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ANALIZA S"l:ATECZNOSCI ZBOCZA W REJONIE
KOSCIOLA SW. KATARZYNY W WARSZAWIE
Z UWZGLEDNIENIEM OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Ryszard Kaczynski, Anna Bakowska, Kamil Kietbasinski

Uniwersytet Warszawski

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza stateczno$ci zbocza wysoczyzny gliny lo-
dowcowej w rejonie kosciota §w. Katarzyny. W pracy poréwnano wyniki analizy stateczno-
$ci skarpy metodami rownowagi granicznej z metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie.
Wykorzystujac program GEOSLOPE, wykonano obliczenia wspotczynnikow statecznosci
klasycznymi, najczgsciej stosowanymi metodami rownowagi granicznej, do ktérych naleza
metody: Felleniusa, Janbu oraz Bishopa. Statecznos¢ skarpy metoda redukcji wytrzymato-
$ci na $cinanie analizowano za pomocg programu Plaxis. Ponadto w pracy przedstawiono
wplyw na statecznos$¢ zbocza obcigzen dynamicznych (drgan parasejsmicznych od ruchu
kotowego).

Stowa kluczowe: statecznos¢ skarp, metody paskowe, Fellenius, Bishop, metoda redukcji
parametrow c-¢, drgania parasejsmiczne

WSTEP

Jedna z wielu przyczyn powstawania osuwisk sg oddzialywania parasejsmiczne w sg-
siedztwie drég o duzym natezeniu ruchu. Problem dotyczy nie tylko terenéw wyzynnych,
ale réwniez terendw nizinnych z rozbudowanymi dolinami rzecznymi, gdzie deniwelacje
terenu mogg sigga¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw.

Duze koszty zaawansowanych analiz i brak jednoznacznych wytycznych badawczych
czesto powoduja, iz przypadki, w ktorych nalezato uwzgledni¢ obciazenia dynamiczne
upraszczane sg do przypadkow statycznych.

Niniejsza praca przedstawia zagadnienia dotyczace statecznosci zboczy ze szczegol-
nym uwzglednieniem oddziatywania obcigzen dynamicznych wywotanych ruchem ko-
lowym.
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Jako teren badan wybrano fragment skarpy warszawskiej w poblizu kosciota sw. Kata-
rzyny. Analizowany fragment skarpy charakteryzuje si¢ skomplikowang dwudzielng budowa
geologiczna, a ponadto od strony zachodniej graniczy z ruchliwa Doling Stuzewiecka.

W wymienionym obszarze zlokalizowano geologiczne poletko badawcze Uniwer-
sytetu Warszawskiego, gdzie przeprowadzono specjalistyczne badania gruntéw. Dobre
rozpoznanie budowy geologicznej i duza liczba parametrow gruntowych okreslonych
bezposrednio z badan pozwolito na sporzadzenie wiarygodnego modelu zbocza. Dodat-
kowo, poza parametrami o$rodka gruntowego, wykonano badania geofizyczne z rejestra-
cja drgan wywotanych ruchem kolowym, ktére pozwolity oszacowac obciazenia dyna-
miczne wptywajace negatywnie na stateczno$¢ zbocza.

Do obliczen wykorzystano programy GEOSLOPE oraz PLAXIS, ktore zostaty udo-
stepnione przez Instytut Techniki Budowlanej (Zaklad Geotechniki i Fundamentowania)
w ramach wspoltpracy z Zakltadem Geologii Inzynierskiej UW.

CHARAKTERYSTYKA MODELI OBLICZENIOWYCH

Obszar badan potozony jest na krawegdzi wysoczyzny morenowej graniczacej z doling
Wisly. Morfologicznie jest to wzgdrze kemowe wysokosci okoto 22 m nad ,,0” Wisty. Od
wschodniej strony zbocze wzgorza podzielone jest na dwa sktony, ktérych nachylenie
dochodzi do 45°. Wysoko$¢ zbocza w tym rejonie wynosi okoto 12 m. Najwiekszy udziat
w budowie zbocza maja gliny piaszczyste w stanie od pdétzwartego do twardoplastycz-
nego. Budowe zbocza przedstawia przekroj geologiczno-inzynierski (rys. 1), na ktdrego
podstawie opracowano schematy obliczeniowe.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczno-inzynierski przez wschodnig czgs¢ zbocza: nN — nasyp niebudow-
lany, Nmg — namut, Po — pospétka, Pog — pospéltka gliniasta, Z — zwir, Pr — piasek gruby,
Ps — piasek $redni, Pd — piasek drobny, Pp — piasek pylasty, Pg — piasek gliniasty, IT— pyt,
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, Z — gravel, Pr — coarse sand, Ps — me-
dium sand, Pd — fine sand, Pp — silty sand, Pg — clayey sand, I1 —silt, Gp, G — sandy clay
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Strona zachodnia wzgdrza rozni si¢ znaczaco do strony wschodniej. Zastosowano
tu skarpowanie zbocza, zmniejszajac jednoczesnie jego wysokos¢ i nachylenie do 30°
oraz zbudowano rownolegle do skarpy po sktonie zbocza lokalna ulicg (rys. 2).

Modele obliczeniowe analizowanych zboczy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Przekrdj geologiczno-inzynierski przez potudniowa czgs¢ 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 — namut, Z — zwir, Ps — piasek sredni,
Pd — piasek drobny, IIp — pyt piaszczysty, Pg — piasek gliniasty, IT — pyl, Gp — glina
piaszczysta

Fig. 3.  Analitical cross-section in PLAXIS software: a — eastern slope b — western slope;
nN — embankment, Nmg — mud, Z — gravel, Ps — medium sand, Pd — fine sand, IIp — sandy
silt, Pg — clayey sand, P — silt, Gp — sandy clay

METODY ANALIZY STATECZNOSCI
W celu okreslenia wspolczynnikow statecznosci zboczy oraz oceny wpltywu od-

dziatywan ruchu kolowego na stateczno$¢ przeprowadzono obliczenia uwzglednia-
jace obcigzenia w warunkach statycznych i dynamicznych. Zaréwno w jednym, jak
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i w drugim przypadku zastosowano w obliczeniach metody rownowagi granicznej, sze-
rzej znane pod nazwa metody paskowe, oraz metode¢ redukcji wytrzymatosci na $cina-
nie, zwang metoda redukcji parametréw c-¢. Ze zbioru metod paskowych w oblicze-
niach wykorzystano trzy: metode Felleniusa, uproszczong metod¢ Bishopa oraz Janbu.
Parametry fizyko-mechaniczne warstw geotechnicznych uzyte w obliczeniach przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczeniowe parametry fizyko-mechaniczne gruntow
Table 1. Analytical physical and mechanical parameters of soils

Kat tarcia
Cigzar objg-  wewngtrz- Modut Youn- Wspotezyn-
tosciowy nego Spdjnosé ga nik Poissona
?ypegﬁ?;‘ﬂ YO KNmM3] 0[] ® [kPa] E [MPa] v
P Volume Angle od Cohesion Young’s Poisson’s
weight internal modulus ratio
friction
Nasyp
Embankment 16,0 10,0 28,0 40,0 0,30
Namuty
Muds 18,0 18,0 18,0 0,3 0,40
Torty 10,0 9,0 9,0 0,1 0,40
Peats

Piaski drobne i pylaste
(osady zboczowe) 15,0 27,0 - 60,0 0,30
Deluvial fine and silty sands

Piaski pylaste i drobnoziarniste
fluwioglacjalne 16,5 28,8 - 125,0 0,30
Fluvioglacial fine and silty sands

Piaski pylaste i drobnoziarniste
rzeczne 15,8 27,5 - 60,0 0,30
Fluvial fines and silty sands

Piaski $rednioziarniste i grubo-
ziarniste fluwioglacjalne
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

ANALIZA STATECZNOSCI W WARUNKACH STATYCZNYCH

Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem dotychczas sprawdzonych metod row-
nowagi granicznej oraz metody redukcji wytrzymatos$ci na $cinanie opartej na metodzie
elementéw skonczonych. Obliczenia metodami réwnowagi granicznej przeprowadzono
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programem GEOSLOPE. Procedura postgpowania w obliczeniach programem GEO-
SLOPE przedstawia si¢ nastgpujaco:

— opracowanie modelu mozliwie doktadnie odwzorowujacego zardbwno geometrycz-
nie, jak i materialowo analizowane zbocze; parametry gruntow to cigzar objgtosciowy,
spdjnos¢ oraz kat tarcia wewngtrznego,

— okreslenie linii ci$nien piezometrycznych,

— podziat klina odtamu na szereg pionowych paskdow, tak aby powierzchnia poslizgu,
linia rozgraniczajaca warstwy oraz linia zwierciadta wody mogty by¢ przyblizone odcin-
kami prostymi,

— przeprowadzenie obliczen dla jednej zdefiniowanej powierzchni poslizgu lub dla
wielu powierzchni poslizgu wyznaczonych automatycznie w obszarze zdefiniowanym
przez uzytkownika; najczgsciej przyjmowanymi ksztattami dla powierzchni poslizgu sa
ksztatt kotowy i ksztatt spirali logarytmicznej,

— okreslenie wspotczynnika statecznosci dla zdefiniowanej powierzchni poslizgu lub
wyznaczenie tabeli wspotczynnikow dla szeregu powierzchni poslizgu i wybdr najbar-
dziej prawdopodobnej tzw. krytycznej powierzchni poslizgu,

Obliczenia za pomoca metod redukcji wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono
za pomocg programu PLAXIS, gdzie metodyka okreslania wspdtczynnika statecznosci
jest nastepujaca:

— wybdr modelu opisujacego grunty; w analizie skarpy wybrano sprezysto-plastyczny
model gruntu z warunkiem plastyczno$ci Coulomba Mohra definiowany poza parame-
trami, takimi jak w przypadku metod paskowych, parametrami sprezystymi w postaci
modutu Younga (E) i wspotczynnika Poissona (v),

— opracowanie geometrii modelu oraz sporzadzenie siatki elementow skonczonych,

— obliczenie rozktadu naprezen geostatycznych dla zadanych parametrow gruntowych,

— okreslenie rozktadu cisnienn porowych oraz stopnia nasycenia gruntow,

— obliczenia wytrzymatosciowe dla zadanych rzeczywistych parametrow wejscio-
wych,

— iteracyjne obliczenia wytrzymatosciowe dla zredukowanych parametrow kata tarcia
wewnetrznego oraz spojnosci zmniejszajacych wytrzymatosé na $cinanie, az do przekro-
czenia stanu granicznego i utraty statecznosci uktadu réwnan,

— okreslenie wspotczynnika statecznosci.

W celu oceny statecznosci zbocza postuzono si¢ dwiema metodami o r6znych zato-
zeniach.

W metodach réwnowagi granicznej wspotczynnik statecznos$ci (F) definiowany jest
jako stosunek uogolnionej sumy sit utrzymujacych, wywotanych tarciem i spdjnoscia
materiatu (U;), do sumy uogolnionych sit zsuwajacych (Z;), ktore wywotane sg sitami
grawitacyjnymi i sitami filtracji:

Ui

> (1)
> Zi

Wspdtczynnik statecznosei (SF) wedtug metody redukcji wytrzymatosei na $cinanie

jest zdefiniowany jako stosunek wytrzymatosci na $cinanie w stanie aktualnym do zredu-
kowanej wytrzymatosci na Scinanie w stanie rOwnowagi granicznej:
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c+0, -tan
SF =70 1209 )
¢, +G6, -tanQ,
gdzie: ¢ — spdjnose,
6, — naprezenia normalne do plaszczyzny $cinania w momencie zniszczenia gruntu,
¢ — kat tarcia wewngtrznego,
r — indeks oznaczajacy warto$¢ parametru w stanie rOwnowagi.

Redukcja parametréw wytrzymatosciowych c 1 @ jest kontrolowana poprzez mnoznik
I Mg, ktory jest zwigkszany stopniowo, az do uzyskania niestatecznosci uktadu rownati:

zMsfziztaﬂ 3)

¢, tang,

Za skarpe stateczng uwaza si¢ skarpg o wspotczynniku statecznosci wigkszym od
jednosci, natomiast wspotczynnik statecznosci mniejszy od jednosci okresla skarpe nie-
stateczng.

W odniesieniu do metod paskowych Wysokinski [2006] zaproponowat nastgpujacy
podziat prawdopodobienstwa wystapienia osuwiska:

— bardzo mato prawdopodobne w przypadku F' > 1,5,

— mato 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 zaré6wno jednej, jak i drugiej metody wyznaczone krytyczne powierzch-
nie poslizgu mialy podobny przebieg, co pozwolito na poréwnanie wynikoéw obliczen
(rys. 4).

Dodatkowo w obliczeniach przyjeto rezydualne parametry glin lodowcowych, budu-
jacych warstwy geotechniczne, charakteryzujace si¢ najwigkszym udziatem w budowie
analizowanych zboczy. Parametry rezydualne glin okreslono w badaniach laboratoryj-

a b
F=3.68 M=3.06

00 1000 2000 3000 0 000 50,00 1000

Rys. 4. Prawdopodobne krzywe poslizgu dla zbocza wschodniego obliczone programem:
a — GEOSLOPE (metoda Bishopa), b — PLAXIS (metoda redukcji parametrow c-¢);
F, Msf— wspotczynniki bezpieczenstwa

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
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nych, stosujac aparaty bezposredniego $cinania i pierScieniowy tzw. ring shear. Badane
probki charakteryzowaty si¢ spdjnoscia rezydualng ¢, = 5 kPa, natomiast wartosci kata
tarcia wewngetrznego nie ulegly zmianie. Zmniejszenie parametru spdjnosci do wartosci
rezydualnej pozwolito na obliczenia stateczno$ci zboczy, w ktérych uaktywnilyby si¢
wszystkie istniejace nieciaglosci. Takze w tym przypadku wyniki analiz r6znych metod
przedstawily niemal identyczne krytyczne powierzchnie poslizgu. Wyniki przeprowa-
dzonych obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy statycznej w postaci wspotczynnikow statecznosci przy parametrach
obliczeniowych i rezydualnych (z indeksem r)
Table 2. Static analysis results. Safety factor (with r index) computed with residual parameters

Metoda — Method Mqr Mgty
Zbocze [regtl(l;]cja [reéitl(l;]cja
Slope Fellenius Bishop Janbu Fellenius, Bishop, Janbu, [C-¢ reduc-  [C-@ reduc-
tion] tion]
Zbocze wschodnie 338 3,68 330 1,50 1,53 1,50 3,06 1,36
Wetern slope
Zbocze zachodnie 430 445 435 251 2,58 252 387 228

Easter slope

Z analizy przeprowadzonych obliczen wynika, iz zaréwno jedno, jak i drugie zbocze jest
stateczne zduzym zapasem bezpieczenstwa. W przypadku metody redukcji parametréw c-¢
nalezaloby obnizy¢ parametry geotechniczne gruntdw ponad dwukrotnie, aby doprowadzié
do niestatecznos$ci zbocza. W obliczeniach z uwzglednieniem parametréw rezydualnych
otrzymane wartosci wspotczynnikow statecznosci sa mniejsze o 40%, jednak prawdopo-
dobienstwo redukcji parametréw gruntowych do parametréow rezydualnych jest bardzo
mate.

ANALIZA STATECZNOSCI W WARUNKACH DYNAMICZNYCH

Podstawa do uwzglgdnienia wplywow dynamicznych sa pomiary sejsmiczne, kto-
re pozwalaja okresli¢ maksymalne przyspieszenia drgan gruntu i ich zmiennos¢ prze-
strzenng. W tym celu wykonano pomiary drgan wywotanych ruchem kolowym w linii
pokrywajacej si¢ z wyzej omawianym przekrojem zbocza zachodniego. Pomiary prze-
prowadzono w marcu 2007 roku przy wspotpracy z prof. P. Tuchotka. Zastosowana apa-
ratura sejsmiczna pozwolila na rejestracj¢ drgan w 8-sekundowych odcinkach czasowych
w trzech kierunkach na 13 stacjach pomiarowych.

Analiza zapiséw drgan w przekroju obliczeniowym pozwolita na okreslenie maksy-
malnych przyspieszen w danych stacjach pomiarowych i ich zmiany wraz ze wzrostem
odlegtosci od zrédta drgan (rys. 5). Jako dominujace w catym rejestrowanym spektrum
mozna uznaé drgania o czestotliwosci z zakresu 24-32 Hz, gdyz czestotliwosci w tym
przedziale docieraty najdalej wzdtuz analizowanego przekroju. Na podstawie prostej eks-
trapolacji ustalono w przyblizeniu rozktad przyspieszen w zrodle drgan oraz w miejscach

Architectura 7 (1) 2008
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Rys. 5. Lokalizacja stacji pomiarowych z wykresem przemieszczen na kierunku osi x i z: x — kie-
runek drgan zgodny z osig x, z — kierunek drgan zgodny z osia z

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

nieobjetych rejestracja, ktory byl podstawa pdzniejszych analiz. Maksymalne przyspie-
szenia w przekroju skarpy wyniosty 1 m-s~2.

Wptyw obciazen dynamicznych na statecznos¢ zboczy mozna okresli¢ w rozny spo-
sob. Jednym ze sposobow jest analiza pseudostatyczna, ktdra pozwala uwzglednic efekty
wstrzasow parasejsmicznych poprzez dodatkowe sity bezwladnosci dziatajace na po-
szczegolne paski. Sily te, dziatajace w plaszczyznie poziomej i pionowej, sa przylozone
w srodku cigzkosci kazdego paska i zdefiniowane jako:

_ayV

w
W, F,=2" kW 4)

v v

g g

F,

gdzie: a,, aj, — przyspieszenia pseudostatyczne,
g — przyspieszenie ziemskie,
W — cigzar paska.

W wigkszos$ci przypadkéw najwigkszy wpltyw na stateczno$¢ zbocza majg przyspie-
szenia poziome, natomiast wptyw przyspieszen pionowych jest niewielki i w praktyce za-
niedbywany. W analizie statecznosci skarpy w warunkach dynamicznych uwzgledniono
jedynie przyspieszenia poziome. Szacujac wplywy dynamiczne na statecznos¢ zbocza,
przeanalizowano zalezno$¢ wspolczynnika statecznosci od przyspieszenia drgan z zakre-
su 0—10 m's™. Analize przeprowadzono dla zbocza wschodniego i zachodniego, mimo iz
tylko zbocze zachodnie sasiaduje z ruchliwg arteria.

Wyniki obliczen (rys. 6) wykazaly, ze wpltyw obcigzen dynamicznych na statecz-
nos¢ zbocza nawet przy maksymalnych pomierzonych przyspieszeniach jest znikomy,
a wspotczynnik statecznosci zmniejsza si¢ maksymalnie o 20%. Jak wynika z analizy,
zbocze utracitoby statecznos¢ w przypadku drgan o przyspieszeniach wigkszych niz

4ms 2.

Acta Sci. Pol.



Analiza statecznosci zbocza w rejonie kosciola sw. Katarzyny... 35

= —o— Felienius
-0~ Fellenius

-x-Bishop 35 \.\

Janbu
Janbu
# X

9]
x=

—x = Bishop

@

Fl-

oA e o8 8w o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 1"

a Em X ;'21

Rys. 6. Wykresy zalezno$ci wspolczynnika statecznosci od przyspieszenia dla zbocza:
a — wschodniego, b — zachodniego; F' — wspolczynnik statecznosci, a — przyspieszenie

Fig. 6. Relationship between safety factor and vibration acceleration: a — eastern slope, b — we-
stern slope; F' — factor of safety, a — acceleration

Druga metoda jest analiza przemieszczen obliczonych metoda elementow skonczo-
nych, a doktadniej odksztatcen $cinania w przekroju obliczeniowym. Dokonujac analizy
statecznosci zbocza, mozna przyjaé, ze w strefie poslizgu w warunkach rownowagi gra-
nicznej zazwyczaj odksztatcenia $cinania mieszcza si¢ w przedziale 10-15% [Sigaran-
-Loria i in. 2007].

Metodyka obliczen jest podobna do metodyki postgpowania w przypadku anali-
zy statycznej. W tym jednak przypadku, aby uwzgledni¢ obciazenia dynamiczne, gor-
ng krawedz modelu skarpy dodatkowo obciaza si¢, zadajac cyklicznie przemieszczenia
o ustalonej statej amplitudzie oraz dodatkowo na krawgdziach modelu stosuje si¢ warun-
ki brzegowe z bariera thumiaca. W celu okreslenia wptywu obciazen dynamicznych na
statecznos$¢ zbocza na wyzej wspomnianej krawedzi modelu zalozono przemieszczenia
odpowiadajace pomierzonym przemieszczeniom w trakcie pomiaréw terenowych (rys.
7). Ttumienie drgan w modelu uwzgledniono, stosujac wpisany w program model thu-
mienia Rayleigha. Uzyskano w ten sposdb model obrazujacy rozktad przyspieszen drgan
czastek (rys. 8). Wynikiem analizy byt obraz odksztalcen $cinania (rys. 9), gdzie maksy-
malne odksztatcenia nie przekraczaty 1,7%. Wskazuje to na niewielki wptyw obciazen
dynamicznych na stateczno$¢ analizowanego zbocza.

Trzecim sposobem na okreslenie wptywow obciazen dynamicznych jest zastosowanie
do modeli statycznych parametrow wytrzymatosciowych gruntéw uzyskanych z badan
dynamicznych. Wymaga to dynamicznych badan wytrzymatosciowych, w ktérych moz-
na symulowa¢ rzeczywiste warunki pracy gruntu obcigzonego dynamicznie. Metodyka
oceny statecznosci jest podobna do przedstawionej w niniejszym artykule. Obecnie tego
typu prace prowadzone sa na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
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Rys. 7. Model zbocza zachodniego z rozkltadem przemieszczen na gornej krawedzi do obliczen
dynamicznych: a — przyspieszenie, D — przemieszczenie

Fig. 7. Eastern slope model for dynamic analysis with displacement setting on upper border:
a — acceleration, D — displacement
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Rys. 8. Rozktad przyspieszen drgan w przekroju obliczeniowym
Fig. 8.  Visualization of vibrations acceleration
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Rys. 9. Obraz odksztatcen $cinania w przekroju obliczeniowym
Fig. 9.  Visualization of shear strains
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WNIOSKI

Wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie mozliwie wiernego modelu obli-
czeniowego wskazuja, ze:

1. Zbocza charakteryzuja si¢ duzym zapasem bezpieczenstwa.

2. Obcigzenia dynamiczne maja niewielki wpltyw na statecznos$¢ zboczy.

3. Zmiany w intensywnosci ruchu kotowego oraz pogorszenie nawierzchni, z uwagi
na przeprowadzenie analizy dla obecnie istniejacego natezenia ruchu, beda mialy duzy
wplyw na intensyfikacje oddzialywan dynamicznych na omawiane skarpy i moga zmie-
ni¢ przedstawiong w tym artykule oceng ich statecznosci.

Podzigkowania

Przeprowadzenie niniejszych badan byto mozliwe dzigki finansowego wsparciu Dzie-
kana Wydziatu Geologii — w ramach badan wlasnych (BW-1761/7), oraz Komitetu Ba-
dan Naukowych — w ramach w ramach Projektu Badawczego nr 4 T12B 062 28 ,,Stan
skonsolidowania i mikrostruktury glin zlodowacenia srodkowopolskiego rejonu Warsza-
wa — Stuzew na tle ich geologiczno-inzynierskich wlasciwosci”. Za udzielone wsparcie
sktadamy serdeczne podzigkowania.
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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-¢ 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-¢ reduction method. Slope
stability analysis was done for static conditions, as well as for dynamic conditions (dynamic
loading due to traffic).

Key words: slope stability, limit equilibrium methods, Fellenius method, Bishop’s method,
Janbu’s method, c-¢ reduction method, dynamic loading
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