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Potgznym narzedziem wykorzystywanym w praktyce
geotechnicznej pozwalajagcym na analizy stanu pdl naprezen
i odksztatcen gruntu sg symulacje numeryczne. Poczatkowo nie
znalazty one zastosowania do oceny statecznoéci skarp [10].
Pierwsze zastosowanie przedstawiono dopiero w publikacji [11].
Obecnie mozna znalez¢ wiele przyktadow réznych zastosowan
metod numerycznych, takich jak: wsteczne analizy parametrow
gruntu [7], symulacje powierzchni poslizgu osuwisk [5] czy pro-
jektowanie zabezpieczen osuwisk [12]. Analizujac publikowane
przypadki symulacji numerycznych, mozna zauwazy¢ znaczacy
wplyw metodyki obliczeniowej na uzyskiwane wyniki.

W artykule przedstawiono analizy symulacji numerycznych
stateczno$ci skarpy oraz wplyw poszczegdlnych elementow
metodyki obliczeniowej na wynik w postaci wskaznika statecz-
nosci. Obliczenia przeprowadzono dla geometrii Skarpy War-
szawskiej w obszarze projektowanej Potudniowej Obwodnicy
Warszawy (POW).

OBSZAR BADAN

Projektowana Potudniowa Obwodnica Warszawy (inna na-
zwa: droga ekspresowa S2) bedzie taczy¢ wezly autostrady A2.
Obecnie rozpoczyna si¢ w Konotopie, a konczy na wezle Putaw-
ska, skad dalej ma przebiega¢ wzdhiz istniejacej ul. Ptaskowickiej
na obszarze dzielnicy Ursynéw w Warszawie, przecinajac Skarpg
Warszawska (lokalna nazwa: Skarpa Ursynowska), bedaca natu-
ralng i administracyjng granica Ursynowa z dzielnica Wilanow.
Cechg charakterystyczng analizowanego odcinka Skarpy War-
szawskiej sa obserwowane ruchy osuwiskowe, postepujace znisz-
czenia umocnien oraz obecno$¢ szczelin na elewacjach budynkow.

Analizowany obszar jest potozony po zachodniej stronie
Wisty, ktora poprzez erozj¢ boczng wyksztalcita skarpg. Na za-
chod od skarpy znajduje si¢ wyzyna polodowcowa zbudowana
glownie z glin lodowcowych (gtéwnie zlodowacenie srodkowo-
polskie), natomiast na wschod od skarpy lezy Srodkowa Doli-

Tabl. 1. Parametry charakterystyczne gruntéw budujacych analizowane odcinki skarpy [1, 3]

. ' ) Stopien '
N | g iy | e | obese | VS | it Yo | Pl
¥ [kN/m?] ¢’ [°] v [-] zageszczenia
I/ 1.0

0 Nasyp niebudowlany 16,0 10 28 0,30 40 0,50
| Grunty organiczne 12,0 5 10 0,30 4 0,35
I} Glina piaszczysta ze zwirem (koluria) 20,0 11 10 0,27 60 0,40
11 Piasek $redni 19,6 33 0 0,25 140 0,50
(\V4 Glina piaszczysta 21,8 34 7 0,25 80 0,08
\Y% Glina piaszczysta 223 32 8 0,25 30 0,00
VI Piasck drobny 19,9 35 0 0,30 60 0,75
VI Piasck $redni 20,9 38 0 0,25 160 075
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na Wisly, z plejstocenskimi osadami piaskow. Geomorfologia,
budowa geologiczna oraz warunki gruntowo-wodne analizowa-
nych przekrojow obliczeniowych opisano w artykutach [2, 4].

Skarpa jest zbudowana z gruntow spoistych, przede wszyst-
kim glin piaszczystych (warstwy IV, V), ktére tworzg korong
skarpy (rys. 1). Grunty te zalegaja na piaskach (warstwy VI,
VII). Wody gruntowe wystepuja okoto 2 m ponizej powierzchni
terenu podnoéza skarpy. Wysokos¢ skarpy w poblizu pierwsze-
go wytypowanego przekroju obliczeniowego, wzdtuz ul. Pla-
skowickiej, wynosi 12 m, natomiast nachylenie jest réwne
41°. Skarpa w poblizu drugiego analizowanego przekroju ma
15 m wysokosci oraz nachylenie 34°. W tabl. 1 przedstawio-
no parametry warstw geotechnicznych modelu numerycznego
na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej do celow
budowy Potudniowej Obwodnicy Warszawy (POW) [1] oraz
projektu badawczego [3].

METODYKA

Jednym z waznych elementow poprzedzajacych symulacje
numeryczne jest analiza materiatow archiwalnych, pozwalaja-
ca na stworzenie doktadnego modelu geometrycznego i wierne
odzwierciedlenie modelu geotechnicznego, bedacego uprosz-
czeniem budowy geologicznej. W przeprowadzonej analizie
statecznos$ci przekroju przy ul. Kiedacza wykorzystano wyniki
prospekcji tomografii elektrooporowej skorelowane do wyni-
kow referencyjnych wiercen [2] oraz uzupetniajacych plytkich
wiercen rozpoznawczych, natomiast w przekroju przy ul. Pla-
skowickiej wykonano ptytkie wiercenia uzupehniajace wcze-
$niejsze doktadne rozpoznanie [2].

W celu oceny wpltywu wybranych aspektow metodyki
wyznaczania statecznosci skarpy na wartosci wskaznika sta-
teczno$ci przeprowadzono obliczenia dla dwoch przekrojow.
Wskaznik statecznosci F jest stosunkiem sit lub momentow sit
utrzymujacych grunt do sit lub momentéw sit powodujacych
jego przemieszczenie. Stan skarpy w przypadku F > 1 utozsamia
si¢ ze stanem rownowagi chwilowej, aczkolwiek w obliczeniach
inzynierskich przyjmuje si¢ pewien zapas bezpieczenstwa [9].
Przy zastosowaniu MES obliczania statecznosci sa realizowane
poprzez stopniowa redukcje¢ parametrow wytrzymatosciowych
— az do momentu braku zbieznoS$ci procesu iteracyjnego, ktore
jest utozsamiane z powstaniem osuwiska. Ta metoda jest zaim-
plementowana w takich programach obliczeniowych jak PLA-
XIS oraz Z_Soil [9].

Podczas obliczen z wykorzystaniem modelu spr¢zysto-ide-
alnie plastycznego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Moh-
ra przeanalizowano wpltyw:

1) zmiany parametréw wytrzymato$ciowych gruntow two-
rzacych korong skarpy (analiza parametryczna),

2) metody obliczeniowej i programéw obliczeniowych,
3) elementow siatki dyskretyzacyjne;j:

a) liczby elementow MES,

b) geometrii siatki MES,

4) wielko$ci modelu geometrycznego — analiza zmiany wy-
niku wraz ze zwigkszeniem obszaru przyjetego do obli-
czen.

Do analizy wykorzystano programy GeoStudio SLOPE-
/W 2007, PLAXIS 8.2 oraz Z Soil 12.19.

DYSKUSJA WYNIKOW

Pierwszym etapem analizy byto sprawdzenie wptywu zmiany
parametréw wytrzymato$ciowych gruntu tworzacego korong skar-
py na wynik obliczonego wskaznika statecznos$ci (analiza wrazli-
wosci modelu na zmiany parametréw). Obliczenia wykonano za
pomocg programu GeoStudio z wykorzystaniem metody Bisho-
pa. W analizowanych przekrojach korona skarpy jest zbudowana
glownie z glin piaszczystych (warstwy 1V, V), dlatego tez zmia-
ny parametrow dotyczyly glin piaszczystych. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze stateczno$é skarpy w analizowanych przekrojach
wykazuje wickszg wrazliwo$¢ na zmiany kata tarcia wewnetrz-
nego niz kohezji. W tabl. 2 przedstawiono wyniki obliczen F dla
drugiego przekroju obliczeniowego, z ktorych wynika, ze zmniej-
szenie o potowe parametréw spdjnosci i kata tarcia wewngtrzne-
go powoduje dwukrotne zmniejszenie wskaznika statecznoSci.
W przypadku zmniejszenia kata tarcia wewnetrznego o 50% na-
stepuje obnizenie stateczno$ci ponizej wartosci granicznej.

Tabl. 2. Zestawienie wynikéw analizy parametrycznej
wykonanej dla przekroju przy ul. Kiedacza

Numer Kohezja | Kat tarcia wewnetrznego | Wskaznik statecznosci
obliczen | c'[kPa] o' [°] Fl-
1 8 32 1,584
3 6 24 1,159
5 4 32 1,453
6 8 16 0,900
7 4 16 0,770

Zaletg obliczen wykonanych z wykorzystaniem metody
Bishopa jest czas potrzebny do uzyskania charakterystyki sta-
tecznosci analizowanego przekroju przy zmianach parametrow
wytrzymato$ciowych. Rozne przekroje stanowig rozne uktady
warstw, geometrie oraz majg odmienne warunki brzegowe, co
powoduje, Zze na stan statecznos$ci wptywa rozna liczba czyn-
nikow. Warto zaznaczy¢, ze obliczenia wymagaly poczynienia
zatozenia co do strefy materiatlowej, w ktorej istniato najwicksze
prawdopodobienstwo powstania osuwiska (rys. 1), co zdefinio-
wano na podstawie obserwacji terenowych.

Nastepny etap analizy dotyczyt poréwnania metody oblicze-
niowej (metoda Felleniusa i metoda Bishopa oraz metody reduk-
cji parametréw wytrzymatosciowych) za pomocg wybranych
programow obliczeniowych przy réznych stanach naprezen. Me-
tody rownowagi granicznej, do ktorych nalezy metoda Felleniu-
sa i Bishopa, wymagaja, jak wczes$niej wspomniano, okreslenia
obszaru obliczen, jak rowniez kotowo-walcowej powierzchni
poslizgu opisanej przez okreslony punkt i promien. Takie zato-
zenia determinujg wynik obliczen momentéw oraz sit dziataja-
cych na wyznaczone bloki gruntu objetego przemieszczeniami.
Deterministyczne zatozenia w ekstremalnych sytuacjach moga
spowodowa¢ katastrofalne skutki. Na przyktad w przypadku
oceny statecznosci zapdr wodnych analizie moze by¢ poddana
skarpa odwodna z wartos$cig wskaznika statecznosci Swiadczaca
o spelnionym warunku bezpieczenstwa, a jednoczesnie jej od-
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Rys. 1. Przyktadowy wynik obliczen metoda Bishopa
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Rys. 2. Analizowane dwa przypadki wielko$ci modelu elementow skonczonych przekroju I o roznej liczbie elementow skonczonych
A — model podstawowy, B — model rozszerzony
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powietrzna strona moze ulec osuni¢ciu. Réwniez w przypadku
analizy przejscia fali wezbraniowej i w konsekwencji pojawienia
si¢ filtracji nieustalonej programy wykorzystujace metody row-
nowagi granicznej nie sa w stanie przeprowadzi¢ wiarygodnych
obliczen [6]. Metody elementow skonczonych pozwalaja nato-
miast na analiz¢ calego obszaru bez determinowania a priori
miejsc powstania osuwiska oraz jego geometrii.

W tabl. 3 przedstawiono zestawienie wynikow obliczen
wskaznika statecznosci, za kazdym razem wigkszego od war-
tosci granicznej. W przypadku pierwszego przekroju otrzyma-
no wyniki wskaznika statecznos$ci nizsze dla metod rownowagi

granicznej niz dla MES. Natomiast wyniki wskaznika stateczno-
sci dla drugiego przekroju byly odwrotne, nizsze w przypadku
wykorzystania metod rownowagi granicznej. Zadanie ptaskie
2D obliczone r6znymi programami do obliczen MES daty zbli-
zony rezultat, zbiezny z analiza 3D.

Istotna kwesti¢ w procesie modelowania MES stanowi licz-
ba i jako$¢ elementdw siatki dyskretyzacyjnej, tzw. mesh influ-
ence — jak pokazaty wyniki obliczen — zwigzane ze zmiang wy-
niku wraz ze zmiang liczby elementow MES, az do stabilizacji
po przekroczeniu okreslonej ich liczby.

Tabl. 3. Wyniki obliczen wskaznika statecznosci F

Wskaznik stateczno$ci [—]
Przekroj obliczeniowy Metody rownowagi granicznej Metoda elementow skonczonych
Metoda Felleniusa Metoda Bishopa Metoda redukceji parametrow wytrzymatosciowych
GeoStudio PLAXIS Z_Soil Z Soil
2D 2D 2D 3D
I (wzdhuz ul. Ptaskowickiej) 1,510 1,637 1,731 1,73 + 1,57 1,73
I (wzdhuz ul. Kiedacza) 1,500 1,584 1,348 1,35+ 1,30 1,30
s WA oo 2 == Model
Przekroj wzdtuz osi POW przy ul. Ptaskowickiej S—
184 rozszerzony
- ,
o 1182 N == Podstawowy
B ’ model
e 1,78 LN
= TN geometryczny
£ 1,74
m ’
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Rys. 3. Wplyw liczby elementoéw MES na wskaznik statecznosci skarpy
w przekroju wzdtuz projektowanej POW na odcinku ul. Ptaskowickiej (przekroj I), z wynikami analizy wigkszego modelu geometrycznego
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Rys. 4. Wplyw liczby elementow MES na wskaznik statecznosci skarpy
wzdhuz przekroju przy ul. Kiedacza (przekrdj I1), z wynikami analizy wigkszego modelu geometrycznego
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Po zdefiniowaniu modelu geometrycznego nastepuje etap
konwersji do modelu MES poprzez dyskretyzacje i stworzenie
siatki MES. Odpowiednio dobrana liczba elementéw siatki MES
pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikow analizowanego
zagadnienia. Zbyt mata liczba elementow powoduje niedoktad-
nos$¢ obliczen oraz zbyt duza generalizacj¢ modelu, natomiast
nadmierna ich liczba wiaze si¢ z wydtuzeniem czasu obliczen.
Narys. 3 14 przedstawiono wykresy zmiany wskaznika statecz-
nosci w funkcji liczby elementéw skonczonych. Dodatkowo
na wykresach zaprezentowano wyniki weryfikacji szerokosci
modelu obliczeniowego (tzn. odsunigcia pionowych warunkoéw
brzegowych). Rozszerzony model obliczeniowy to model po-
wickszony o okoto 1/3 szerokosci modelu wyjsciowego (rys. 2).

W przypadku pierwszego przekroju wskaznik stateczno$ci
poczatkowo spada wraz ze wzrostem liczby elementéw siatki
MES az do 3053 elementéw. Nastgpnie warto$¢ tego wskazni-
ka wzrasta, co pokazuje, ze trend jego zmiany nie jest liniowy.
Wielkos¢ zmiany (0,07) jest stosunkowa mata, dlatego tez nie
kontynuowano zageszczania siatki powyzej 4957 elementow
z powodu dlugiego procesu obliczeniowego oraz zbyt duzego
zageszezenia weztow siatki MES (40059). W drugim przekroju
obliczeniowym nastepuje poczatkowo spadek wartosci wskaz-
nika stateczno$ci — az do osiagniecia liczby 3683 elementow, po
czym jest obserwowana stabilizacja wyniku.

Zardwno w pierwszym, jak i drugim analizowanym przekro-
ju mozna zaobserwowac zbiezno$¢ wynikéw zmiany wskaznika
stateczno$ci wyjsciowego modelu geometrycznego (,,podstawo-
wego”) z rozszerzonym modelem geometrycznym (powiekszo-
nym o 10 m). Taki rezultat potwierdza stusznos¢ konstruowania
modelu geometrycznego w mysl zasady, aby warunki brzegowe

byly oddalone o 1/3 zrzutowanej dlugo$ci modelu od obszaru
analizy (w tym przypadku skarpy).

Nastepnym celem analizy byto poréwnanie rodzajow ele-
mentoéw dyskretyzacji modelu geometrycznego na wyniki symu-
lacji numerycznych za pomoca MES. Na rys. 5 przedstawiono
rozne wykorzystane rodzajow elementoéw siatki dyskretyzacji.

Pomimo tatwiejszej dyskretyzacji modelu geometrycznego
za pomocy trojkatnych elementéw bardziej praktyczne jest wy-
korzystywanie siatki prostokgtow — z powodu réwnomiernie po-
dzielonego obszaru analizy oraz mozliwos$ci konwersji do ukta-
du tréjwymiarowego. Warto zaznaczy¢, ze konsekwencjg rowno
podzielonego obszaru jest wzrost wiarygodnosci wyniku [8].

PODSUMOWANIE

Pierwszy etap symulacji numerycznych stanowito wykona-
nie analizy parametrycznej (tabl. 2), czyli analizy wrazliwosci
wyniku obliczen wspoélczynnika statecznosci na zmiany para-
metrow gruntu. Zmiana parametrow wytrzymatosciowych war-
stwy o najwiekszej migzszosci pokazuje, ze najwickszy wpltyw
na stateczno$¢ ma warto$¢ kata tarcia wewngtrznego. Nastep-
nym etapem analizy bylo poréwnanie dwoch metod oblicze-
niowych: analitycznych metody Felleniusa i Bishopa (naleza-
cych do metod rownowagi granicznej) oraz metoda elementow
skonczonych z wykorzystaniem metody redukcji parametrow
wytrzymato§ciowych. Zakres wynikow, jaki otrzymano, jest
duzy: od F=1,30 do F = 1,72, przy czym nie mozna wyznaczy¢
trendu, ktora metoda uzyskuje si¢ bardziej bezpieczne wyniki.
Dwie rozne tendencje dla dwoch przekrojow $wiadcza o wpty-

- 15-weztowe tréjkaty
; A Doktadny podziaf nawet bardzo
ﬁ o skomplikowanych geometrii modelu
§ = numerycznego. Brak mozliwosci
8 konwersji do modelu 3D.
‘@
2,
o 9-weztowe czworokaty
3.
g ; . Podziaf ztozonych geometrii modelu
fr&' 3 g numerycznego. W przypadku bardzo
= e skomplikowanych geometrii mozliwe
= N duze roznice w wielkosciach
N elementow MES.
b
=
§ 8-weztowe prostopadtosciany
¢ =
a o~ - Analizy modeli tréjwymiarowych dla
= = prostych modeli geometrycznych.
"3 e Pracochtonnosc¢ oraz podatnosc¢ na
N bfedy podczas dyskretyzacji (dla
niedoswiadczonych uiytkownikow).

Rys. 5. Poréwnanie roéznych rodzajow elementow siatki MES
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wie geometrii warstw. Metoda elementow skonczonych daje
bardziej wiarygodne wyniki z powodu uwzgledniania lokalnych
zmian napr¢zen i przemieszcezen, w przeciwienstwie do metod
Felleniusa oraz Bishopa, ktore upraszczaja stan naprgzen po-
przez utworzenie blokéw obliczeniowych. Dodatkowo rozbiez-
no$ci w wynikach statecznos$ci okreslonej metodami rownowagi
granicznej a MES sg spowodowane deterministycznie przyje-
tym ksztaltem powierzchniami poslizgu. Metody réwnowagi
granicznej znajduja zastosowanie w obliczeniach statecznosci
skarp o prostych warunkach geotechnicznych oraz w razie po-
trzeby szybkiego oszacowania statecznosci.

W praktyce inzynierskiej wystepuja rozne inwestycje w roz-
nych uwarunkowaniach srodowiskowych. W zaleznosci od zto-
zonosci budowy geologicznej oraz projektowanych rozwiagzan
geotechnicznych mozna wykorzysta¢ rézne metody oblicze-
niowe. Wybdr metody powinien wigza¢ si¢ ze swiadomoscia
konsekwencji ograniczen oraz specyfika uzyskanych wynikow
symulacji numerycznych, co pozwoli na optymalizacje czasu
analiz oraz adekwatno$ci wynikow.
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