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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie metody Duncana i Wrighta do oceny
statecznosci na przyktadzie wybranego odcinka Skarpy Warszawskiej przy plebani koscio-
fa $w. Anny. Przeprowadzone obliczenia wykonano w geometrycznie przestrzennym stanie
odksztatcen, wykorzystujac metode redukcji parametréw wytrzymatosciowych, nalezaca
do grupy metod MES. Na podstawie materiatow archiwalnych wytypowano trzy zestawy
parametrow wytrzymatosciowych (najmniejsze, srednie i najwigksze), na ktérych podsta-
wie obliczono wspoiczynniki statecznosci (F). Wyniki obliczen F zastosowano do oszaco-
wania odchylenia standardowego oraz wspdtczynnika zmiennosci F. Nastepnie okreslono
prawdopodobienstwo osuwiska (Ps) i ostatecznie wskaznik niezawodnosci (R), wykorzy-
stujac zaleznosci korelacyjne wykonane przez Duncana i Wrighta. Przedstawiona analiza
stateczno$ci, za pomoca metody Duncana i Wrighta, pokazuje mozliwos¢ uwzglednienia
w ocenie prawdopodobienstwa osuwiska réznych wspéiczynnikéw statecznosci w odnie-
sieniu do réznych parametrow wytrzymatosciowych tych samych warstw geotechnicznych.
Wykorzystana metoda dodatkowo umozliwia ilosciowe poréwnanie oceny prawdopodo-
bienstwa powstania osuwiska réznych analiz statecznosci skarp.

Slowa kluczowe: wspdtczynnik statecznosci, wskaznik niezawodnosci, MES, Skarpa
Warszawska

WSTEP

Statecznos¢ skarp to stan réwnowagi, ktory wynika z réwnej lub wigkszej wytrzyma-
tosci na scinanie gruntu niz naprezenia scinajace. Odpowiedz na pytanie, czy skarpa jest
stateczna, w postaci powszechnie stosowanej jednej wartosci wspotczynnika statecznosci
(wskaznika bezpieczenstwa — safety factor, F) powoduje duza generalizacje ztozonych
i skomplikowanych warunkow gruntowych.
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Jedna z metod pozwalajacych na analizg statecznosci skarp jest deterministyczne po-
dejscie za pomoca metody elementdw skonczonych (MES) [Zienkiewicz 1972]. Metoda
ta pozwala na okreslenie wartosci F oraz powierzchni lub strefy sciecia gruntu po jego
uplastycznieniu. W ostatnim czasie metody MES zdobywaja coraz wieksza popularnosé
z powodu zastosowania przy analizach statecznosci ztozonych uktadéw geotechnicznych
[Sanecki i in. 1999]. Najczesciej wykorzystywana metoda z grupy MES jest metoda
redukcji parametréw wytrzymatosciowych [Sternik 2013], ktéra zostata opisana m.in.
przez Zimmermanna i in. [1987] oraz Matsuiego i Sana [1992]. Dzigki zaawansowane-
mu aparatowi matematycznemu oraz wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw moz-
liwe stato sie odwzorowanie skomplikowanych geometrii i struktur warstw geologicz-
nych oraz zmiennosci obciazen w czasie. W literaturze mozna znalez¢ przyktady analiz
MES w aglomeracji warszawskiej, ktora charakteryzuje sie wieloma antropogenicznymi
czynnikami destabilizujacymi statecznos¢ skarp. Jednym z tych czynnikdw sa egzogenne
obciazenia statyczne skarpy obiektami budowlanymi. Popielski [2012, 2013] przedsta-
wia analizy MES weryfikowane pomiarami geodezyjnymi podczas gtebokiego posado-
wienia obiektéw budowlanych w srodowisku o wysokim stopniu urbanizacji. Natomiast
w artykule Kaczmarka i in. [2014] przedstawiono wykorzystanie wynikow rozpoznania
budowy geologicznej skarpy, za pomoca tomografii komputerowej, do budowy modelu
numerycznego w celu obliczenia wspoétczynnika statecznosci. Warto réwniez wspomniec
o artykule Bogusza [2014], w ktérym opisano analize statecznosci MES, z uwzglednie-
niem zalecen zawartych w podstawowym dokumencie dotyczacym projektowania geo-
technicznego Eurokodzie 7.

Niniejszy artykut przedstawia wykorzystanie metody Duncana i Wrighta w analizie
statecznosci Skarpy Warszawskiej w przekroju przy plebani kosciota $w. Anny. Wynikiem
przeprowadzonych obliczen numerycznych byto wyznaczenie wskaznika niezawodnosci
(R), wynikajacego z obliczenia prawdopodobienstwa osuwiska (Pg). Jednym z etapéw
obliczen byto réwniez obliczenie wartosci wspotczynnikéw statecznosci (F), uwzgled-
niajacych rozne zestawy parametréw wytrzymatosciowych profilu gruntowego. Schemat,
korelacje oraz wzory wykorzystane do przeprowadzenia obliczen zostaty opublikowane
przez Duncana i Wrighta [2005].

OPIS TERENU BADAN

Analizowany obszar potozony jest na terenie lewobrzeznej Warszawy przy plebani
kosciota akademickiego pw. sw. Anny przy ulicy Krakowskie Przedmiescie na Starym
Miescie. Obszar badawczy stanowi teren o duzych walorach historyczno-kulturowych,
co byto jednym z czynnikéw wplywajacych na wybdr obszaru analizy. Na pétnoc od
wybranego odcinka skarpy byty prowadzone prace zapobiegajace przemieszczeniom
kosciota sw. Anny w kierunku Trasy W-Z. Za wyborem lokalizacji na potudnie od ko-
sciota $w. Anny oraz Trasy W-Z przemawialy rowniez dostepnos¢ terenu badawczego
oraz dobre rozpoznanie osrodka geologicznego. Korona Skarpy Warszawskiej w obsza-
rze analizy zabudowana jest plebania kosciota akademickiego. Bezposrednio u podnéza
skarpy potozony jest skwer Samuela Orgelbranda, a w odlegtosci okoto 30 m znajduja
si¢ zabytkowe mieszkaniowe budynki Rynku Mariensztackiego, przy ulicy Krzywopo-
bocznej, ktore nie zostaty zniszczone podczas 11 wojny swiatowej. Na wschod od skarpy,
w odlegtosci okoto 380 m, znajduje sie Wista (rys. 1).
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Zastosowanie metody Duncana i Wrighta do oceny statecznosci Skarpy Warszawskiej 21

Fig. 1. Location of the field of study on the topographic map [GUGIK 1992]

W przesztosci w wyniku proceséw urbanistycznych oraz budowy w 1949 roku. Trasy
W-Z dochodzito do reaktywacji ruchéw powierzchniowych, o najwickszym natezeniu
w obszarze migdzy Trasa W-Z a kosciotem. Dla stabilizacji wykonano wiele prac wzmac-
niajacych i odwadniajacych, skoncentrowanych szczegolnie na obszarze o najwiekszych
przemieszczeniach. Jednymi z wykonanych wtedy zabiegdw wzmacniajacych skarpe
byty pale, opaska zelbetowa oraz zabieg ,,cebertyzacji”, ktéry stanowit na ten czas nowa-
torskie rozwiazanie inzynierskie. Obecnie nie obserwuje si¢ znaczacych przemieszczen
na analizowanym terenie, niemniej pomiary geodezyjne wykazaty przemieszczenia ko-
sciofa na poziomie okoto 1 mm rocznie oraz malejace tempo przemieszczen [Zagorski
i Gatecki 2015].

Budowa geologiczna analizowanego obszaru zostata przedstawiona na rysunku 2
i jest zwiazana z kontaktem Wysoczyzny Warszawskiej i Doliny Srodkowej Wisty [Kon-
dracki 2011]. Wysokos¢ Skarpy Warszawskiej w analizowanym przekroju to okoto
14 m, natomiast nachylenie skarpy wynosi okoto 15°. Na sktonie skarpy potozone sa
nasypy niebudowlane, ktére maja miazszos¢ okoto 7 m. Pod nasypami, na koronie skar-
py, zalegaja piaski fluwioglacjalne o miazszosci 5 m, natomiast pod nimi znajduja si¢
gliny zlodowacenia srodkowopolskiego [Sarnacka 1992] o miazszosci do 8 m. W pod-
stawie skarpy obecne sa ity mio-pliocenskie (neogenskie), o nachyleniu konsekwentnym,
ktore posiadaja strukturg wrazliwa na zmiany wilgotnosci oraz nieciagtosci, wynikajace
z obciazen glacitektonicznych [Wysokinski 1976, Kumor 1985, Goraczko i Kumor 2011].
Pod nasypami na sktonie Skarpy Warszawskiej wystepuja grunty koluwialne. W sktonie
skarpy okreslono co najmniej cztery kliny nieaktywnych osuwisk [Wysokinski 1999].
Strefy kontaktu nasypow, utworéw koluwialnych oraz itow stanowia predysponowane
obszary, gdzie moga powsta¢ powierzchnie poslizgu. W dolinie Wisty, u podnéza skarpy,
obecne sa osady aluwialne do 7 m p.p.t. Na rysunku 2 mozna odczyta¢ poziom zwier-
ciadta wod gruntowych, ktory znajduje sie ponizej dolnej krawedzi skarpy [Wysokinski
1999].

Architectura 14 (2) 2015
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Rys. 2. Przekroj geologiczny przez Skarpg Warszawska przy kosciele sw. Anny [Kowalczyk i in.
2014, za: Wysokinski 1999]

Fig. 2. Geological section through the Warsaw Slope near rectory of Saint Anne Church [Kowal-
czyk et al. 2014, for: Wysokinski 1999]

Opierajac sie na wynikach badan CPT zawartych w dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej na potrzeby okreslenia przyczyn spekan kosciota $w. Anny [Traczynski i Gre-
la 2010], a takze na podstawie publikacji opisujacej Skarpe Warszawska [Wysokinski
1999], artykutu Kowalczyka i in. [2014], przedstawiajacego m.in. wyniki badan ERT
dla analizowanego obszaru, oraz zaleznosci korelacyjnych zawartych w Polskiej Normie
[PN81/B03020], wyznaczono poszczegblne warstwy geotechniczne wraz z charakteryzu-
jacymi je parametrami (tab. 1).

METODYKA

Rozwiazaniem, uwzgledniajacym w odpowiedzi na pytanie o statecznos¢ wptyw naj-
bardziej niekorzystnego wariantu parametrow gruntu i obciazef, jest analiza prawdo-
podobienstwa osuwiska (Ps), z oszacowaniem zmiennosci wspoiczynnika statecznosci
(COVE) [Duncan i Wright 2005]. Najwigkszym btgdem w analizach statecznosci skarp
obarczone jest obliczenie sit wytrzymatosciowych [Duncan i Wright 2005]. Z tego po-
wodu wyznaczono zakres wspotczynnika bezpieczenstwa, wykorzystujac wspdtczynnik
zmiennosci. Dzigki temu mozna uja¢ w zbiorze rozwiazan zbiér rozmyty, wynikajacy
z niedoktadnosci okreslenia sit wytrzymatosciowych, uwzgledniajacy najmniej korzyst-
ny wynik F. W tym celu przeprowadzono symulacje numeryczne z wykorzystaniem
trzech zestawOw parametrow wytrzymatosciowych gruntu, przypisanych poszczegélnym
warstwom geotechnicznym, ze zbioru parametrow uzyskanych w badaniach polowych
zlokalizowanych na obszarze sasiadujacym z analizowanym, zawartych w dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej [Traczynski i Grela 2010]. Rezultatem symulacji z pierwszym
zestawem, stanowiacym zbidr najmniejszych parametrow wytrzymatosciowych, byto
okreslenie wspotczynnika statecznosci, tzw. LCV (lowest conceivable value). Drugi ze-
staw parametrow tworzyly wartosci $rednie parametrow. Na jego podstawie otrzymano
tzw. MLV (most likely value), czyli warto$¢ oczekiwang zbioru parametrow. Trzeci zbi6r
parametrow stanowity najwigksze wartosci, ktére pozwolity na wyznaczenie tzw. HCV
(highest conceivable value).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat przeprowadzonych obliczen, ktdry zostat przy-
jety na podstawie publikacji ,,Soil strength and slope stability” autorstwa Duncana i Wri-
ghta [2005].

Acta Sci. Pol.
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Rys. 3. Schemat analizy statecznosci skarp [Duncan i Wright 2005] zastosowany do oceny sta-
tecznosci Skarpy Warszawskiej na wybranym odcinku

Fig. 3. Scheme analysis of slope stability [Duncan and Wright 2005] used to evaluate the stabi-
lity of Warsaw Slope selected section
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Zastosowanie metody Duncana i Wrighta do oceny statecznosci Skarpy Warszawskiej 25

Podczas symulacji numerycznych wykorzystano metode redukcji parametrow wy-
trzymatosciowych. W przypadku zastosowanego do obliczen kryterium zniszczenia
Coulomba-Mohra metoda redukcji parametréw wytrzymatosciowych polega na stopnio-
wym zmniejszaniu parametrow kohezji (c') oraz kata tarcia wewnetrznego (¢), od czego
pochodzi inna zwyczajowa nazwa tej techniki — metoda c-fi redukcji, az do momentu
przekroczenia stanu nosnosci gruntu. Proces zmniejszania tych parametrow jest iteracyj-
ny i mozna go zapisa¢ za pomoca wzordw [Griffiths i Lane 1999]:

=<
=

, tan ¢’
- = arctan
v ( F j

gdzie: c’s oraz ¢'; to odpowiednio parametry kohezji oraz kata tarcia wewnetrznego
W momencie utraty statecznosci.

Model numeryczny (rys. 4) zostat oparty na danych zrédtowych zawartych w doku-
mentacji, materiatach literaturowych oraz opracowaniach kartograficznych i uzupetniaja-
cych pomiarach terenowych. Ciagtos¢ warstw w uktadzie tréjwymiarowym okreslono na
podstawie profili wiercen z dokumentacji oraz badan tomografii elektrooporowej opubli-
kowanej przez Kowalczyka i in. [2014]. Analiza dotyczy opisywanego stanu zwierciadta
wod gruntowych znajdujacego sie ponizej dolnej krawedzi skarpy [Wysokinski 1999],
co pozwala na pominigcie tego czynnika w obliczeniach z powodu giebokiego zalega-
nia. Niemniej jednak, jak pokazuje historia aktywnosci osuwiskowej obszaru miedzy
kosciotem a plebania, warunki wodne, a w szczegélnosci wahania zwierciadta wod pod-

Obciazenie statyczne
o~ static load

Obcigzenie statyczne
o~ Static load

¥ —~

Objasnienia - Legend:
Nasyp niebudowlany - - Piasek $redni -
non-engineered fill medium sand

|I| Piasek sredni - - Glina piaszczysta -

medium sand il silty-sandy clay
Piasek gliniasty - .

- silty-clayey sand |I| It - sandy-silty clay

Rys. 4. Model numeryczny analizowanego obszaru z uwzglednieniem obciazen statycznych na
koronie oraz podnézu Skarpy Warszawskiej

Fig. 4.  Numerical model of the analyzed area including static load on the crown and foot of the
Warsaw Slope
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26 £.D. Kaczmarek, P. Popielski

ziemnych stanowig istotny element wplywajacy na statecznos¢. Wielkosci obciazen od
budynku przyjeto szacunkowo i okreslono je na poziomie 100 kPa dla budynku plebanii
kosciota $w. Anny oraz 150 kPa dla kamienicy u podnéza skarpy.

Po dyskretyzacji modelu numerycznego zastosowano warunki brzegowe: na bocz-
nych powierzchniach granicznych zablokowano przemieszczenia poziome, natomiast na
podstawie modelu zdefiniowano warunek brzegowy zerowych przemieszczen zaréwno
w kierunku poziomym, jak i pionowym. Podczas konstrukcji modelu numerycznego
stworzono 94 775 tréjwymiarowych elementéw o strukturze nieregularnej oraz 102 856
weztow obliczeniowych. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano program Z_soil
v2014.08, ktéry ma szerokie zastosowanie w geotechnice [Commend i in. 2013]. W celu
jak najwierniejszego odwzorowania rzeczywistego stanu réwnowagi w modelu nume-
rycznym uwzgledniono stare powierzchnie poslizgu migdzy gruntami, bgdacymi nasypa-
mi, koluwiami oraz itami neogenskimi.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone symulacje numeryczne statecznosci Skarpy Warszawskiej (tab. 2,
rys. 5) w badanym obszarze daty wyniki zblizone do przedstawianych w literaturze.
Analizy archiwalne byly wykonywane metodami réwnowagi granicznej. Ptaszczyzna
poréwnawcza wykorzystanej metody elementéw skonczonych oraz metod réwnowagi
granicznej jest wynik w postaci wspétczynnika statecznosci (F). Obliczenia wykonane
przez Wysokinskiego [1999] daty wspoétczynniki statecznosci w zakresie 1,14-2,26 (me-
toda Bishopa) oraz 2,13-2,62 (metoda Janbu), natomiast Lukasik [2005] uzyskat war-
tos¢ réwna 1,48. Rdznice w otrzymanych wynikach moga by¢ spowodowane réznymi
lokalizacjami przekrojow obliczeniowych, warunkami brzegowymi oraz r6zna metoda
obliczeniowa.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen numerycznych dla analizowanego obszaru
Table 2. Summary of the results of numerical calculations for the study area

Prawdopodobienstwo powstania

Srednie nachylenie osuwiska wg Wysokinskiego

Lokalizacja (HnaV) Fmry COVE Py R [1991]

Location Average inclination  [-] [%] [%] [%] Possibility of a landslide
(VioH) according toWysokinski [1991]

Skarpa Warszawska

przy plebani kosciota

$w. Anny Bardzo mato prawdopodobne

Warsaw Slope near 0,3na1,0 2,00 3% 3 9

rectory of St. Anne
Church

Very unlikely

Otrzymane wyniki COVE, Psoraz R wskazuja na kompleksowos¢ oceny mogacej stu-
zy¢ do okreslenia potrzebnego zakresu prac wzmacniajacych, w zaleznosci od poten-
cjalnej wielkosci gruntu, ktéry moze zosta¢ przemieszczony w konsekwencji powstania
osuwiska. Dla analizowanego modelu szerokosci 25 m teoretyczna wielkos$¢ przemiesz-
czonego gruntu wyniosta 6262 m2. Oceny prawdopodobiefistwa wystapienia osuwiska

Acta Sci. Pol.
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w podejsciu Instrukcji Technicznej nr 304 [Wysokinski red. 1991] oraz w wyniku ob-
liczen zgodnie z publikacja Duncana i Wrighta [2005] sa zgodne, $wiadczace o margi-
nalnym prawdopodobienstwie powstania osuwiska. Metoda Duncana i Wrighta pozwala
dodatkowo na skwantyfikowana ocene prawdopodobienstwa powstania osuwiska, ktdra
moze by¢ pordwnywana do innych wynikow analiz. Warto zaznaczy¢ réwniez, ze ocena
prawdopodobienstwa zgodnie z Instrukcja oparta jest tylko na jednym wyniku wspot-
czynnika statecznosci (F).

Waznym elementem analiz statecznosci jest zlokalizowanie powierzchni poslizgu,
ktdra zostata przedstawiona na rysunku 5. Poprzez oznaczenie powierzchni poslizgu moz-
na wyznaczyc¢ strefe wptywu zwiazana z ruchem osuwiska, co ma bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo oraz straty ekonomiczne. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
numerycznych okreslono powierzchnie poslizgu migdzy gruntami nasypowymi a nizej
zalegajacymi koluwiami. W analizowanych trzech wariantach widac¢, ze w przypadku teo-
retycznego powstania osuwiska przy przyjeciu najmniejszych parametréw wytrzymato-
sciowych gruntu (wariant LCV) najwieksze przemieszczenia nastapia w gornej czesci skar-
py (rys. 5A). W kolejnym wariancie (MLV) maksymalne przemieszczenia obserwuje si¢
w srodkowej czesci sktonu skarpy (rys. 5B). Natomiast w ostatnim wariancie (HCV)
najwigksze przemieszczenia zostaty zlokalizowane w najnizszej potozonej strefie sktonu
skarpy (rys. 5C).

A} F=170 Przemieszczenia Bl F=2 Przeméeszczenta = Przemieszczenia
. ) g displacment ) 00 I"«:!\,\p\l.m:r.um-sl' - €) F=2,40 displacment
~—— M [T | SS— n Max =

Rys. 5. Wyniki analiz przemieszczen oraz obliczen wspétczynnikéw statecznosci dla trzech ze-
stawdw parametrow

Fig.5.  The results of movements analyzes and safety factor calculations for the three sets of
parameters

Dla uzyskania odzwierciedlenia najmniej bezpiecznych warunkéw gruntowo-wod-
nych warto wykonac rozszerzona analize statecznosci, z wykorzystaniem metody zbio-
réow losowych [Pilecki 2014], oraz uzupetniona o dane na temat rocznych wahan poziomu
wod gruntowych, mogacych by¢ przetwarzanych (np. interpolowanych) za pomoca sys-
temow GIS [Zaszewski 2015].

PODSUMOWANIE

Analizie statecznosci poddano Skarpe Warszawska na odcinku plebani kosciota
$w. Anny. Przy obliczeniach wspotczynnika statecznosci oraz wskaznika niezawodnosci
skarpy uwzgledniono obciazenie statyczne od budynkdw. W obliczeniach zastosowano
iteracyjna metode redukcji parametrow wytrzymatosciowych (nalezaca do grupy MES).
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Symulacje przeprowadzono w geometrycznie przestrzennym stanie odksztatcen. Do
opisu stanu rownowagi wykorzystano metode zaproponowana przez Duncana i Wrighta
w 2005 roku. W pierwszym etapie obliczono trzy wspdtczynniki statecznosci, wykorzy-
stujac wytypowane trzy zestawy parametrow wytrzymatosciowych warstw geotechnicz-
nych. Pierwszy model obliczeniowy zawieral zestaw najmniejszych parametréw, drugi
— $rednich, natomiast trzeci — najwiekszych parametrow wytrzymatosciowych gruntu.
Ostatecznie po obliczeniu prawdopodobienstwa powstania osuwiska okreslono wskaznik
niezawodnosci (R = 97%), swiadczacy o marginalnym prawdopodobienstwie wystapienia
osuwiska. Strefa poslizgu zostata zlokalizowana na kontakcie nasypu niebudowlanego
i koluwidw. W przypadku teoretycznego powstania osuwiska zestaw najmniejszych para-
metrow wytrzymatosciowych gruntu powoduje powstanie maksymalnych przemieszczen
gruntu w gornej czesci skarpy. W kolejnych zestawach, przy zwigkszaniu parametrow
wytrzymatosciowych, obserwuje si¢ stopniowe obnizanie potozenia strefy maksymal-
nych przemieszczen.

Przeprowadzona analiza pokazuje mozliwos¢ uwzglednienia w ocenie prawdopo-
dobienstwa powstania osuwiska réznych wspotczynnikéw statecznosci w odniesieniu
do rdznych zestawow parametrdw wytrzymatosciowych. Przedstawiona metoda moze
stanowi¢ rozwinigcie oceny prawdopodobienstwa na podstawie Instrukcji Technicznej
nr 304 [Wysokinski red. 1991] oraz dodatkowo umozliwia ilosciowe poréwnania réznych
analiz statecznosci skarp.
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THE USE OF DUNCAN AND WRIGHT METHOD TO ASSESS THE WARSAW
SLOPE STABILITY

Abstract. This paper presents an application of calculation scheme of slope stability relia-
bility assessment published by Duncan and Wright in 2005. For the presentation of the cal-
culation procedure, a case study of Warsaw Slope stability in the area adjacent to the rectory
of St. Anne Church was analyzed. The shear strength reduction (SSR) technique, belonging
to the FEM, was used for the calculation of geometrically spatial deformation state. On the
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basis of archival materials three sets of strength parameters (the lowest, medium and highst)
were selected. Sets of strength parameters were used to safety factors (F) calculations. The
results of F calculations were used to estimate the standard deviation and coefficient of
variation. Subsequently using correlations made by Duncan and Wright, the probability of
failure (Ps) and finally index of reliability (R) were determined. The analysis of stability
using the Duncan and Wright method shows the possibility to take into consideration vario-
us safety factors, in relation to different strength parameters. Furthermore the used method
enables quantitative comparison of various probably of landslide evaluations.

Key words: factor of safety, index of reliability, FEM, Warsaw Slope
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