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Streszczenie: Przedmiotem pracy as obliczenia posadowienia projektowanych budynkévkralaych w strefie
krawedziowe] Skarpy Warszawskiej, stanawogj zbocze wysoczyzny zbudowanej z glin zwatowychpiaskow.
Do obliczéd numerycznych wykorzystano wyniki badgeologicznych i geotechnicznych oraz opracowanegtowe.
Obliczenia stateczioi ogolnej Skarpy obaonej projektowanymi obiektami przeprowadzono klasymni metodami
opartymi na ocenie stanu réwnowagi granicznej (mg GeoSlope), natomiast obliczenia odksztalceozktadu
napezen w poditazu projektowanych budowli przeprowadzono z wykoraggm zmodyfikowanego modelu Cam-Clay
(program SAGE-CRISP). Wyniki przeprowadzonych obliczpozwolity na wprowadzenie zmian do projektu
posadowienia i zabezpieczenia skarpy oraz projgte¢nau wokét budynkow.

Stowa kluczowegundament na skarpie, stateczfianodel Cam-Clay, odksztatcenia pagio

1. Wprowadzenie w sasiedztwie krawdzi Skarpy Warszawskiej. Wzdiu
Skarpy Warszawskiej znajduje esiwiele budynkéw
Projektowanie fundamentow posadowionych na kraw sakralnych i zabytkowych, w rejonie ktérych
dziach skarp m@e stwarzd dwe problemy zwjzane obserwowane as procesy zboczowe (Wysdiski, 1999;
Z zapewnieniem stateczimd ustroju fundamentowego Kaczyaski i inni, 2008). Podjicie zagadnienia oceny
i samej skarpy oraz znagzymi odksztalceniami podia. zachowania gi podiaza na etapie projektowania nowej

Wedlug Eurokodu 7 PN-EN 1997-1:20@8ojektowanie budowli pozwoli na unikricie podobnych zjawisk
geotechniczne. @ 1: Zasady ogolnéego typu obiekty w okresie eksploatacji obiektu.

powinny by zakwalifikowane do trzeciej kategorii

geotechnicznej (Bond i Harris, 2008). W projektowan

posadowienia nakly w mazliwie szerokim zakresie 2. Lokalizacja, konstrukcja i warunki geotechniczne
rozpozné wihasciwosci gruntu w podiau i zastosowa

zaawansowane metody obliczenia (sprawdzania stanéw Przykladem posadowienia obiektéw na  Skarpie
granicznych). W ostatnich dwudziestu latach zostalo Warszawskiej jest analizowany kompleks budynkow

opracowanych i udogbnionych wiele programéw sakralnych (kéciot, dwa budynki plebanii oraz
numerycznych do obliczania statecgrioi posadowié podziemne gave i przejcia kczace poszczegdlne
budowli, na przyktad: Z-Soil, GeoSlope, PLAXIS, GEO budynki). Kompleks budynkéw zlokalizowany jest
i SAGE-CRISP. W obliczeniach posadowieniasdiota w potudniowej czsci Warszawy na granicy dzielnic
i budynkéw parafialnych na kragzi Skarpy Wilanéw i Ursynéw, w rejonie ulic Kokosowa i Orszad

Warszawskiej wykorzystano programy GeoSlope i SAGE- (rys. 1).

CRISP. GeoSlope (Kanada) jest pakietem programow Realizowany kompleks budynkow patmy jest
do obliczéx geotechnicznych z wykorzystaniem metod w strefie krawdziowej wysoczyzny o wysokoi 12-15 m,
klasycznych. SAGE-CRISP jest programem przebiegajcej w kierunku N-S (Skarpa Warszawska),

umazliwiajacym modelowanie zachowaniag sgruntow zbudowanej z gliny zwatowej interglacjatu
spoistych oraz gruntéw stabych sgpranym modelem mazowieckiego. Analizowany odcinek Skarpy nazywany
konsolidacyjno-napgzeniowym (odified Cam-Cay jest ,ostaicem”, z uwagi na wydzielenie go wciami
Celem pracy byly obliczenia wspomagzg proces erozyjnymi od strony potnocnej i potudniowej oraz
projektowania posadowienia s@ota i dwdch budynkéw wysunkcie na wschod w stosunku do linii odcinkéw
parafialnych (plebanii) z uwzglnieniem lokalizacji przylegajcych.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: eugeniusz_koda@sggw.pl
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Ustroj konstrukcyjny  kéciota i plebanii
zaprojektowano w formie szkieletuzelbetowego
wylewanego monolitycznie w uktadzie ptytowo-stupewo
sciennym, z usztywnieniem konstrukcji trzonami klate
schodowych iscian spetniajcych rok tarcz. Zalgono
oddylatowanie  dcznika  podziemnego  poguzy
budynkami plebanii i kéciota. Fundamenty pod
kosciolem zaprojektowano w postaci plytselbetowej
monolitycznie wylewanej o wysokoi 0,4 m, natomiast
pod stupami,scianami nénymi i trzonem schodowym
przewidziano phg o wysokdci 0,8 m. Fundamenty pod
budynkami plebanii zaprojektowano w postaci ptyty
zelbetowej monolitycznie wylewanej o wysdkd 0,4 m,

z przegtbieniami pod stupami iscianami nénymi
do wysokdci 0,6 m. Plytyzelbetowe wylewane z betonu
B37 o stopniu wodoszczelfm W8 i stali zbrojeniowej
AllIN.

W strefie przypowierzchniowej podta gruntowego
do gkbokasci okoto 1 m wystpuja nasypy piaszczysto-
gliniaste, a bezpwoednio na Skarpie stwierdzono gruz
i zmineralizowanie odpady komunalne o afszaci
lokalnie przekraczagej 2 m. Pod nasypami, w zakresie
gtebokasci 1,0-4,5 m wysipuja gliny piaszczyste (szare)
zlodowacenia Warty z wktadkami fluwioglacjalnych
piaskéw drobnych isrednich. Poriej, do gkbokdsci
okolo 13 m, zalegaj gliny piaszczyste (zowe)
zlodowacenia Odry. Grunty gliniaste pgoblaja piaski
drobne interglacjalu mazowieckiego, w eie ktérych
nawiercono swobodne zwierciadio wody podziemnej
na gebokasci 13,9-15,0 m. W glinach zwatowych nie
nawiercono ustabilizowanego poziomu wody podziemnej
jednake woda pojawia 8 w przewarstwieniach
i soczewkach piaszczystych, o czymwiadczy

A

rudobnzowe przebarwienie gruntu, powstate na skutek
utlenianiazelaza dwuwartéciowego.

Na podstawie przeprowadzonych bada
geotechnicznych stwierdzonge gliny piaszczyste szare
(lokalnie piaski gliniaste) as w stanie potzwartym
i twardoplastycznym (stopte plastycznéci I, < 0,25).
Wystepujace w tej warstwie przewarstwienia piaskéw
drobnych § w stanie lanym i $rednio zagszczonym
(stopier zag:szczenialp = 0,2-0,4). Zajgajace poniej
glebokasci 4,5 m gliny piaszczyste as w stanie
potzwartym i twardoplastycznym (stogieplastycznéci
IL. < 0,25). Poécietajagce je piaski interglacjatu
mazowieckiegosgw stanie zagszczonymlp = 0,6-0,8).

Na podstawie przeprowadzonych badpolowych
(w tym sondowania CPT i DMT) i laboratoryjnych,
okreslono wielkasci parametréw geotechnicznych dla
podstawowych warstw podta: gkbokas¢ 1,0-4,5 m (Gp,
Pg) —¢, = 33° ic, = 20 kPa, gihokas¢ 4,5-14,0 m —
oy = 25° i¢, = 45 kPa oraz na gbokasci wiekszej
od 140 m —¢, = 33° (Koda i in.,, 2005; Koda
i in., 2007). Parametry wytrzymaiciowe glin zwatowych
w stanie naturalnym stwaraaj dobre warunki
posadowienia, natomiast po nawihiu wod szybko
zmieniap swoj stan na plastyczny i warunki posadowienia
mog ulec gwattownemu pogorszeniu, co zaocbhserwowano

podczas realizacji prac fundamentowych. Grunty
zawilgocone wod pochodzca z opadow
atmosferycznych lub wyplywaga ze srddglinowych

przewarstwié piaszczystych powodowaly zmiarstanu
glin na plastyczny. Dlatego podczas prac realizacy)
zdecydowano o zaprojektowaniu stalego drena

opaskowego projektowanych budynkéw (Matusiewicz,
20009).
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- przekrdj obliczeniowy
do analizy statecznosci

Rys. 1. Rozmieszczenie budynkéw na Skarpie i przeldojanalizy stateczéad
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Wysoczyzna morenowa, poprzez sirpfzeobraonej
Skarpy, w dolnej jej agci kontaktuje si z pradolin
Wisly. Przylegly do dolnej kragdzi Skarpy poziom
akumulacyjny stanowi taras nadzalewowy zsay,
ktérego powierzchnia zbudowana jest z utwordéw facji
korytowej, wéréd ktérych dominy piaski. Lokalnie
sa one przykryte utworami pochogtzymi z wezbra
rzeki. W strefie tej stwierdzono rowiie lokalne
wystepowanie gruntéw organicznych (torfy i namuty)
0 Migzszasci nieprzekraczagej 1 m.

3. Analiza statecznéci ogdinej Skarpy
z uwzgkdnieniem obchzenia od budynkow

Obliczenia wspélczynnika statecZeo ogoélnej Skarpy
przeprowadzono przy pomocy programu GeoSlope
z wykorzystaniem metod réwnowagi granicznej. Wyloran
dwa najcesciej stosowane przypadki obliczeniowe
analizy stateczrisi metodami Bishopa i Morgensterna-
Price’a. Obliczenia przeprowadzono dla Skarpy bez
obciazenia zewntrznego i z obaizeniem projektowanymi
budynkami.  Projektowane  obiekty = uwgdhiono
zaktadagc w obliczeniach obgrenia state réwnomiernie
roztozone na podku. Uwzgkdniono roéwnie obcizenia
wlasne piyt fundamentowych [ ohgenia
powierzchniowe zmienne (10 kN7 1,2). W przypadku
budynkéw plebani (Nr 1 i 2) przato obchzenie
obliczeniowe q = 180kPa, a dla Keciota obcazenie

g = 300 kPa.

Analize statecznéci przeprowadzono w czterech
wytypowanych przekrojach obliczeniowych, ktérych
lokalizacje przedstawiono na rysunku 1. Dwa z r{ishA
i B-B) zostaly wytypowane w podio pod
projektowanymi dwoma budynkami plebanii
(z facznikiem i garaem podziemnym), a dwa pozostate
(C-C i D-D) w rejonie projektowanego éwiota.

Obliczenia wspélczynnikéw stateczed przeprowa-
dzono dla dwéch schematéw obliczeniowych:

Eugeniusz KODA, Simon RABARIJOELY

— schemat | — stan naturalny Skarpy, to znaczy bez
obcizen od projektowanych obiektow,
- schemat Il — Skarpa olgbna projektowanymi

obiektami (rys. 21i 3).

Uzyskane wielkéci wspotczynnikéw stateczhoi dla
Skarpy naturalnej i obgtonej zestawiono w tabeli 1.
Wszystkie  uzyskane  wielkoi  wspéiczynnikéw
sa wicksze od 1,3, dlatego przy przgjch warunkach
gruntowych i obcizeniach od projektowanych obiektow,
planowan inwestycg nalery uzna za bezpiecznz uwagi
na stateczrig Skarpy, pod warunkiem utrzymania
naturalnych stanéw i parametréw geotechnicznych gli
zwatowych. Z uwagi na projektowane obeie terenu
w srodkowej czsci dziatki miedzy budynkami (tworgce
niecke) konieczne stalo si zaprojektowanie drena,
chronhcego gliny zwatowe przed zawodnieniem wodami
z opadoéw atmosferycznych i roztopéw. Nagze
wielkosci  wspélczynnikbw  stateczéoi  uzyskano
w przekroju D-D (tabela 1), gdzie wielk@
wspotczynnikédw nieznacznie przekroczylty 1,3.zRige
wielkosci wspétczynnikéw stateczgoi uzyskane dwiema
metodami nie przekraczaly 0,03, zwykle nieznacznie
wyzsze wielkdci uzyskiwano metogd Morgensterna-
Price’a. Przyktadowe schematy warunkéw
geotechnicznych i oblicde statecznéci  Skarpy
z obchzeniami w przekrojach B-B (plebanie) i D-D
(koscioh) przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Wzrost
wspoitczynnika  stateczéoi  w  przekroju B-B
po obcizeniu wynika ze zmiany przebiegu krytycznej
powierzchni  pélizgu po  wykonaniu  budowli.
Powierzchnia o minimalnym wspdtczynniku stateczno
przed obcizeniem przebiegata ghiej w korpusie skarpy,
natomiast po wykonaniu sztywnej ptyty, na ktérej
posadowiony jest kaiot, powierzchnia o minimalnym
wspotczynniku stateczdoi przebiega plycej w skarpie
(rys. 2). Wielkdé¢ wspotczynnikaF obcihzonej skarpy jest
wyzsza o 0,12, w stosunku do wietkd przed
obcizeniem.

Tab. 1. Wyniki obliczé statecznéci Skarpy w rejonie projektowanych budynkow sakyahn

WSspotczynnik stateczrioi F

Przekroj Wariant obliczeniowy
Metoda Bishopa Metoda Morgensterna-Price’a

skarpa naturalna 2,18 2,16

A-A
g =180 kPa 1,73 1,76
skarpa naturalna 1,51 1,53

B-B
g =180 kPa 1,63 1,65
cc skarpa naturalna 2,34 2,36
g =300 kPa 1,81 1,83
skarpa naturalna 1,61 1,62

D-D
g =300 kPa 1,34 1,36
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4. Numeryczna analiza stanu napgzenia
i odksztatcenia podtaa pod kasciotem
i budynkami plebanii
Istotne  znaczenie dla bezpieageva budowli
posadowionej w strefie kraziowej Skarpy maj
odksztalcenia podim, szczegodlnie przemieszczenia
poziome w gsiedztwie skarpy oraz rozkiad napen
(Wysokinski, 1991). Obliczenia przemieszéz@odiaza
i rozktadu napgzen w podizu pod obcizeniem
projektowanymi budynkami przeprowadzono za poamoc
metody elementéw skozonych z zastosowaniem
programu numerycznego SAGE-CRISP (Britto i Gunn,
1987), opartego na sgfysto-plastycznym modelu gruntu
ze wzmocnieniem, typu zmodyfikowany model Cam-Clay.
Przygta w  zastosowanym modelu  obwiednia
plastycznéci ma ksztatt elipsy, ktérejsonielka okrdlana
jest przez napgenie prekonsolidacjic’,, natomiast
polowa osi maitej elipsy wyznaczona jest punktem
przeckcia obwiedni plastyczrssi z linia stanu
krytycznego (Duncan i Wright, 2005), co pokazano
na rysunku 4.

a) [
q

b)

27

Objetosé wlasciwa V = 1+e

=

In p'

Rys. 4. Charakterystyki modelu Cam-Clay na ptaszczyznie
a) g-p’, b) V-In p’

Parametrami modelu Cam-Clay, niedhymi
do okrélenia ksztalttu obwiedni plastyczém, zmian
objetosci wihasciwej oraz spgzystego i plastycznego
zachowania sigruntu, 8: 1 (nachylenie linii konsolidacji
przy obcizeniu, na ptaszczpie V-Inp’), x (nachylenie
linii odprezenia na ptaszczpie V-Inp’), G (modut
odksztatcenia postaciowego) luby  (wspéiczynnik
Poissona)]” (objetos¢ wiasciwa na linii stanu krytycznego
na plaszczinie V-Inp', gdy p’ = 1), M (nachylenie linii
stanu krytycznego na ptaszéme g-p’), o', (napgzenie
prekonsolidacji), gdzie:

- Ce

T 1)
- S

“=n10 @
_ 6lsing
- 3-sing ®)

Do obliczés numerycznych wykorzystano wastd
parametréow wyznaczone dla warstw geotechnicznych
z dokumentacji opracowanych przez  Katedr
Geoirzynierii SGGW (Koda i in., 2005; Koda i in., 2007).
Parametry geotechniczne wykorzystane w obliczeniach
stanu napgzenia i odksztalcenia opartego na cgpsto-
plastycznym modelu gruntu ze wzmochieniem typu
zmodyfikowany Cam-Clay zamieszczono w tabeli 2.

Obliczenia przeprowadzono dla wycinka ptaszczyzn
o wymiarach: kéciét (dlugas¢ — 82,3 m i szerokd —
15,5 m), plebanie (diugé z facznikiem — 70,5 m
i szerokd¢ — 12,7 m).

Obliczenia stanu nagrenia i odksztalcenia wykonano
poprzez przyleenie obcizen realizowanych w dnie
wykopu, zaréwno dla budowanego skmla, jak
i plebanii. Przygto obcihzeniaq = 300 kPa dla kiwiota,
oraz q = 180 kPa dla budynkéw plebani. Schemat
obliczeniowy wycinka Skarpy z podziatem na elementy
skanczone oraz z przgfymi warunkami brzegowymi
pokazano na rysunku 5 — podéokdiciota i na rysunku 9
- podi@e budynkéw plebani. Uzyskane z obliaze
odksztalcenia  elementéw  siatki oraz izolinie
przemieszcze pionowych (osiadd, przemieszcze
poziomych i rozkladu dewiatora napen w podiau
kosciota przedstawiono odpowiednio na rysunkach %, 6,

i 8, natomiast obliczone rozktady tych wietkd(izolinie)

w podtazu budynkoéw plebanii odpowiednio na rysunkach
9, 10, 11 i 12. Maksymalne przemieszczenie pionowe
(osiadanie) uzyskane z obligzevynosito odpowiednio,
As = 20,0 mm dla kéciofa (rys. 6) orazAs = 6,9 mm dla
budynku plebanii zlokalizowanego bdj Skarpy (rys. 10).

Tab. 2. Parametry geotechniczne wykorzystane vepdtiach stanu nagtenia i odksztalcenia

K A r-1 M

v yIkN/m3] ky = Ky [m/s]

0,005 0,009 0,38

1,20

0,25 22,0 #0
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Rys. 5. Odksztatcenie elementéw siatki w padtprojektowanego keiota

Contours

Vertical displacement [Nodal value](m)
-0.015389 - -0.0132615
00132815 - -0.011174
0017174 - -0.00906E5
-0.0090665 - -0.006359
-0.006959 - -0.0048515
-0.0048515 - -0.002744
-0.002744 - -0.0006365
00006365 - 0001471
0.007471 - 0.0D35785
0.0025785 - 0.00SEEE

Rys. 6. Izolinie przemieszcag@ionowych (osiadd w podiau kosciota

Contours

Horizontal displacement (Nodal walue|[m)
-0.017044 - -0.009032
-0.009032 - -0.00702
-0.00702 - -0.005008
-0.005008 - -0.002996
-0.002936 - -0.000984
-0.000584 - 0.0071028
0.001028 - 0.00304
0.00304 - 0.005052
0.005052 - 0.007064
0.007064 - 0.009076

Rys. 7. Izolinie przemieszcagoziomych w podtau kosciota

Contours

Dieviatoric stiess [Q)[kN/m"2)
0-19.74744
19.74744 - 39.49489
39.453489 - 5324233
59.24233 - 7898578
76.08978 - 86.73722
98.73722 - 110.4847
1184847 - 138.2321
138.2321 - 157 97596
157.9796 - 177.727
177.727 -197.4744

Rys. 8. Izolinie rozkladu dewiatora napen w podtazu kasciota
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Rys. 9. Odksztatcenie elementéw siatki w padtbudynkami plebani

Contours
Wertical displacement [Modal value](m|
-0.0068757 - -5.94651E-03
-5.94651E-03 - 5.01732E-03
-5.01732E-03 - -4.08813E-03
-4.08813E-03 - -3.15894E-03 )
-3.15894E 03 - -2.22975E-03 | —
-2.22975E 03 - -1.30086E-03
-1.30056E 03 - -3.713695E -04 -
— -3.713699E-04 - 5.5782E-04
/ 5.5782E-04 - 1.487ME-03
: 1.46701E-03 - 0.0024162

y
- e
i usa s

-~

Rys. 10. Izolinie przemieszaz@ionowych (osiadd w podiau budynkéw plebani

Contours

Horizontal displacement [Madal value][m]
-0.005528 - -0.0039329
-0.0039323 - -0.0023378
-0.0023378 - -7.427001E-04
-7.427001E-04 - B.523999E 04

852039302 - D 024475
N 00024475 - 0.0040428
- 0040425 - 00058377
a 00056377 - 00072328

0.0072328 - 0.0088273
0.0085279 - 0.010423

Rys. 11. Izolinie przemieszaz@oziomych w podtzu budynkdéw plebani

Contaurs
Deviataric stress [Q)[kN/m"2)
0-17.43306

17.49306 - 34.93512
3499912 - 52 43718
52459718 - 6393623
£9.99623 - 87 43529
87.49529 - 104.9344
104.9944 - 122 4934
1224334 - 139.9925
1399325 - 1574915
157.4315 - 174.3308

kmaqqe@-—“—j\
Rys. 12. I1zolinie rozktadu dewiatora nagen w podtazu budynkéw plebani
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Wieksze  wielkdci  przemieszcze poziomych
odnotowano przy kragdziach fundamentéw znajdigych
sie w sasiedztwie Skarpy. Najwksze wartéci napezen
uzyskano w strefie kraydzi fundamentéw (rys. 8 i 12).
Uzyskane z oblicze wyniki wykorzystano przy
projektowaniu posadowienia obiektow oraz w projekci
zabezpieczenia Skarpy. Przy lokalizacji budynku
w sasiedztwie Skarpy, zabezpieczenia takieksnieczne
dla bezpiecznej jego eksploatacji (Wysai, 2011;
Koda i Oshski, 2011 i 2012). Zaprojektowano
konstrukcje oporowe wsrodkowej czsci Skarpy oraz
system drensowy wokét poszczegdélnych obiektow.

5. Podsumowanie

Wszystkie uzyskane warici wspotczynnikow
statecznéci s3 wyzsze od 1,3, dlatego przy przgjch

warunkach gruntowych i ohgieniach od projektowanych
obiektéw, planowam inwestyci naley uzn&

za bezpieczpn z uwagi na stateczé® Skarpy, pod
warunkiem zachowania naturalnego stanu i wigtko
parametréw  geotechnicznych  gruntow
Zabezpieczenie w tym zakresie ma stadowlrena
opaskowy wokoét projektowanych budynkow.

Z obliczew numerycznych stanu nagenie-

spoistych.
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pionowe (osiadania)As= 20,0 mm dla kéciota oraz
As=6,9 mm dla plebanii. Osiadania powye nie
powinny powodowé&  odksztalcé  szkodliwych
w konstrukcji  projektowanych  budynkow. Istotne
znaczenie dla bezpieamtwa konstrukcji mog miet
przemieszczenia poziome, szczegolnie w rejonie dalaiv
fundamentu zlokalizowanej Bkj Skarpy. Wsrodkowej
czsci  Skarpy zalecono  wykonanie  konstrukcji
oporowych, stanowcych  dodatkowo  elementy
przeciwerozyjnego zabezpieczenia powierzchni Skarpy

Literatura

Bond A., Harris A. (2008). Decoding Eurocode Taylor
& Francis. London.

Britto A. M., Gunn M. J. (1987). Critical state swoilechanics
via finite elementsEllis Horwood Ltd, Chichester, England
Brocks.

Duncan M. J., Wright S. G. (2005). Soil Strengthd &lope
Stability. John Wiley and Sonkondon.

Kaczyniski R., Bikowska A., Kietbagiski K. (2008). Analiza
statecznéci zbocza w rejonie Kmiota sw. Katarzyny

Zasady wyboru zabezpiedzelnstrukcja. Instytut Techniki
Budowlanej Instrukcja Nr 424/2011. Warszawa

NUMERICAL ASSESSMENT
OF STABILITY AND FOUNDATION CONDITIONS
OF A CHURCH LOCATED ON THE EDGE
OF “SKARPA WARSZAWSKA”

Abstract: The paper presents computations of designed
structures’ foundation located within an edge zohéSkarpa
Warszawska”, the highland’'s slope consisting ofvedr clays
and sands. The numerical analyses were based togged and
geotechnical investigation results, as well as isech
documentation was analyzed. Methods employed during
numerical computation of factor of safety consistédclassic
procedures based on the limit equilibrium theonedSlope
software), however deformation calculations and essir
distribution in the subsoil of designed structuresere
conducted with a use of modified Cam-Clay model (SAGE
CRISP software). The computations results alloweaéhtcing
changes to a design of structure’s foundation,foetement of
slope and drainage system of structures.
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