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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan ptytkich ruchéw masowych
powstatych w czerwcu 2010 r. w miejscowosci Siary k. Gorlic. Przepro-
wadzono badania terenowe majgce na celu rozpoznanie warunkow geolo-
giczno-inzynierskich w sasiedztwie osuwisk oraz badania laboratoryjne,
ktére obejmowaly oznaczenie podstawowych wilasciwosci geotechnicz-
nych gruntow (sktad uziarnienia, granice konsystencji, parametry charak-
teryzujace wytrzymato$¢ na $cinanie). Zasadnicza czg$¢ pracy obejmo-
wala analiza wplywu procesu infiltracji na stateczno$¢ zboczy. Do analiz
wykorzystano dwie metody opisu przeplywu wody w strefie nienasyco-
nej. Pierwsza z nich stanowil tlokowy model infiltracji zaproponowany
przez Lumb’a, a druga model Montrasio-Valentino. Wyniki badan oraz
przeprowadzonych analiz wykazaty, ze glownym czynnikiem inicjujagcym
powstanie analizowanych osuwisk byt katastrofalny opad deszczu. kto-
ry spowodowat zawodnienie pokrywy stokowej tworzonej przez utwory
pylaste. Istotnym czynnikiem biernym sprzyjajacym powstaniu osuwisk
stanowita plytko zalegajaca warstwa malo przepuszczalnego gruntu spo-
istego. Zintegrowane obliczenia infiltracji i statecznosci z zastosowaniem
modelu opracowanego przez Montrasio i Valentino wykazaty jego wraz-
liwos$¢ na sposob doboru parametru K opisujacego zdolnos¢ drenazowa
gruntow. Wykazano, ze parametr ten mozna interpretowac jako zmienna
zalezng od wspodtczynnika filtracji. Wyniki obliczen statecznos$ci z wyko-
rzystaniem modelu Montrasio-Valentino wykazaty w analizowanym przy-
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padku, Ze daje on bardziej niekorzystne wyniki obliczen niz metoda opie-
rajgca si¢ o obliczenia infiltracji z wykorzystaniem modelu tlokowego.

Stowa kluczowe: osuwiska, statecznos¢ zboczy, infiltracja
Summary

The paper presents results of shallow landslides research located
in Siary near Gorlice in June of 2010. In the frame of investigations were
done in-situ tests including evaluation of geologic — engineering condi-
tion near the landslides and laboratory tests including determination of
geotechnical properties of soils (grain-size distribution, Atterbergs’limits,
shear strength parameters). The main part of paper included analysis of
infiltration process and its influence on stability of slope. There were used
two methods describing water flow through unsaturated soil: piston model
of Lumb and Montrasio-Valentino model. Tests and slope stability analysis
results proved that main factor controlling failure of analyzed parts of slope
were very intense rainfall, which caused saturation of superficial slope
layer built of gravelly silt. The another factor which contributed to satu-
ration were impermeable soil layer of cohesive soil. Integrated infiltration
and slope stability calculation results using Montrasio-Valentino model
revealed its sensitivity on K parameter, which describes drainage capabil-
ity of soil. It was indicated that K parameter can be interpreted as function
of coefficient of permeability. Slope stability calculations made using Mon-
trasio-Valentino model in analyzed case gave less values of stability factors
than the ones based of infiltration calculations using piston flow model.

Key words: landslides, slope stability, infiltration

WPROWADZENIE

Jednym z istotnych procesow geodynamicznych powodujacych prze-
obrazenia rzezby wspotczesnych dolin sa ruchy masowe. Procesy te w naszym
kraju sg szczegodlnie rozpowszechnione w obszarze Karpat zewngtrznych, na-
zywanych rowniez Karpatami fliszowymi. Na obszarze tym wystepuje 95%
wszystkich osuwisk zarejestrowanych w Polsce [Raczkowski i Poprawa 2003],
a zasadniczymi czynnikami przyczyniajacymi si¢ do ich powstawania sa m.in.
duze deniwelacje terenu, skomplikowana budowa geologiczna i tektonika oraz
duze sumy opaddéw. Woda opadowa infiltrujac w grunt oraz podloze skalne sta-
nowig czesto wazny czynnik inicjujacy ruchy masowe i dlatego tez okresy ich
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nasilenia w latach 1997, 2000-2002 [Poprawa i Raczkowski 2003] czy tez 2010
1. zwigzane byly z wystepowaniem ponadprzecigtnych opadow. Obszarem cha-
rakteryzujacym si¢ obecnoscig duzej ilosci osuwisk sg okolice Gorlic, gdzie
zarejestrowanych jest wiele duzych i gtebokich osuwisk strukturalnych m.in.
Huciska, Zapadle [Chrzanowska 1980], Bystrzyca [Thiel 1989], Kawiory [Za-
buski i in. 2009], Maslana Gora [Raczkowski 1 Zabuski 2008], niemniej w oko-
licach tych odnotowane sg rowniez przypadki wystgpowania ptytkich osuwisk
wywotanych stosunkowo krotkimi i intensywnymi opadami [m.in. Zydron i Ba-
ran 2011, Zydron i Demczuk 2013]. Przedmiotem pracy byty analiza dwoch
wybranych osuwisk powstatych w obrebie pokryw stokowych w miejscowosci
Siary koto Gorlic. Ze wzgledu na czynnik inicjujacy ich powstanie szczegdtowe;j
analizie poddano proces infiltracji i jego wptyw na statecznos$¢ analizowanych
fragmentoéw zbocza. W tym celu wykorzystano dwa uproszczone modele opisu
przeplywu wody w strefie nienasycone;j.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Analizowane osuwiska (rys. 1, wspol. geogr. N 49°37°11, E 21°10°14)
powstaly w odlegtosci ok. 20 m od siebie i stanowia jeden z wielu przykta-
doéw ruchow masowych, ktore powstaly w dolinie potoku Siary w okresie
3-4.06.2010 r. w nastepstwie 12-godzinnego opadu (690 minut) o wysokosci 107
mm. Pod wzgledem geologicznym analizowany obszar znajduje si¢ w brzezne;j
czesci plaszczowiny magurskiej strefy Siar, gdzie podstawowe utwory stano-
wig warstwy inoceramowe wieku poznokredowego-paleogenskiego [Warchot
2007] tworzace kompleksy naprzemianlegtych piaskowcoéw i tupkow ilastych.
W sgsiedztwie warstw inoceramowych obecno$¢ swoja zaznaczajg tupki pstre
formacji z Labowe;.

Zbocze, na ktorym powstaly analizowane osuwiska, jest pokryte roslin-
nos$cig trawiasta, a powyzej niego w rozstawie co kilkadziesiat metrow zloka-
lizowane sg terasy zwigzane z rolniczym uzytkowaniem terenu. Przecigtne na-
chylenie zbocza wynosi ok. 15-20°, natomiast u jego podnoza i jednoczesnie
W miejscu powstania obu osuwisk, jest ono nieco wigksze. Ponadto u podndza
zbocza wystepuje teren podmokty, ktory w przesziosci wykorzystywany byt
jako wyrobisko materiatow ziemnych wykorzystywanych do uszczelniania szy-
bow naftowych w okolicach Gorlic. W ramach wizji terenowej stwierdzono, ze
pod wzgledem geotechnicznym zasadnicza warstwe pokrywy stokowej stanowig
grunty pylaste ze zwirem, a w strefie odktucia stwierdzono réwniez punktowa
obecnos¢ gruntdow bardzo spoistych.
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Rysunek 1. Lokalizacja i widok ogdlny analizowanych osuwisk
Figure 1. Location and general view of the analyzed landslides
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METODYKA I ZAKRES PRAC

Badania terenowe i laboratoryjne

W ramach pracy przeprowadzono badania terenowe obejmujace rozpo-
znanie warunkow geologiczno-inzynierskich w sasiedztwie osuwisk oraz ba-
dania laboratoryjne, ktoére obejmowaty oznaczenie podstawowych wlasciwosci
geotechnicznych gruntéw. Na podstawie badan polowych okreslono potozenie
zasadniczych warstw geotechnicznych oraz wykonano oznaczenia wodoprze-
puszczalno$ci gruntu powierzchniowej warstwy zbocza metoda infiltrometru
dwupierscieniowego. Z kolei w ramach badan laboratoryjnych oznaczono sktad
granulometryczny, granice konsystencji gruntéw oraz parametry charakteryzu-
jace ich wytrzymato$¢ na $cinanie oraz wodoprzepuszczalno$é. Oznaczenie pa-
rametrow wytrzymatosci na $cinanie okreslono metoda bezposredniego $cinania
zgodnie z PN-EN ISO 17892-10 oraz trdjosiowego $ciskania wg BS 1377: 1990.
W przypadku itdw przeprowadzono rowniez $ciecie probek przy duzej predkosci
(1,0 mmmin') celem okreslenia wytrzymatoSci na $cinanie w warunkach bez
odptywu. Wyniki badan polowych i laboratoryjnych zostaty wykorzystane do
obliczen infiltracji i statecznosci.

Obliczenia infiltracji i statecznosci

Dla okreslenia wptywu procesu infiltracji na stateczno$¢ zboczy zasto-
sowano dwie uproszczone metody opisu przeptywu wody w strefie nienasyco-
nej. Pierwsza z nich stanowil ttokowy model infiltracji zaproponowany przez
Lumb’a [1975], w ktorym glebokos¢ potozenia frontu zwilzenia obliczana jest
Z nastgpujacego wzoru:

. ke
"G-a) m

gdzie: k — wspotczynnik filtracji gruntu, t — czas trwania opadu, 0, — po-
czagtkowa wilgotnos¢ gruntu, 0, — koncowa wilgotnos¢ gruntu.
Jak zauwazaja Lee 1 in. [2009] rownanie powyzsze jest odpowiednie
w przypadku gdy intensywnos¢ opadu jest wieksza niz wodoprzepuszczalnosé
gruntu. W sytuacji odwrotnej przybiera ono postac:
J-t
z =20
" 6-6) @)

gdzie: J — intensywno$¢ opadu, t, 0, 0, — jak we wzorze (1).
Znajomos¢ potozenia frontu zwilzenia w dowolnym momencie trwania
opadu mozna wykorzysta¢ do okreslenia statecznos$ci zboczy, przy czym zalez-
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nie od przebiegu procesu infiltracji wspotczynnik statecznos$ci mozna okreslaé
nastepujacymi réwnaniami:
1gd’ c+y, -
g 189 Y
tgf y-z-sinf-cosf

gdyH>z>z, (3)

Fs=89 | ¢ gdyz<z (4)

18 Vs -z-sinf-cos B

H-(y, —7,)cos’ B-1gp+c'
H‘ﬂ/A\'at'Sinﬂ'cosﬂ

FS =

gdy z>H )

gdzie: ¢’ — kat tarcia wewnetrznego, ¢’ — spdjnos¢, [ — kat nachylenia zbo-
cza (lub/i ptaszczyzny poslizgu), H — migzszo$¢ profilu gruntowego (lub glebo-
kos¢ potozenia warstwy nieprzepuszczalnej/podioza skalnego), y — gestos¢ obje-
tosciowa gruntu, y_ — gesto$¢ objetosciowa gruntu przy pelnym jego nasyceniu,
z — glebokos¢, ¢ — wysoko$¢ cisnienia ssania u frontu zwilzenia.

Roéwnanie (3) opisuje zgodnie z propozycja Crosty [1998] stateczno$¢ zbo-
cza w stanie nienasyconym. Z kolei wzor (4) opisuje statecznos¢ zbocza dla
gruntu znajdujacego si¢ w stanie nasyconym dla strefy znajdujacej si¢ powyzej
frontu zwilzenia. Rownanie (4) charakteryzuje krytyczne warunki statecznosci
typowe w jednorodnym przepuszczalnym o$rodku gruntowym opisane w pracy
Lee i in. [2009]. Z kolei w rownaniu (5) uwzglednia si¢, ze po dotarciu frontu
zwilzenia do stropu warstwy nieprzepuszczalnej zostaje zawodniony profil grun-
towy oraz uruchomione zostajg sity cisnienia sptywowego.

Druga metoda opisu dystrybucji wody opadowej w profilu gruntowym za-
stosowang w niniejszej pracy stanowita propozycja Montrasio i Valentino [2008]
opisywana w literaturze jako model SLIDE [Liao i in. 2012], ktéry z powo-
dzeniem byt stosowany do analiz przestrzennych statecznosci w pracach Liao
iin. [2012] oraz Zizioli i in. [2013]. Autorzy metody zatozyli, ze trakcie opadu
wystepuje pionowy przeptyw wody siecig makroporow w glebsze strefy profilu
gruntowego, gdzie nastgpuje jej rozprzestrzenianie w innych kierunkach siecia
mikroporow. W efekcie tego procesu nastepuje nasycanie gruntu, co w przypad-
ku dtuzej trwajacych opadoéw prowadzi do nasycania coraz wigkszych partii pro-
filu gruntowego prowadzac do nasycenia znacznych partii zbocza i utraty jego
stateczno$ci. W metodzie swej Montrasio i Valentino [2008] zmiany nasycenia
profilu opisali nastgpujacym rownaniem:

sin 8 h
X &1 rore = I
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gdzie: m(t) — stosunek wysokos$ci nasyconej strefy w gruncie do jego migz-
szo$ci w czasie t, n — porowatos¢ gruntu, h—opad w czasie t, S — stopien wilgot-
nosci gruntu, K — zdolno$¢ drenazowa gruntu, At —czas, H, § — jw.

Wedlug sugestii autor6w metody parametr K nalezy dobiera¢ indywidual-
nie. Natomiast analizujac wielkosci fizyczne parametrow rownania wyj$ciowego
modelu mozna domniemywac, ze parametr ten mozna interpretowac jako iloraz
wspotczynnika filtracji gruntu przez dtugos¢ zbocza badz dlugosé strefy oderwa-
nia. Analiza danych przedstawionych w pracy Zizioli i in. [2013] wykazata, ze
wartosci tego parametru uzyskano dzielagc wspotczynnik filtracji gruntow przez
liczby z zakresu od 2-20.

Wielko$¢ nasycenia profilu gruntowego profilu gruntowego w metodzie tej
mozna wigc przedstawi¢ jako sumg sktadowych czastkowych zmian nasycenia
profilu w poszczegdlnych interwatach czasu.

Z kolei wspotczynnik statecznosci Montrasio i Valentino [2008] opisali
nastepujacym wzorem:

_ ctgﬁ-tg¢'-[F +m-(n, —])]+ c-Q

S

I'+m-n, 2
gdzie:
r=p,-(I-n)+n-S, (8)
n,=n-(1-5)) )

2

2= sin2p-H-y, (10)
C'=cre, =|c+4-S, (1=, ) -(1-m*)|- 4s (11)

gdzie: c,— spojnos¢ pozorna gruntu, As — dtugos¢ jednostkowa paska, A,
A, o — parametry dopasowania modelu (wg autorow dla piaskow A = 40, A =
0,4, a warto$¢ oo mozna przyjmowac jako rowng 3,4),, m — stopien zawodnienia
profilu gruntowego, ¢’ ¢’ — jw.

Roéwnanie (7) stanowi funkcje zalezng od zmian nasycenia profilu grun-
towego, ktéry w dowolnym momencie trwania opadu okre$lano z rdGwnania (6).

79



Tymoteusz Zydron, Mariusz Cholewa

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna badanych gruntow

Table 1. Geotechnical parameters of tested soils

Parametr / Parameter 1 warstwa/ | 2 warstwa /
1 layer 2 layer

Zawarto$¢ frakeji / Fraction content
— zwirowa / gravel (63-2 mm) 4,4-30,2
— piaskowa / sand (2-0,063 mm) 24,9-40,2 1,8-20,4
— pytowa / silt (0,063-0,002 mm) 34,9-53,5 46,1-63,1
— itowa / clay (<0,002 mm) 8,0-11,9 26,4-35,1
Soft type ace. o PAEN 15O 14685.2 sagrSiactSi | sic
Gestos¢ objetosciowa / Bulk density, gem™ 1,84-1,89 1,95-2,06
IWilgotnos¢ naturalna / Natural moisture content, % 20,9-21,5 18,3-23,3
IPorowatos¢ / Porosity [-] 0,416 0,385
Granica plastycznosci / Plastic limit, % 17,3-18,1 22,7
Granica ptynnosci / Liquid limit, % 27,0-30,6 51,3
\Wskaznik plastycznosci / index, % 9,1-13,3 28,6
Wspdtezynnik filtracji / Coefficient of permeability, m's™ 1,3-5,010°" 5101
IParametry wytrzymato$ci na $cinanie:
1. Metoda bezposredniego Scinanie
— kat tarcia wewnetrznego / angle of internal friction, ° 36,2 15,5
— spojnos¢ / cohesion, kPa 1,7 23,5
2. Metoda trojosiowego Sciskania
— kat tarcia wewnetrznego / angle of internal friction, ° 34,6 -
— spojnos¢ / cohesion, kPa 14,5 -

Objasnienie/ Explaination: * — pomiary terenowe / in-situ tests,

** — pomiary laboratoryjne / laboratory tests

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie badan terenowych stwierdzono, ze w obrgbie analizowa-
nych osuwisk wyr6zni¢ mozna dwie zasadnicze warstwy geotechniczne (rys. 2).
Pierwsza z nich tworza pyly ze zwirem i piaskiem oraz pyty ilasto-piaszczyste.
Utwory te wystepuja do glebokosci 1,1 m ppt. w poblizu $cian osuwisk oraz
W czesci zbocza polozonej powyzej nich, natomiast maja one mniejszg miaz-
szo$¢ w dolnej czesci strefy odklucia. Polowe badania wodoprzepuszczalno-
sci wykazaty, ze wodoprzepuszczalnos¢ tej warstwy jest stosunkowo wysoka
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i wynosi 10”° ms™. Wyniki badan wytrzymatosci w aparacie bezposredniego Sci-
nania wykazaty, ze utwory te charakteryzowaly si¢ niskg spojnoscig oraz wyso-
kim katem tarcia wewnetrznego. Z kolei wyniki badan trojosiowych daty bardzo
podobng wartos¢ kata tarcia wewngtrznego, natomiast otrzymana warto$¢ spdj-
nos$ci byta znacznie wigksza niz otrzymano z badan bezposredniego $cinania.
Utwory te charakteryzowaty si¢ nieduzg zawartoscig frakcji ilastej oraz niewiel-
ka plastycznoscia, co powoduje, ze sa one wrazliwe na zmiany wilgotnosci, a ze
wzgledu na niska plastycznos¢ sa podatne na ptytkie ruchy masowe wywotane
intensywnymi opadami. Ponizej tej warstwy zlokalizowano warstwe itow, kto-
rych migzszo$¢ wahata si¢ od 0,05 do 0,15 m. Utwory te charakteryzowaty si¢
obecnoscia pojedynczych okruchoéw skalnych. Badania wytrzymatosci na $cina-
nie przy predkosci $cinania 0,05 mm'min™' wykazaty, ze grunt ten charakteryzuje
si¢ wysoka spojnoscia i niskim katem tarcia wewngtrznego. Z kolei $cinanie
przy predko$ci $cinania 1,0 mmmin' dato wartosci kata tarcia wewnetrznego
i spojnos¢ odpowiednio 2,7°1 18 kPa. Ze wzgledu na niewielkg grubos¢ tej war-
stwy nie bylo mozliwe przeprowadzenie polowych pomiarow wodoprzepusz-
czalnos$ci, natomiast pomiary laboratoryjne wykazaly, ze warstwa ta jest prak-
tycznie nieprzepuszczalna. Podobng budowe geologiczng charakteryzujg si¢
zbocza w innej czesci doliny potoku Siary [Zydron i Demczuk 2013]. Z kolei
ponizej warstwy ilow stwierdzono obecnos¢ utwory pylastych. Charakterystyke
geotechniczng powierzchniowej warstwy zbocza oraz zalegajgcej ponizej niej
warstwy ilow zestawiono w tabeli 1.

W dalszej czesci pracy wykonano obliczenia infiltracji przyjmujac za-
lozenie, ze warstwa ilu stanowi barierg dla infiltracji wody opadowej, a klu-
czowe dla stateczno$ci sg zmiany stopnia nasycenia gruntu w obrgbie warstwy
utwordw pylastych.

Obliczenia infiltracji modelem Lumb’a przeprowadzono przyjmujac,
ze migzszos$¢ warstwy pytu wynosi 1,1 m, a wyniki obliczen potozenia fron-
tu zwilzenia przedstawiono jako iloraz potozenia frontu zwilzenia i migz-
szo$¢ warstwy pytow. Wyniki badan obliczen wykazaty (rys. 3), ze w kazdym
z przyjetych wariantow poczatkowego uwilgotnienia zbocza w trakcie trwania
analizowanego opadu istniaty warunki sprzyjajace pelnemu nasyceniu profilu
gruntowego w obrebie powstatych osuwisk, przy czym zauwazalne jest, ze im
wiekszy jest poczatkowy stopien uwilgotnienia gruntu tym szybciej nast¢puje
zawodnienie zbocza.

Kolejne obliczenia infiltracji przeprowadzono wykorzystujac model Mon-
trasio-Valentino opisany wzorem (6) zaktadajac, ze poczatkowy stopien wilgot-
nosci gruntu 0,78. Z braku mozliwosci jednoznacznej mozliwosci okreslania
wielkosci parametru K przyjeto do obliczen cztery jego wartosci stanowiace
iloraz, w ktorym dzielng byt wspotczynnik filtracji, a dzielnik stanowily dowol-
nie wybrane liczby. Otrzymane wyniki obliczen (rys. 4) wykazaty, ze wplyw
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wielko$ci parametru K na rezultaty analiz staje si¢ pomijalny w przypadkach gdy
parametr ten przyjmuje si¢ dzielgc warto$¢ wspotczynnika filtracji przez liczbe
wigkszg badz rowng 7. W celach porownawczych na rysunku 4 zestawiono row-
niez wyniki obliczen infiltracji otrzymane modelem Lumb’a, przy czym przed-
stawione wielko$ci wyrazajg iloraz potozenia zasiggu frontu zwilzenia wzgle-
dem migzszosci przepuszcezalnej warstwy gruntu. Wyniki porownan rezultatow
otrzymanych za pomoca obu modeli wskazuja, ze w pewnych przypadkach —
przy K < k/7 — — model Montrasio — Valentino daje podobne wyniki jak model
Lumb’a. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze modele te zupeinie inaczej opisuja
przebieg procesu infiltracji. W modelu Montrasio-Valentino wzrost zawodnienia
profilu oznacza wzrost poziomu tymczasowego zwierciadta wody gruntowej,
natomiast w modelu Lumb’a wzrost stopnia zawodnienia informuje o zmianie
polozenia frontu zwilzenia wzgledem migzszosci warstwy przepuszczalne;.

Siary. Osuwisko po prawej stronie doliny.

[m.]

[m] e 1

OBJASNIENIA:

----------- - hipotetyczny ksztalt skarpy przed osunieciem
| - sagrSi/saclSi

B - siC - koluwium

0-1, ... - miejsca wykonywania wiercen/wkopow

Rysunek 2. Profile podtuzne analizowanych osuwisk
Figure 2. Longitudinal section along analyzed landslides
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Rysunek 3. Zalezno$¢ zmian stopnia nasycenia profilu gruntowego modelem
Lumb’a w zalezno$ci od czasu trwania opadu oraz poczatkowej wartosci
stopnia wilgotnosci gruntu
Figure 3. Results of changes of degree of saturation of soil profile using Lumb’s
model in relation to rainfall duration and initial degree of soil saturation

Wyniki obliczen infiltracji wykorzystano do okreslenia stanu rownowa-
gi analizowanych fragmentéw zbocza . W obliczeniach zatozono, ze glebokos¢
ptaszczyzny po$lizgu wynosi 1,1 m i odpowiada ona maksymalnej glebokosci
plaszczyzny poslizgu analizowanych osuwisk. W analizie nachylenie ptaszczy-
zny poslizgu przyjeto jako rowne minimalnemu nachyleniu gornej czesci strefy
oderwania, ktore zawierato si¢ w zakresie od 29 do 34°. Do analizy przyjeto
ponadto, ze w momencie rozpoczecia opadu poczatkowy stopien uwilgotnienia
wynosi 0,78. Obliczenia statecznosci wykonano w dwojaki sposob. W pierw-
szym przypadku oparto si¢ na wynikach obliczen infiltracji otrzymanych na pod-
stawie modelu Lumb’a, gdzie do obliczen wspodtczynnika statecznosci wyko-
rzystano wzory (3-5). Z kolei w drugiej metodzie — model Montrasio-Valentino
— wykorzystano rownanie (10) analizujac dodatkowo posredni wpltyw wartos$ci
parametru K na wyniki obliczen wspotczynnika stateczno$ci. Wyniki obliczen
statecznosci (rys. 5) przeprowadzonych w oparciu o ttokowy model infiltracji
Lumb’a wykazatly bardzo niewielkie zmiany warto$ci wspotczynnika statecz-
nosci w poczatkowej oraz srodkowej fazie trwania opadu. Dopiero w momen-
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cie dotarcia frontu zwilzenia do stropu warstwy nieprzepuszczalnej dochodzi
do uruchomienia dziatania sit cisnienia sptywowego, w efekcie czego nastepuje
zmniegjszenie warto$ci wspolczynnika statecznosci ponizej granicznego stanu
rownowagi (FS=1,0). Z wyniki obliczen statecznosci uzyskane z wykorzysta-
niem metody Montrasio-Valentino wykazaty widoczng wrazliwo$¢ tej metody
na dobor parametru K, co mozna szczegdlnie wyrazne zauwazy¢ w srodkowej
cze$ci trwania opadu. Poréwnujac wyniki obliczen otrzymanych z pomocg obu
modeli mozna stwierdzi¢, ze bardziej nickorzystny przebieg zmian wartosci
wspotczynnikow statecznosci uzyskano stosujac model Montrasio-Valentino,
gdzie graniczny stan rownowagi uzyskano przy niepelnym zawodnienia profilu
gruntowego. Z kolei w przypadku modelu ttokowego dla uzyskania granicznego
stanu rownowagi niezbedne bylo dotarcie frontu do warstwy nieprzepuszczal-
nej, co bylo rownoznaczne zawodnieniu catego profilu gruntowego. Otrzyma-
ne roznice obliczen statecznosci s3 pochodng zatozen obu metod opisanych we
wczesniejszej czesci pracy. Model Montrasio-Valentino wydaje si¢ by¢ cieka-
wym narz¢dziem obliczeniowym dla powierzchniowych warstw zboczy, gdzie
sieci makroporow wystepuja powszechnie bedac efektem obecnos$ci w gruncie
organizmow zywych.

1,00 7

model Lumb'a /

model M-V (K = k/1) /
model M-V (K = k/7)

model M-V (K = k/15)
model M-V (K = k/30)

0,25 ——:__;::J/

==

Stopien zawodnienia profilu
gruntowego , m(t) [-]

0,00

0 100 200 300 400 500 600 700
Czas trwania opadu / Rainfall duration [min]

Rysunek 4. Zalezno$¢ zmian stopnia nasycenia profilu gruntowego metoda
Lumb’a oraz Montrasio-Valentino w zaleznos$ci od czasu trwania opadu
oraz poczatkowej wartosci stopnia wilgotno$ci gruntu
Figure 4. Results of changes of degree of saturation of soil profile using Lumb’s
and Montrasio-Valentino model in relation to rainfall duration and initial
degree of soil saturation
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Rysunek 5. Wplyw metody obliczeniowej na wyniki obliczen stateczno$ci
Figure 5. Influence of calculation method on results of slope stability calculations

PODSUMOWANIE

Wyniki badan oraz przeprowadzonych analiz wykazaty, ze gtownym czyn-
nikiem inicjujagcym powstanie analizowanych osuwisk w Siarach k. Gorlic byt
katastrofalny opad deszczu. ktory spowodowat zawodnienie pokrywy stoko-
wej tworzonej przez utwory pylaste. Utwory te charakteryzowaty si¢ niewielkg
spoistoscig, Srednig przepuszczalno$cig oraz niewielka spojnoscia, co sprzyja
powstawaniu w ich obrebie ptytkich ruchéw masowych. Istotnym czynnikiem
biernym sprzyjajacym powstaniu osuwisk stanowila plytko zalegajaca war-
stwa malo przepuszczalnego itu pylastego, ktory stanowit bariere dla infiltru-
jacej wody powodujac powstanie zawieszonego zwierciadta wody gruntowe;j
1 wzbudzenie dziatania sit ci$nienia splywowego w wyzej lezacej warstwie
gruntéw pylastych.

Zintegrowane obliczenia infiltracji 1 stateczno$ci potwierdzity zwiazek
przyczynowo-skutkowo zainicjowania analizowanych ruchow masowych. Ana-
liza wynikéw obliczen z zastosowaniem modelu opracowanego przez Montrasio
i Valentino wykazaty stosunkowo wyrazna jego wrazliwo$¢ na sposéb doboru
parametru K opisujgcego zdolnos¢ drenazowa gruntéw. Wykazano, ze parametr
ten mozna interpretowac jako zmienng zalezng od wspotczynnika filtracji, przy
czym kilkukrotne pomniejszenie wartosci tego parametru daje ilo§ciowo wyni-
ki zblizone do obliczen otrzymywanych z wykorzystaniem tlokowego modelu
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Lumb’a. Wyniki obliczen stateczno$ci z wykorzystaniem modelu Montrasio-Va-
lentino wykazaty w analizowanym przypadku, ze daje on bardziej niekorzystne
wyniki obliczen niz metoda opierajgca si¢ o obliczenia infiltracji z wykorzysta-
niem modelu tlokowego.
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