiz stateczności w MES
Fig. 1.  Types of stability analysis in FEM
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Przyjmowanie w analizie stateczności warunków odpływu związane jest głównie 
z rodzajem gruntu oraz przewidywanym stosunkiem prędkości przyłożenia i czasu trwa-
nia obciążenia a czasem potrzebnym do rozproszenia nadwyżki ciśnienia wody w porach 
gruntu.

Analiza w warunkach pełnego odpływu – stateczność długotrwała (t∞)

Przez warunki pełnego odpływu należy rozumieć przypadek, gdy zmiana ciśnienia 
wody w porach gruntu od przyłożenia obciążenia osiąga stan równowagi względem za-
łożonych warunków brzegowych lub nie występuje nadwyżka ciśnienia wody w porach 
gruntu. Stan ten odpowiada stateczności długotrwałej. Warunki pełnego odpływu można 
przyjąć w gruntach niespoistych o dużym współczynniku fi ltracji – piaskach i żwirach. 
W przypadku obciążenia gruntów słabonośnych o małym współczynniku fi ltracji (rys. 
3a) warunki z pełnym odpływem odpowiadają stateczności długotrwałej po zakończeniu 
procesu konsolidacji. W przypadku analizy stateczności związanej z odciążeniem grun-
tów spoistych (np. na skutek wykonania wykopu – rys. 3b) warunki pełnego odpływu 
(stateczność długotrwała) stanowią najbardziej niekorzystny przypadek.

W analizie dla warunków pełnego odpływu zawsze należy stosować efektywne para-
metry gruntu, a rozkład ciśnienia porowego wody powinien wynikać z obliczeń przepły-
wu w warunkach fi ltracji ustalonej. Wytrzymałość na ścinanie gruntu zależy od naprężeń 
efektywnych w gruncie i jest defi niowana jako:

 (7)

Analiza w warunkach bez odpływu – stateczność krótkotrwała (t0)

Rozpatrywanie warunków bez odpływu jest właściwe, gdy wystąpienie nadwyżki ci-
śnienia w porach gruntu odgrywa istotną rolę dla warunków stateczności. Ośrodek dwu-
fazowy (szkielet gruntowy + woda) w stanie pełnego nasycenia ulega łącznej deformacji. 
Względne przemieszczenie wody w porach gruntu jest pomijalnie małe. Zjawisko to od-
grywa dużą rolę w gruntach spoistych, charakteryzujących się małym współczynnikiem 
fi ltracji. Obciążenie jest realizowane w czasie znacznie krótszym od potrzebnego na po-

a b

Rys. 2.  Wytrzymałość na ścinanie w przypadku: a – analizy dla naprężeń efektywnych, b – ana-
lizy dla naprężeń całkowitych [Ladd 1991, za Wysokińskim 2006]

Fig. 2.  Shear strength in case of: a – effective stresses analysis, b – total stresses analysis [Ladd 
1991, after Wysokiński 2006]
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wrót ciśnienia porowego do stanu równowagi w procesie konsolidacji. Ma to miejsce 
w przypadku stateczności krótkotrwałej, przy względnie szybkim przyroście obciążeń, 
na przykład podczas budowy nasypów na słabym podłożu lub dla obciążeń zmiennych 
od ruchu pojazdów.

Warunki bez odpływu występują, gdy: rozpatrywana jest stateczność krótkotrwała 
lub występują grunty o małym współczynniku fi ltracji, lub obciążenie przykładane jest 
bardzo szybko w stosunku do czasu potrzebnego na rozproszenie nadwyżki ciśnienia 
wody w porach gruntu.

Analiza stateczności w warunkach bez odpływu może być prowadzona dla naprężeń:
całkowitych, gdy nieznany jest rozkład ciśnienia wody w porach gruntu, a jego wy-
trzymałość na ścinanie wynika z wartości wytrzymałości na ścinanie bez odpływu

 (8)

efektywnych, gdy znany jest rozkład ciśnienia wody w porach gruntu i należy stoso-
wać parametry efektywne (7).

Analiza w warunkach pośrednich (konsolidacja) – stateczność zależna od czasu (t0; t∞)

W przypadkach pośrednich, gdy trudno przewidzieć najbardziej niekorzystny wariant 
odpływu, zazwyczaj zalecane jest przeprowadzenie obu typów analiz. W takich przypad-
kach zastosowanie MES pozwala na obliczenie zmiany ciśnienia wody w porach grun-
tu w wyniku procesu konsolidacji. Ma ona istotne znaczenie dla obciążenia nasypami 
gruntów słabonośnych oraz odciążenia gruntów spoistych na skutek wykonania wykopu. 
Działania te prowadzą do zmiany ciśnienia wody w porach gruntu, wpływając na warun-
ki stateczności. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku analizy stateczności, gdy 
w gruncie występuje fi ltracja nieustalona. Analiza tego typu prowadzona jest dla naprę-
żeń efektywnych.

Na rysunku 3 przedstawiono przykład zmiany współczynnika stateczności w czasie 
w zależności od warunków odpływu oraz przyrostu obciążenia (rys. 3a) lub odciążenia 
(rys. 3b). Analizę wykonano na podstawie parametrów efektywnych. Rozpatrzono nastę-
pujące warianty modelowania:
1 – realizacja w 4 fazach obciążenia (bez odpływu) lub odciążenia, po których następuje 

proces konsolidacji odpowiadający czasowi realizacji danej fazy, a następnie aż do 
osiągnięcia stanu równowagi ciśnienia wody w porach gruntu i stateczności długo-
trwałej,

2 – realizacja całego nasypu (wykopu) w warunkach bez odpływu, następnie z konsolida-
cją, aż do osiągnięcia stanu równowagi ciśnienia wody w porach gruntu,

3 – realizacja całego nasypu (wykopu) w warunkach pełnego odpływu,
4 – realizacja całego nasypu (wykopu) w procesie konsolidacji z liniowym przyrostem 

obciążenia (odciążenia) w czasie odpowiadającym realizacji całego nasypu (wyko-
pu), następnie z konsolidacją, aż do osiągnięcia stanu równowagi ciśnienia wody 
w porach.
Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że najniekorzystniejszym 

przypadkiem dla nasypów na słabym podłożu jest stateczność krótkotrwała w warun-
kach bez odpływu. Istotne znaczenie ma stosunek czasu przyrostu obciążenia do czasu 

–

–
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potrzebnego na powrót ciśnienia porowego wody do stanu równowagi. W wyniku kon-
solidacji osiągnięty zostaje stan długotrwały, odpowiadający stateczności w warunkach 
pełnego odpływu.

W przypadku stosowania parametrów całkowitych (su) możliwa jest analiza statecz-
ności krótkotrwałej.

WSPÓŁCZYNNIKI CZĘŚCIOWE W MES

Uwzględnienie współczynników częściowych do oddziaływań stałych i zmiennych 
w obliczeniach metodą elementów skończonych należy zrealizować poprzez zwiększenie 
wartości obciążenia o właściwy współczynnik.

Problematyka związana z zastosowaniem współczynników częściowych w podejściu 
obliczeniowym DA3 występuje w przypadku wartości parametrów geotechnicznych. Ist-

Rys. 3.  Zmiana współczynnika stateczności w czasie w zależności od przyjętych warunków od-
pływu i obciążenia (objaśnienia w tekście): a – nasyp na słabym podłożu, b – wykop 
w gruntach spoistych

Fig. 3.  Change of safety factor in time depending on adopted drainage and loading conditions 
(explanation in the text): a – embankment on soft soil, b – excavation in cohesive soils
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nieją dwie metody (rys. 4) pozwalające na uwzględnienie tych współczynników [Frank 
i in. 2004, Potts i Zdravkovic 2011, Schweiger 2013]. Pierwsza polega na zastosowaniu 
wartości obliczeniowych parametrów geotechnicznych na początku analizy, jako warto-
ści wejściowych dla programu. W drugiej metodzie obliczenia wykonywane są najpierw 
dla wartości charakterystycznych, a następnie są one redukowane do wartości oblicze-
niowych.

W przypadku metody elementów skończonych zachodzi konieczność uwzględnienia 
większej liczby parametrów niż w metodach równowagi granicznej. Zaleca się, aby dla 
parametrów niezwiązanych z wytrzymałością gruntu na ścinanie przyjmować wartości 
charakterystyczne. Jednym z takich parametrów jest parcie spoczynkowe gruntu (K0) wy-
korzystywane w celu wyznaczenia stanu naprężeń pierwotnych. W przypadku gruntów 
normalnie skonsolidowanych do jego określenia można wykorzystać formułę Jaky’ego:

 (9)

W niektórych programach (np. Plaxis) jest ona stosowana jako domyślna do wyzna-
czenia parcia spoczynkowego. W przypadku zastosowania obliczeniowej wartości kąta 
tarcia wewnętrznego zostanie ona wyznaczona na podstawie jego wartości.

Metoda I – wejściowe wartości obliczeniowe parametrów

Należy wprowadzić obliczeniowe wartości parametrów geotechnicznych (rys. 4) 
już na początku analizy oraz w jej trakcie uwzględnić obliczeniowe wartości oddziały-
wań. Pozwala to na bezpośrednie sprawdzenie stanu granicznego nośności ze względu 
na stateczność ogólną. Przeprowadzenie redukcji wytrzymałości na ścinanie (redukcja 
c-φ) pozwala określić zapas bezpieczeństwa ponad poziom niezawodności, wynikający 
z zaleceń Eurokodu 7.

Rys. 4.  Stosowanie współczynników częściowych dla parametrów geotechnicznych w MES 
– podejście obliczeniowe DA3

Fig. 4.  Use of partial material factors for geotechnical parameters in FEM – Design Approach 3
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W trakcie procedury sprawdzania stateczności redukcji o współczynnik SF podlegają 
wartości obliczeniowe parametrów geotechnicznych:

 (10)

 (11)

Wartość współczynnika stateczności (SFd) określonego dla parametrów obliczenio-
wych należy przyjąć jako:

SFd = SF (12)

Metoda II – redukcja parametrów do wartości obliczeniowych

Na początku analizy należy wprowadzić charakterystyczne wartości parametrów 
geotechnicznych (rys. 4) oraz oddziaływań. Dla oddziaływań i parametrów odpowiada-
jącym ich wartością charakterystycznym należy przeprowadzić obliczenia w istotnych 
fazach oraz przeprowadzić sprawdzenie stanów granicznych użytkowania ze względu na 
dopuszczalne przemieszczenia. W celu sprawdzenia stanu granicznego nośności należy 
zwiększyć wartości oddziaływań do poziomu wartości obliczeniowych oraz zastosować 
procedurę redukcji c-φ.

W trakcie procedury sprawdzania stateczności redukcji o współczynnik SF podlegają 
wartości charakterystyczne parametrów geotechnicznych:

 (13)

 (14)

Wartość współczynnika stateczności (SFd) określonego dla parametrów obliczenio-
wych należy przyjąć jako:

 (15)

Przeprowadzono analizę porównawczą z zastosowaniem obu metod (tab. 3) dla proste-
go modelowego przypadku nasypu posadowionego na konsolidującym podłożu (rys. 3a). 
Przyjęto występowanie wyłącznie oddziaływań stałych. Rezultaty otrzymane w wyniku 
analizy tego przypadku wykazały występowanie tylko nieznacznych różnic.
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Po wprowadzeniu współczynników częściowych w analizie stateczności według 
Eurokodu 7 wymagane poziomy niezawodności różnych konstrukcji geotechnicznych 
i skarp będą się różniły. Różnice te wynikają z rodzaju naprężeń, dla jakich prowadzona 
jest analiza (efektywne lub całkowite), oraz z udziału oddziaływań. W przypadku bra-
ku oddziaływań zmiennych dla analizy z użyciem parametrów efektywnych wymagany 
poziom niezawodności (odpowiadający F = 1,25) będzie bliski małemu prawdopodo-
bieństwu utraty stateczności (F = 1,30) [Wysokiński 2006]. Wraz ze wzrostem udziału 
oddziaływań zmiennych względem oddziaływań stałych zwiększeniu ulegnie wymagany 
poziom niezawodności, lecz nie więcej niż do F = γQ · γM = 1,30 · 1,25 = 1,625.

Współczynniki częściowe do parametrów geotechnicznych dla trzeciego podejścia 
obliczeniowego według Eurokodu 7 można uwzględnić w MES, stosując opisane w ar-
tykule dwie metody. Zastosowanie metody II, w przeciwieństwie do metody I, pozwala 
na analizę stanu granicznego nośności poprzedzoną analizą stanu granicznego użytko-
wania. Obliczenia MES są szczególnie zasadne w przypadku zastosowania elementów 
konstrukcyjnych w celu poprawy stateczności. Jednak ze względu na złożoność MES 
dalszych analiz wymaga wpływ wybranej metody wprowadzenia do obliczeń współczyn-
ników częściowych na różnice w rezultatach dotyczących sił przekrojowych elementów 
wzmocnienia [Schweiger 2013]. W prostych przypadkach różnice wynikające z zastoso-
wanej metody są nieznaczne. Dla sprawdzenia stateczności istotne znaczenie ma właś-
ciwe uwzględnienie warunków drenażu, gdy rozpatrywana jest stateczność krótkotrwała 
lub długotrwała. MES pozwala na uwzględnienie warunków pośrednich, będących wy-
nikiem konsolidacji.

Tabela 3.  Porównanie przykładowych wyników analizy stateczności uzyskanych obiema metodami
Table 3.  Comparison of exemplary results of stability analysis obtained from both methods

Wyszczególnienie
Specifi cation

Metoda – Method
I II

Parametry wejściowe – imput 
parameters Obliczeniowe / Design Charakterystyczne 

– Characteristic

Warstwa
Stratum

NB
emban-
kment

podłoże
subsoil

NB
emban-
kment

podłoże
subsoil

NB
emban-
kment

podłoże
subsoil

c’ [kPa] 8 0,8 8 0,8 10 1
φ’ [˚] 14,6 33,9 14,6 33,9 18 40
K0

NC  0,75 0,44 0,69 0,36 0,69 0,36

Z pełnym odpływem
Fully drained

SF
1,233 1,234

1,540
SFd 1,232

Z częściową konso-
lidacją
With partial consoli-
dation

SF

1,148 1,144

1,442

SFd 1,154
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APPLICATION OF PARTIAL FACTORS FOR GEOTECHNICAL 
PARAMETERS IN THE STABILITY ANALYSIS ACCORDING 
TO EUROCODE 7 USING FINITE ELEMENT METHOD

Abstract. Eurocode 7 recommendations for ultimate limit state design allows for the use of 
advanced numerical methods such as Finite Element Method. It allows for comprehensive 
analysis of soil behavior and soil-structure interaction. The paper presents issues related to 
the use of partial factors for geotechnical parameters in the stability analysis using Finite 
Element Method. According to the Polish National Annex to Eurocode 7, values not equal 
to one are necessary only in case of the third design approach. It was introduced as obliga-
tory in case of stability analysis, for which the concept of partial factors is relatively new 
compared to the previous practice of using overall factor of safety.

Key words: Eurocode 7, FEM, stability, partial factors

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 22.07.2013



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




