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ANALIZA STATECZNO CI ZBOCZA W REJONIE 

KO CIO!A  W. KATARZYNY W WARSZAWIE 

Z UWZGL"DNIENIEM OBCI#$E% DYNAMICZNYCH

Ryszard Kaczy ski, Anna B!kowska, Kamil Kie"basi ski

Uniwersytet Warszawski

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza stateczno#ci zbocza wysoczyzny gliny lo-

dowcowej w rejonie ko#cio"a #w. Katarzyny. W pracy porównano wyniki analizy stateczno-

#ci skarpy metodami równowagi granicznej z metod! redukcji wytrzyma"o#ci na #cinanie. 

Wykorzystuj!c program GEOSLOPE, wykonano obliczenia wspó"czynników stateczno#ci 

klasycznymi, najcz$#ciej stosowanymi metodami równowagi granicznej, do których nale%! 

metody: Felleniusa, Janbu oraz Bishopa. Stateczno#& skarpy metod! redukcji wytrzyma"o-

#ci na #cinanie analizowano za pomoc! programu Plaxis. Ponadto w pracy przedstawiono 

wp"yw na stateczno#& zbocza obci!%e  dynamicznych (drga  parasejsmicznych od ruchu 

ko"owego).

S&owa kluczowe: stateczno#& skarp, metody paskowe, Fellenius, Bishop, metoda redukcji 

parametrów c- , drgania parasejsmiczne

WST"P

Jedn! z wielu przyczyn powstawania osuwisk s! oddzia"ywania parasejsmiczne w s!-

siedztwie dróg o du%ym nat$%eniu ruchu. Problem dotyczy nie tylko terenów wy%ynnych, 

ale równie% terenów nizinnych z rozbudowanymi dolinami rzecznymi, gdzie deniwelacje 

terenu mog! si$ga& od kilkunastu do kilkudziesi$ciu metrów.

Du%e koszty zaawansowanych analiz i brak jednoznacznych wytycznych badawczych 

cz$sto powoduj!, i% przypadki, w których nale%a"o uwzgl$dni& obci!%enia dynamiczne 

upraszczane s! do przypadków statycznych. 

Niniejsza praca przedstawia zagadnienia dotycz!ce stateczno#ci zboczy ze szczegól-

nym uwzgl$dnieniem oddzia"ywania obci!%e  dynamicznych wywo"anych ruchem ko-

"owym. 
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Jako teren bada  wybrano fragment skarpy warszawskiej w pobli%u ko#cio"a #w. Kata-

rzyny. Analizowany fragment skarpy charakteryzuje si$ skomplikowan! dwudzieln! budow! 

geologiczn!, a ponadto od strony zachodniej graniczy z ruchliw! Dolin! S"u%ewieck!.
W wymienionym obszarze zlokalizowano geologiczne poletko badawcze Uniwer-

sytetu Warszawskiego, gdzie przeprowadzono specjalistyczne badania gruntów. Dobre 

rozpoznanie budowy geologicznej i du%a liczba parametrów gruntowych okre#lonych 

bezpo#rednio z bada  pozwoli"o na sporz!dzenie wiarygodnego modelu zbocza. Dodat-

kowo, poza parametrami o#rodka gruntowego, wykonano badania geoÞ zyczne z rejestra-

cj! drga  wywo"anych ruchem ko"owym, które pozwoli"y oszacowa& obci!%enia dyna-

miczne wp"ywaj!ce negatywnie na stateczno#& zbocza.

Do oblicze  wykorzystano programy GEOSLOPE oraz PLAXIS, które zosta"y udo-

st$pnione przez Instytut Techniki Budowlanej (Zak"ad Geotechniki i Fundamentowania) 

w ramach wspó"pracy z Zak"adem Geologii In%ynierskiej UW.

CHARAKTERYSTYKA MODELI OBLICZENIOWYCH

Obszar bada  po"o%ony jest na kraw$dzi wysoczyzny morenowej granicz!cej z dolin! 

Wis"y. Morfologicznie jest to wzgórze kemowe wysoko#ci oko"o 22 m nad „0” Wis"y. Od 

wschodniej strony zbocze wzgórza podzielone jest na dwa sk"ony, których nachylenie 

dochodzi do 45!. Wysoko#& zbocza w tym rejonie wynosi oko"o 12 m. Najwi$kszy udzia" 
w budowie zbocza maj! gliny piaszczyste w stanie od pó"zwartego do twardoplastycz-

nego. Budow$ zbocza przedstawia przekrój geologiczno-in%ynierski (rys. 1), na którego 

podstawie opracowano schematy obliczeniowe. 

Rys. 1.  Przekrój geologiczno-in%ynierski przez wschodni! cz$#& zbocza: nN – nasyp niebudow-

lany, Nmg – namu", Po – pospó"ka, Pog – pospó"ka gliniasta, ' – %wir, Pr – piasek gruby, 

Ps – piasek #redni, Pd – piasek drobny, Pp – piasek pylasty, Pg – piasek gliniasty, ( – py", 
Gp – glina piaszczysta, G – glina

Fig. 1. Geological-engineering cross-section of the eastern slope: nN – embankment, Nmg – mud, 

Po – sand-gravel mix, Pog – clayey sand-gravel mix, ' – gravel, Pr – coarse sand, Ps – me-

dium sand, Pd – Þ ne sand, Pp – silty sand, Pg – clayey sand, ( – silt, Gp, G – sandy clay
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Strona zachodnia wzgórza ró%ni si$ znacz!co do strony wschodniej. Zastosowano 

tu skarpowanie zbocza, zmniejszaj!c jednocze#nie jego wysoko#& i nachylenie do 30!"

oraz zbudowano równolegle do skarpy po sk"onie zbocza lokaln! ulic$ (rys. 2).

Modele obliczeniowe analizowanych zboczy przedstawiono na rysunku 3.

METODY ANALIZY STATECZNO CI

W celu okre#lenia wspó"czynników stateczno#ci zboczy oraz oceny wp"ywu od-

dzia"ywa  ruchu ko"owego na stateczno#& przeprowadzono obliczenia uwzgl$dnia-

j!ce obci!%enia w warunkach statycznych i dynamicznych. Zarówno w jednym, jak 

Rys. 2.  Przekrój geologiczno-in%ynierski przez po"udniow! cz$#& zbocza

Fig. 2.  Geological-engineering cross-section of the western slope

Rys. 3.  Przekroje obliczeniowe zboczy dla programu PLAXIS: a – zbocze wschodnie, b – zbo-

cze zachodnie; nN – nasyp niebudowlany, Nmg – namu", ' – %wir, Ps – piasek #redni, 

Pd – piasek drobny, (p –  py" piaszczysty, Pg – piasek gliniasty, ( – py", Gp – glina 

piaszczysta

Fig. 3.  Analitical cross-section in PLAXIS software: a – eastern slope b – western slope; 

nN – embankment, Nmg – mud, ' – gravel, Ps – medium sand, Pd – Þ ne sand, (p – sandy 

silt, Pg – clayey sand, P – silt, Gp – sandy clay
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i w drugim przypadku zastosowano w obliczeniach metody równowagi granicznej, sze-

rzej znane pod nazw! metody paskowe, oraz metod$ redukcji wytrzyma"o#ci na #cina-

nie, zwan! metod! redukcji parametrów c- . Ze zbioru metod paskowych w oblicze-

niach wykorzystano trzy: metod$ Felleniusa, uproszczon! metod$ Bishopa oraz Janbu. 

Parametry Þ zyko-mechaniczne warstw geotechnicznych u%yte w obliczeniach przedsta-

wiono w tabeli 1.

ANALIZA STATECZNO CI W WARUNKACH STATYCZNYCH

Analiz$ przeprowadzono z wykorzystaniem dotychczas sprawdzonych metod rów-

nowagi granicznej oraz metody redukcji wytrzyma"o#ci na #cinanie opartej na metodzie 

elementów sko czonych. Obliczenia metodami równowagi granicznej przeprowadzono 

Tabela 1. Obliczeniowe parametry Þ zyko-mechaniczne gruntów 

Table 1.  Analytical physical and mechanical parameters of soils

Typ gruntu

Type of soil

Ci$%ar obj$-

to#ciowy

)(r) [kN*m–3]

Volume 

weight

K!t tarcia 

wewn$trz-

nego

+(r) [°]

Angle od 

internal 

friction

Spójno#&
c(r) [kPa]

Cohesion

Modu" Youn-

ga

E [MPa]

Young’s 

modulus

Wspó"czyn-

nik Poissona

, [–]

Poisson’s 

ratio 

Nasyp

Embankment
16,0 10,0 28,0 40,0 0,30

Namu"y
Muds

18,0 18,0 18,0 0,3 0,40

Torfy

Peats
10,0 9,0 9,0 0,1 0,40

Piaski drobne i pylaste 

(osady zboczowe)

Deluvial Þ ne and silty sands

15,0 27,0 – 60,0 0,30

Piaski pylaste i drobnoziarniste 

ß uwioglacjalne

Fluvioglacial Þ ne and silty sands 

16,5 28,8 – 125,0 0,30

Piaski pylaste i drobnoziarniste 

rzeczne

Fluvial Þ nes and silty sands

15,8 27,5 – 60,0 0,30

Piaski #rednioziarniste i grubo-

ziarniste ß uwioglacjalne

Fluvioglacial coarse and 

medium sands

16,5 37,0 – 180,0 0,25

Piaski #rednioziarniste i grubo-

ziarniste rzeczne

Fluvial coarse and medium 

sands

17,0 28,8 – 100,0 0,25

Gliny piaszczyste i piaski glinia-

ste lodowcowe

Glacial sandy clays and clayey 

sands 

19,9 24,0 40,0 80,0 0,25
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programem GEOSLOPE. Procedura post$powania w obliczeniach programem GEO-

SLOPE przedstawia si$ nast$puj!co:

– opracowanie modelu mo%liwie dok"adnie odwzorowuj!cego zarówno geometrycz-

nie, jak i materia"owo analizowane zbocze; parametry gruntów to ci$%ar obj$to#ciowy, 

spójno#& oraz k!t tarcia wewn$trznego,

– okre#lenie linii ci#nie  piezometrycznych,

– podzia" klina od"amu na szereg pionowych pasków, tak aby powierzchnia po#lizgu, 

linia rozgraniczaj!ca warstwy oraz linia zwierciad"a wody mog"y by& przybli%one odcin-

kami prostymi,

– przeprowadzenie oblicze  dla jednej zdeÞ niowanej powierzchni po#lizgu lub dla 

wielu powierzchni po#lizgu wyznaczonych automatycznie w obszarze zdeÞ niowanym 

przez u%ytkownika; najcz$#ciej przyjmowanymi kszta"tami dla powierzchni po#lizgu s! 

kszta"t ko"owy i kszta"t spirali logarytmicznej,

– okre#lenie wspó"czynnika stateczno#ci dla zdeÞ niowanej powierzchni po#lizgu lub 

wyznaczenie tabeli wspó"czynników dla szeregu powierzchni po#lizgu i wybór najbar-

dziej prawdopodobnej tzw. krytycznej powierzchni po#lizgu,

Obliczenia za pomoc! metod redukcji wytrzyma"o#ci na #cinanie przeprowadzono 

za pomoc! programu PLAXIS, gdzie metodyka okre#lania wspó"czynnika stateczno#ci 

jest nast$puj!ca: 

– wybór modelu opisuj!cego grunty; w analizie skarpy wybrano spr$%ysto-plastyczny 

model gruntu z warunkiem plastyczno#ci Coulomba Mohra deÞ niowany poza parame-

trami, takimi jak w przypadku metod paskowych, parametrami spr$%ystymi w postaci 

modu"u Younga (E) i wspó"czynnika Poissona (,),

– opracowanie geometrii modelu oraz sporz!dzenie siatki elementów sko czonych,

– obliczenie rozk"adu napr$%e  geostatycznych dla zadanych parametrów gruntowych,

– okre#lenie rozk"adu ci#nie  porowych oraz stopnia nasycenia gruntów,

– obliczenia wytrzyma"o#ciowe dla zadanych rzeczywistych parametrów wej#cio-

wych,

– iteracyjne obliczenia wytrzyma"o#ciowe dla zredukowanych parametrów k!ta tarcia 

wewn$trznego oraz spójno#ci zmniejszaj!cych wytrzyma"o#& na #cinanie, a% do przekro-

czenia stanu granicznego i utraty stateczno#ci uk"adu równa ,

– okre#lenie wspó"czynnika stateczno#ci.

W celu oceny stateczno#ci zbocza pos"u%ono si$ dwiema metodami o ró%nych za"o-

%eniach. 

W metodach równowagi granicznej wspó"czynnik stateczno#ci (F) deÞ niowany jest 

jako stosunek uogólnionej sumy si" utrzymuj!cych, wywo"anych tarciem i spójno#ci! 

materia"u (Ui), do sumy uogólnionych si" zsuwaj!cych (Zi), które wywo"ane s! si"ami 

grawitacyjnymi i si"ami Þ ltracji:

F
Ui

Zi
=

∑
∑

 

(1)

Wspó"czynnik stateczno#ci (SF) wed"ug metody redukcji wytrzyma"o#ci na #cinanie  

jest zdeÞ niowany jako stosunek wytrzyma"o#ci na #cinanie w stanie aktualnym do zredu-

kowanej wytrzyma"o#ci na #cinanie w stanie równowagi granicznej:
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SF
c

c

n

r n r

=
+ ⋅

+ ⋅

σ ϕ

σ ϕ

tan

tan
 

(2)

gdzie: c – spójno#&,

-n – napr$%enia normalne do p"aszczyzny #cinania w momencie zniszczenia gruntu,

# . k!t tarcia wewn$trznego,

r – indeks oznaczaj!cy warto#& parametru w stanie równowagi.

Redukcja parametrów wytrzyma"o#ciowych c i # jest kontrolowana poprzez mno%nik 

/Msf, który jest zwi$kszany stopniowo, a% do uzyskania niestateczno#ci uk"adu równa :

Msf
c

cr r
∑ = =

tan

tan

ϕ

ϕ

 

(3)

Za skarp$ stateczn! uwa%a si$ skarp$ o wspó"czynniku stateczno#ci wi$kszym od 

jedno#ci, natomiast wspó"czynnik stateczno#ci mniejszy od jedno#ci okre#la skarp$ nie-

stateczn!. 

W odniesieniu do metod paskowych Wysoki ski [2006] zaproponowa" nast$puj!cy 

podzia" prawdopodobie stwa wyst!pienia osuwiska:

– bardzo ma"o prawdopodobne w przypadku F > 1,5,

– ma"o prawdopodobne w przypadku F z zakresu 1,3–1,5,

– prawdopodobne w przypadku F z zakresu 1,0–1,3,

– bardzo prawdopodobne w przypadku F < 1,0.

W przypadku zarówno jednej, jak i drugiej metody wyznaczone krytyczne powierzch-

nie po#lizgu mia"y podobny przebieg, co pozwoli"o na porównanie wyników oblicze  

(rys. 4). 

Dodatkowo w obliczeniach przyj$to rezydualne parametry glin lodowcowych, budu-

j!cych warstwy geotechniczne, charakteryzuj!ce si$ najwi$kszym udzia"em w budowie 

analizowanych zboczy. Parametry rezydualne glin okre#lono w badaniach laboratoryj-

Rys. 4.  Prawdopodobne krzywe po#lizgu dla zbocza wschodniego obliczone programem: 

a – GEOSLOPE (metoda Bishopa), b – PLAXIS (metoda redukcji parametrów c- $% 

F, Msf – wspó"czynniki bezpiecze stwa

Fig. 4.  Probable slide curves for the western slope computed in: a – GEOSLOPE software (Bi-

shop’s method), b – PLAXIS software (the method of the reduction of parameters c- ); 

F, Msf – factors of safety

a                                                                          b
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nych, stosuj!c aparaty bezpo#redniego #cinania i pier#cieniowy tzw. ring shear. Badane 

próbki charakteryzowa"y si$ spójno#ci! rezydualn! cr = 5 kPa, natomiast warto#ci k!ta 

tarcia wewn$trznego nie uleg"y zmianie. Zmniejszenie parametru spójno#ci do warto#ci 

rezydualnej pozwoli"o na obliczenia stateczno#ci zboczy, w których uaktywni"yby si$ 

wszystkie istniej!ce nieci!g"o#ci. Tak%e w tym przypadku wyniki analiz ró%nych metod 

przedstawi"y niemal identyczne krytyczne powierzchnie po#lizgu. Wyniki przeprowa-

dzonych oblicze  zestawiono w tabeli 2. 

Z analizy przeprowadzonych oblicze  wynika, i% zarówno jedno, jak i drugie zbocze jest 

stateczne z du%ym zapasem bezpiecze stwa. W przypadku metody redukcji parametrów c-  

nale%a"oby obni%y& parametry geotechniczne gruntów ponad dwukrotnie, aby doprowadzi& 

do niestateczno#ci zbocza. W obliczeniach z uwzgl$dnieniem parametrów rezydualnych 

otrzymane warto#ci wspó"czynników stateczno#ci s! mniejsze o 40%, jednak prawdopo-

dobie stwo redukcji parametrów gruntowych do parametrów rezydualnych jest bardzo 

ma"e.

ANALIZA STATECZNO CI W WARUNKACH DYNAMICZNYCH

Podstaw! do uwzgl$dnienia wp"ywów dynamicznych s! pomiary sejsmiczne, któ-

re pozwalaj! okre#li& maksymalne przyspieszenia drga  gruntu i ich zmienno#& prze-

strzenn!. W tym celu wykonano pomiary drga  wywo"anych ruchem ko"owym w linii 

pokrywaj!cej si$ z wy%ej omawianym przekrojem zbocza zachodniego. Pomiary prze-

prowadzono w marcu 2007 roku przy wspó"pracy z prof. P. Tucho"k!. Zastosowana apa-

ratura sejsmiczna pozwoli"a na rejestracj$ drga  w 8-sekundowych odcinkach czasowych 

w trzech kierunkach na 13 stacjach pomiarowych. 

Analiza zapisów drga  w przekroju obliczeniowym pozwoli"a na okre#lenie maksy-

malnych przyspiesze  w danych stacjach pomiarowych i ich zmiany wraz ze wzrostem 

odleg"o#ci od 0ród"a drga  (rys. 5). Jako dominuj!ce w ca"ym rejestrowanym spektrum 

mo%na uzna& drgania o cz$stotliwo#ci z zakresu 24–32 Hz, gdy% cz$stotliwo#ci w tym 

przedziale dociera"y najdalej wzd"u% analizowanego przekroju. Na podstawie prostej eks-

trapolacji ustalono w przybli%eniu rozk"ad przyspiesze  w 0ródle drga  oraz w miejscach 

Tabela 2.  Wyniki analizy statycznej w postaci wspó"czynników stateczno#ci przy parametrach 

obliczeniowych i rezydualnych (z indeksem r)

Table 2.  Static analysis results. Safety factor (with r index) computed with residual parameters

Zbocze

Slope

Metoda – Method Msf

[redukcja 

C-#]

[C-# reduc-

tion]

Msf r

[redukcja 

C-#]

[C-# reduc-

tion]

Fellenius Bishop Janbu Fellenius r Bishop r Janbu r

Zbocze wschodnie

Wetern slope
3,38 3,68 3,30 1,50 1,53 1,50 3,06 1,36

Zbocze zachodnie

Easter slope
4,30 4,45 4,35 2,51 2,58 2,52 3,87 2,28
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nieobj$tych rejestracj!, który by" podstaw! pó0niejszych analiz. Maksymalne przyspie-

szenia w przekroju skarpy wynios"y 1 m&s–2. 

Wp"yw obci!%e  dynamicznych na stateczno#& zboczy mo%na okre#li& w ró%ny spo-

sób. Jednym ze sposobów jest analiza pseudostatyczna, która pozwala uwzgl$dni& efekty 

wstrz!sów parasejsmicznych poprzez dodatkowe si"y bezw"adno#ci dzia"aj!ce na po-

szczególne paski. Si"y te, dzia"aj!ce w p"aszczy0nie poziomej i pionowej, s! przy"o%one 

w #rodku ci$%ko#ci ka%dego paska i zdeÞ niowane jako:

F
a W

g
k W F

a W

g
k Wh

h
h v

v
v= = = =;

 

(4)

gdzie: av, ah – przyspieszenia pseudostatyczne,

g – przyspieszenie ziemskie,

W – ci$%ar paska.

W wi$kszo#ci przypadków najwi$kszy wp"yw na stateczno#& zbocza maj! przyspie-

szenia poziome, natomiast wp"yw przyspiesze  pionowych jest niewielki i w praktyce za-

niedbywany. W analizie stateczno#ci skarpy w warunkach dynamicznych uwzgl$dniono 

jedynie przyspieszenia poziome. Szacuj!c wp"ywy dynamiczne na stateczno#& zbocza, 

przeanalizowano zale%no#& wspó"czynnika stateczno#ci od przyspieszenia drga  z zakre-

su 0–10 m·s–2. Analiz$ przeprowadzono dla zbocza wschodniego i zachodniego, mimo i% 

tylko zbocze zachodnie s!siaduje z ruchliw! arteri!. 

Wyniki oblicze  (rys. 6) wykaza"y, %e wp"yw obci!%e  dynamicznych na statecz-

no#& zbocza nawet przy maksymalnych pomierzonych przyspieszeniach jest znikomy, 

a wspó"czynnik stateczno#ci zmniejsza si$ maksymalnie o 20%. Jak wynika z analizy, 

zbocze utraci"oby stateczno#& w przypadku drga  o przyspieszeniach wi$kszych ni% 

4"m·s–2.

  Numer Stacji 

Station number 

Rys. 5.  Lokalizacja stacji pomiarowych z wykresem przemieszcze  na kierunku osi x i z: x – kie-

runek drga  zgodny z osi! x, z – kierunek drga  zgodny z osi! z

Fig. 5.  Localization of measuring stations with z and x direction acceleration graph: x – vibration 

in direction x, z – vibration in direction z 
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Drug! metod! jest analiza przemieszcze  obliczonych metod! elementów sko czo-

nych, a dok"adniej odkszta"ce  #cinania w przekroju obliczeniowym. Dokonuj!c analizy 

stateczno#ci zbocza, mo%na przyj!&, %e w streÞ e po#lizgu w warunkach równowagi gra-

nicznej zazwyczaj odkszta"cenia #cinania mieszcz! si$ w przedziale 10–15% [Sigaran-

-Loria i in. 2007].

Metodyka oblicze  jest podobna do metodyki post$powania w przypadku anali-

zy statycznej. W tym jednak przypadku, aby uwzgl$dni& obci!%enia dynamiczne, gór-

n! kraw$d0 modelu skarpy dodatkowo obci!%a si$, zadaj!c cyklicznie przemieszczenia 

o ustalonej sta"ej amplitudzie oraz dodatkowo na kraw$dziach modelu stosuje si$ warun-

ki brzegowe z barier! t"umi!c!. W celu okre#lenia wp"ywu obci!%e  dynamicznych na 

stateczno#& zbocza na wy%ej wspomnianej kraw$dzi modelu za"o%ono przemieszczenia 

odpowiadaj!ce pomierzonym przemieszczeniom w trakcie pomiarów terenowych (rys. 

7). T"umienie drga  w modelu uwzgl$dniono, stosuj!c wpisany w program model t"u-

mienia Rayleigha. Uzyskano w ten sposób model obrazuj!cy rozk"ad przyspiesze  drga  

cz!stek (rys. 8). Wynikiem analizy by" obraz odkszta"ce  #cinania (rys. 9), gdzie maksy-

malne odkszta"cenia nie przekracza"y 1,7%. Wskazuje to na niewielki wp"yw obci!%e  

dynamicznych na stateczno#& analizowanego zbocza. 

Trzecim sposobem na okre#lenie wp"ywów obci!%e  dynamicznych jest zastosowanie 

do modeli statycznych parametrów wytrzyma"o#ciowych gruntów uzyskanych z bada  

dynamicznych. Wymaga to dynamicznych bada  wytrzyma"o#ciowych, w których mo%-

na symulowa& rzeczywiste warunki pracy gruntu obci!%onego dynamicznie. Metodyka 

oceny stateczno#ci jest podobna do przedstawionej w niniejszym artykule. Obecnie tego 

typu prace prowadzone s! na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Rys. 6.  Wykresy zale%no#ci wspó"czynnika stateczno#ci od przyspieszenia dla zbocza: 

a – wschodniego, b – zachodniego; F – wspó"czynnik stateczno#ci, a – przyspieszenie

Fig. 6.  Relationship between safety factor and vibration acceleration: a – eastern slope, b – we-

stern slope; F – factor of safety, a – acceleration

a                                                                               b
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Rys. 7.  Model zbocza zachodniego z rozk"adem przemieszcze  na górnej kraw$dzi do oblicze  

dynamicznych: a – przyspieszenie, D – przemieszczenie

Fig. 7.  Eastern slope model for dynamic analysis with displacement setting on upper border: 

a – acceleration, D – displacement

Rys. 8.  Rozk"ad przyspiesze  drga  w przekroju obliczeniowym

Fig. 8.  Visualization of vibrations acceleration

Rys. 9.  Obraz odkszta"ce  #cinania w przekroju obliczeniowym

Fig. 9.  Visualization of shear strains



Analiza stateczno#ci zbocza w rejonie ko#cio"a #w. Katarzyny...                                                     37

Architectura 7 (1) 2008

WNIOSKI

Wyniki oblicze  przeprowadzonych na podstawie mo%liwie wiernego modelu obli-

czeniowego wskazuj!, %e:

1. Zbocza charakteryzuj! si$ du%ym zapasem bezpiecze stwa.

2. Obci!%enia dynamiczne maj! niewielki wp"yw na stateczno#& zboczy.

3. Zmiany w intensywno#ci ruchu ko"owego oraz pogorszenie nawierzchni, z uwagi 

na przeprowadzenie analizy dla obecnie istniej!cego nat$%enia ruchu, b$d! mia"y du%y 

wp"yw na intensyÞ kacj$ oddzia"ywa  dynamicznych na omawiane skarpy i mog! zmie-

ni& przedstawion! w tym artykule ocen$ ich stateczno#ci.

Podzi'kowania

Przeprowadzenie niniejszych bada  by"o mo%liwe dzi$ki Þ nansowego wsparciu Dzie-

kana Wydzia"u Geologii – w ramach bada  w"asnych (BW-1761/7), oraz Komitetu Ba-

da  Naukowych – w ramach w ramach Projektu Badawczego nr 4 T12B 062 28 „Stan 

skonsolidowania i mikrostruktury glin zlodowacenia #rodkowopolskiego rejonu Warsza-

wa – S"u%ew na tle ich geologiczno-in%ynierskich w"a#ciwo#ci”. Za udzielone wsparcie 

sk"adamy serdeczne podzi$kowania.
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SLOPE STABILITY ANALYSIS OF ST. KATARZYNA CHURCH AREA IN 

WARSAW, INCLUDING DYNAMIS LOADING

Abstract. Stability of tills slope in St. Katarzyna Church area was analyzed in the paper. 

Factors of safety from limit equilibrium methods and from c-1 reduction method were 

compared. Slope/W software was used to calculate factors of safety from basic limit equ-

ilibrium methods: Fellenius (or Ordinary) method, Bishop’s method and Janbu’s method. 

Plaxis software was used to calculate the factor of safety from c-1 reduction method. Slope 

stability analysis was done for static conditions, as well as for dynamic conditions (dynamic 

loading due to trafÞ c).

Key words: slope stability, limit equilibrium methods, Fellenius method, Bishop’s method, 

Janbu’s method, c-1 reduction method, dynamic loading
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