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Zastosowanie numerycznych obliczen statecznosci zboczy dla oceny
potencjalnych stref przemieszczen zwietrzelin i koluwiow rozwini¢tych na
podlozu fliszowym
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Abstract. This study concerns the modeling potential of slopes development with use of numerical stability calculations. Boundary
conditions of performed numerical simulations are according to morphological and geological engineering conditions of the flysch
slope shaped by weathering and surface mass movements. The multilaminate material model was used in order to imitate shale spatial
variation in weathering zones. Furthermore, X-ray computed microtomography technique enabled for visualization of varied condi-
tion of shear surface extortion, which cause physical and strength parameters diversity. Calculation outputs show that geometry and
location of deformation zones are affected by a model input strength parameter. The presented results confirm utility of numerical

modeling as important aspect in the investigation and verification of spatiotemporal slope development cycle.
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Roéznorodnosé czynnikow determinujacych statecznosé
zboczy i skarp powoduje zmienne zagrozenie obszarow
predysponowanych do powstawania lub reaktywacji roz-
maitych form powierzchniowych ruchéw masowych
(Kaczmarek & Dobak, 2015). Jednym ze sposobdw zgene-
ralizowanej oceny warunkow geologiczno-inzynierskich
terendw zagrozonych ruchami masowymi sa symulacje
numeryczne, ktére pozwalaja opcjonalnie prognozowac
kierunki rozwoju, zasiggi osuwisk, spetzywania oraz umo-
zliwiaja zlokalizowanie najbardziej prawdopodobnych
stref nieciagtosci. W analizach tych nalezy uwzgledniac
charakter dynamiki procesow, w ktorym w pelnym rozwi-
nigciu, mozna wyroznic trzy fazy o zréznicowanej predko-
$ci przemieszczen (Czarnecki i in., 2007). Triada obej-
mujaca aktywacje, zasadniczy rozwoj oraz wygaszanie
przemieszczen jest powtarzana w historii rozwoju stoku
osuwiskowego (ryc. 1) i prowadzi do uksztattowania od-
cinkow o réoznym nachyleniu i wynikajacym stad zmien-
nym zagrozeniu osuwiskowym. Intensywniejszym proce-
som osuwania (zaro6wno translacyjnego, jak i rotacyjnego)
towarzyszy spelzywanie, ktore wystepuje gtownie w obre-
bie warstw zwietrzelinowych i koluwiow.

Kluczowym elementem w odtwarzaniu tych procesow
jest wlasciwie okreslenie zarowno charakterystyki prze-
strzennej stoku, jak rowniez jego budowy geologiczne;j.
Wglebna charakterystyka obejmuje cechy strukturalno-
-litologiczne oraz wtasciwosci geomechaniczne uzyskiwa-

ne podczas badan laboratoryjnych, prowadzonych w celu
okreslania parametrow dla modeli konstytutywnych grun-
tu. Wsérod modelowych obliczen coraz czgsciej jest wy-
korzystywana metoda elementéw skonczonych (MES),
glownie ze wzgledu na mozliwos¢ uwzgledniania réoznych
opcji geometrycznych oraz zaktadanych obciazen. Z jej
zastosowaniem spotykamy si¢ m.in. w hydrotechnice
(Kasprzak i in., 2015), geologii inzynierskiej i geotechnice
(Baranski i in., 2007; Bogusz & Witowski, 2015; Kaczyn-
ski i in., 2010; Koda & Osinski, 2015), w tym takze w
modelowaniu karpackich osuwisk fliszowych. Przyktadem
moga by¢ prowadzone w ramach programu ,,Systemu
ostony przeciwosuwiskowej” (SOPO) prace w rejonie
Gorlic, ktorych wyniki analizowano z uwzglednieniem
numerycznych obliczen MES (Bednarczyk, 2007).
Niniejszy artykul przedstawia zastosowanie wynikow
kompleksowych badan i analiz geologiczno-inzynierskich
dla oceny wpltywu zmiennych charakterystyk geomecha-
nicznych na warunki stateczno$ci zboczy, w szczegdlnosci
przemieszczen przypowierzchniowych warstw zwietrzelin
i koluwiéw. Celem badan laboratoryjnych i obliczen byta
proba odtworzenia prawdopodobnego mechanizmu roz-
woju powierzchniowych ruchéw masowych, z wykorzy-
staniem analiz numerycznych opartych o reprezentatywne
lub opcjonalne charakterystyki fizyczno-wytrzymatoscio-
we zwietrzelin oraz koluwidw rozwinigtych na podtozu
piaskowcoéw oraz itolupkéw. W ramach symulacji nume-
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Triada dynamiki ruchu osuwiskowego
Triad of landslide dynamics
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Rye. 1. Schemat cyklu aktywnosci osuwiskowej (opracowany na podstawie Czarneckiego i in., 2007)
Fig. 1. Landslide activity cycle (developed based on Czarnecki et al., 2007)

rycznych przeprowadzono modelowanie ukierunkowane
na hipotetyczne odtworzenie mozliwych lokalizacji pow-
statych w przesztosci przemieszczen powierzchni, w od-
niesieniu do obecnej morfologii terenu, wraz z opcjonalna
analiza parametryczna pozwalajaca na okreslenie zmian
przestrzennych potencjalnych stref nieciagtosci. Zastoso-
wano tez zaawansowany model materiatowy multilaminate,
ktoéry umozliwia redukcje charakterystyk wytrzymatoscio-
wych, w nawiazaniu do zatozonych kierunkow ostabien
powstajacych na skutek dziatania czynnikow egzogenicz-
nych. W obliczeniach uwzglgdniono réwniez wpltyw ob-
ciazen od zabudowy na potencjalne zmiany statecznosci.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE

Model geologiczny analizowanego w obliczeniach te-
renu reprezentuje warunki reprezentatywne dla Karpat
Zewngtrznych obejmujacych masyw fliszowy zbudowany
z osadow kredowych i trzeciorzedowych. Najczesciej
wystepujace w nich kompleksy piaskowcowo-tupkowe
wykazuja zréznicowane cechy geomechaniczne. W zalez-
nosci od stanu napregzenia oraz wptywow cyklicznych zmian
czynnikow zewngtrznych (temperatury, wody) w wydzie-
lonych strefach profilu wietrzeniowego maja miejsce pro-
cesy prowadzace do uplastycznienia i znaczacego rozwoju
mechanizméw relogicznych w pierwotnie kruchym, a p6z-
niej egzogenicznie zdezintegrowanym osrodku strefowym.
Moze o tym $wiadczy¢ powstawanie specyficznych struk-
tur tzw. hakow zboczowych na nachylonych, aktywnych
geodynamicznie stokach.

Ocena zmienno$ci i wyrdznianie powierzchni ostabien
w zwietrzelinach oraz réznego typu gruntach koluwialnych
wymieszanych z fragmentami skal i rumoszem sa utrud-
nione. Dotyczy to szczegdlnie mozliwosci penetracji przy
weciskaniu niektorych powszechnie wykorzystywanych w
geologii inzynierskiej sond (np. CPT), ograniczajac precy-
zyjna identyfikacje polozenia stref ostabien i przemiesz-
czen. Pewna pomoca w uzyskiwaniu ciaglych charakte-
rystyk sa metody geofizyczne skorelowane z profilami wier-
cen rozpoznawczych, co pozwala na scharakteryzowanie
glebokosci wystepowania zespotdw zwietrzelin i koluwiow.

Analiz¢ numeryczna begdaca przedmiotem artykutu
przeprowadzono dla zbocza, ktorego catkowita dlugosé
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wynosi ok. 350 m, przy zmianie wysokosci na tym odcinku
rzedu 120 m i zroznicowanych nachyleniach =26° + 11°.

Zatozono, ze zbocze jest zbudowane z naprzemian-
legtych kompleksow piaskowcow oraz lupkow usytuowa-
nych obsekwentnie w stosunku do nachylenia powierzchni
terenu. Od powierzchni terenu wystgpuje zespot utwordw
nie litych obejmujacy zarowno zwietrzeliny in situ, jak
i przemieszczony w réznym stopniu material (rumosze,
zwietrzeliny gliniaste) oraz starsze koluwia. W przyjetym
modelu ten zesp6l gruntowy ma zmienng miazszos¢ — od
ok. 10 m w gérnej czgsci zbocza do 35 m u jego podnoza.

Rycina 2 przedstawia schematyzacje modelu budowy
geologicznej, z podkresleniem losowego wystgpowania
stref ostabien, szczegdlnie w dolnych partiach zwietrzelin
i koluwiow. Obecnos¢ takich ostabien rzutujacych na
zmienno$¢ parametrow wytrzymatosciowych ilustruja
wyniki mikrotomografii komputerowej zwietrzatego tupka
ilastego (ryc. 3), ktére moga by¢ dziedziczone w klasycz-
nych zwietrzelinach.

NUMERYCZNY MODEL TERENU

Wskaznikiem zréznicowanej podatnosci na przemiesz-
czenia wydzielonych czg$ci zboczy sa odwzorowania prze-
strzenne, ktore sa tworzone z zastosowaniem technik nu-
merycznego modelowania rzezby terenu (NMT). Wyko-
rzystanie tej techniki do badan powierzchniowych ruchow
masowych w obszarze obejmujacym podtoze fliszowe zo-
stato zaprezentowane przez Chowanca i in. (2012). W pre-
zentowanej pracy wykorzystano NMT na podstawie wyn-
ikow pomiaréw lotniczego skaningu laserowego (LIDAR)
i przetwarzanie z wykorzystaniem programu ArcGIS. Re-
jestrowane dane, oprocz informacji o potozeniu kazdego
punktu w uktadzie x, y, z zawieraja informacje o intensyw-
no$ci odbicia widzialnej czgéci promieniowania elektro-
magnetycznego, ktora pozwala na filtracj¢ danych. Uzys-
kany obraz uksztattowania powierzchni terenu (DTM —
Digital Terrain Model) jest utworzony z uwzglednieniem
odfiltrowania informacji dotyczacej pokrycia terenu (DSM
— Digital Surface Model).

Analiza morfologii umozliwia szczegoétowe zidentyfi-
kowanie nachylenia skarp w modelu tréjwymiarowym.
Klasyfikacje zmiennego nachylenia odwzorowuje skala
barw, gdzie najwicksze spadki (>36°) zaznaczono kolorem
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Ryec. 2. Przyktadowy schemat budowy geologiczne;j
Fig. 2. Scheme of the geological structure

Ryc. 3. Zréznicowanie struktury wewngtrznej zwietrzatego tupka ilastego uzyskane metoda mikrotomografii komputerowe;j:
A — radiograf probki po badaniu w aparacie trojosiowego $ciskania; B — prostopadle przekroje przedstawiajace zmienno$¢ wewngtrzna
probki; C — ciaglos¢ wyodrgbnionych powierzchni tupliwosci zidentyfikowanych podczas przetwarzania danych z mikrotomografu
Fig. 3. Example image of internal structure of weathered clay shale, obtained due to research with use of computed microtomography:
A — Radiograph image of the sample after triaxial static testing; B — Perpendicular sections of sample’s internal structure (white arrows
show examples of cleavage surface); C — Continuity of cleavage planes identified during microtomography data processing
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Ryec. 4. Numeryczny model terenu z: analiza spadkow (A), ekspozycja stokow (B), schematem rozwoju deformacji powierzchniowych (C)
Fig. 4. Digital terrain model with: slope (A), aspect (B) scheme of surface deformation development (C)
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czerwonym, przechodzac dalej poprzez odcienie barwy
z6ltej az do zielni, ze spadkami ponizej 9° (ryc. 4A). Inter-
pretacja NMT pozwala takze na uczytelnienie obrazu m.in.
poprzez przedstawienie ekspozycji stokow oraz ich ano-
malii (ryc. 4B).

Analizujac zgeneralizowany kierunek ekspozycji ca-
tego stoku, mozemy w przypadku terenu osuwiskowego
wyrézni¢ deformacje powierzchniowe w postaci rynien
i zafaldowan, ktoérych odmienne nachylenia moga by¢
identyfikowane z wykorzystaniem NMT (ryc. 4C). Na pod-
stawie uzyskanych obrazéw mozna wnioskowaé o przes-
trzennym zréznicowaniu aktywno$ci osuwiskowej. Po-
twierdzaja to niskie wartosci wskaznikow statecznosci, ilu-
strujace tendencje do lokalnych przemieszczen gruntow w
postaci spelzywania zwietrzeliny po skale macierzystej
oraz generowanych przez nie osuwisk konsekwento-zwie-
trzelinowych (Gawriuczenkow i in., w druku).

Finalnym etapem analizy numerycznego modelu tere-
nu jest interpretacja zasiggu potencjalnych przemieszczen
(ryc. 5) oraz wyznaczenie linii przekroju obliczeniowego
o najwigkszych nachyleniach wskazujacych na zagrozenie
dalszym rozwojem powierzchniowych ruchéw masowych.
Ustalenie lokalizacji linii przekroju na podstawie kom-
pleksowej analizy numerycznego modelu terenu obejmuje
zatem uwzglednienie spadkéw i kierunkow ekspozycji w
stosunku do spodziewanych wektorow przemieszczen. Taka
interpretacja NMT pozwala na bezposrednia transpozycjg
danych wysokos$ciowych z wybranego profilu podiuznego
do geometrycznego modelu obliczen numerycznych.

BADANIA WEASCIWOSCI
FIZYCZNO-MECHANICZNYCH

Charakterystyke gruntow zwietrzelinowych i kolu-
wialnych oraz skat, niezbg¢dna dla zdefiniowania geome-
chanicznego modelu zbocza, przyj¢to na podstawie analizy
doswiadczen uzyskanych podczas badan prowadzonych w
laboratoriach: Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej Uniwersytetu Warszawskiego, Wydzialu Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej oraz poréwnaw-
czych danych z dokumentacji geologiczno-inzynierskich
(Jaskolski 1 in., 2014; Kadtubowski i in., 2015) i atlasow
wlasciwosci geomechanicznych skat (Pininska i in., 2004).
Umozliwiaja one krytyczna, wielowariantowa oceng za-
rowno identyfikacyjnych parametrow fizycznych gruntow,
jak 1 kluczowych dla dalszych analiz wtasciwosci mecha-
nicznych: spdjnosci i kata tarcia wewngetrznego.

Wyniki badan sktadu granulometrycznego oraz podsta-
wowych parametrow fizycznych zwietrzelin i koluwidéw
(tab. 1) odwzorowuja ich znaczna zmienno$¢. Jest ona
uwarunkowana pierwotna, pionowa strefowoscia profilu
wietrzeniowego rozwinigtego w piaskowcach i1 tupkach
oraz skutkami ciagtych, wystgpujacych z rézna intensyw-
noscia, procesoOw geodynamicznych. W strefie przypo-
wierzchniowe]j jest to przede wszystkim spelzywanie
zardwno w obrgbie zwietrzelin, jak i starszych koluwiow.

W zespole zwietrzelin wystepuja utwory o zawartosci
frakcji ilastej w przedziale 8-47,5%, reprezentujace zatem
szeroki zestaw klasyfikacyjny gruntéw — od mato spoistych
(piaski gliniaste, pyty) do bardzo spoistych (ity). Konse-
kwencja tego jest znaczna zmienno$¢ wskaznika plastycz-
nos$ci (v=0,3), nieco mniejsza granicy ptynnosci (v=0,22)
oraz granicy plastycznosci (v = 0,15). Zmienno$¢ ta w

686

linie przekrojéw archiwalnych
line of archive cross-sections

linia analizowanego przekroju
line of analysed cross-section

otwory archiwalne

- : 3 )
¢ eﬁ archival boreholes ?
L 1] S B e T S

Rye. 5. Numeryczny model przyktadowego terenu z lokalizacja
punktéw wiercen (czerwone punkty), przekrojow badan geo-
fizycznych (pomaranczowe linie) oraz zasiggiem osuwiska

Fig. 5. Digital terrain model with the location of boreholes (red
dots), ERT and seismic tomography profiles (orange lines) and
landslide area

zwietrzelinach jest uwarunkowana przestrzennie. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem glebo-
ko$ci warto$ci parametrow stanu maleja, co mozna czg-
sciowo wiaza¢ ze zmniejszajacym si¢ w glab profilu
wietrzeniowego udziatem frakcji itowe;.

Znaczna cz¢s$¢ analizowanych probek gruntéw charak-
teryzowata si¢ Srednia zawarto$cia frakcji itowej rzedu
26%. Na podstawie nomogramu Casagrande’a wg Heada
(1992) mozna je glownie zaliczy¢ do gruntéw o niskiej
i $redniej plastycznosci, a na podstawie nomogramu van
der Merwa do gruntdéw o potencjalnej ekspansywnos$ci —od
niskiej do wysokiej (Gawriuczenkow i in., w druku). Uzy-
skane oceny znajduja potwierdzenie w badaniach pecznie-
nia swobodnego wg wskaznikowej metody H.J. Gibbsa
i W.G. Holtza (Head, 1992). Wigkszo$¢ rozpatrywanych
gruntéw wykazuje niskie wartosci pgcznienia swobodne-
go, nieprzekraczajace 50%, co pozwala zaliczy¢ je do
gruntow niepgczniejacych. Cechy te potwierdzaja rezulta-
ty badan sktadu mineralnego, ktére wykazaty, ze domi-
nujacym mineratem ilastym jest illit ok 25%, pobocznie
wystgpuje beidelit 3% i kaolinit 3%. Dodatkowo w prawie
wszystkich probkach wystepuja weglany — $rednio 2%.
W pojedynczych probkach ich zawarto$§¢ moze dochodzié
nawet do 12%, skupiajac si¢ przede wszystkim we frak-
cjach grubszych jako material spajajacy (ryc. 6). Ponadto
we wszystkich zanotowano niewielkie domieszki substan-
cji organicznej — ponizej 1%, zwiazkoéw zelaza: goethytu
do 2% i syderytu do 1,5%.

W przypadku zwietrzelin i koluwidw istotnym czynni-
kiem wptywajacym na ich wlasciwosci fizyczno-mecha-
niczne jest znaczaca podatno$¢ na zmiany stanu, od-
notowywane niekiedy kilkakrotnie w ciagu roku w
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Tab. 1. Zmiennos$¢ podstawowych fizycznych wlasciwosci badanych gruntow zwietrzelinowych i koluwiow
Table. 1. Variability of the basic physical properties of tested weathered soils and colluvium
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Ryc. 6. Przyktadowe derywatogramy probki surowej (A) i frakcji itowej (B); DTA — krzywa termiczna réznicowa, DTG — termo-
grawimetryczna krzywa rdzniczkowa, TG — krzywa termograwimetryczna
Fig. 6. Derivatogram of a sample (A) and its clay fraction (B) DTA — differential thermal curve DTG — derivative thermogravimetric

curve, TG — thermogravimetric curve

nawigzaniu do cyklow pogodowych. Stanowia one wazna
cechg gruntéw okreslana nickiedy jako ich ,,przemien-
no$¢”. Charakteryzuje si¢ jednak ona takze swoista strefo-
woscia. Najwyzsze wartosci wilgotnosci dochodzace do
34% odnotowano w strefie do 4 m p.p.t, co okresla zasigg
oddziatywan pogodowych. Z kolei ponizej glebokosci
16 m p.p.t wilgotnos¢ naturalna badanych gruntow nie prze-
kracza 9% i rzutuje na wigksza wytrzymatos¢ glebszych
stref utworow koluwialnych oraz zwietrzelin. W efekcie w
strefach tych beda wystgpowac zréznicowane stany gruntow
— od plastycznego do zwartego.

Ggestos¢ objetosciowa jest parametrem, ktory wykazuje
stosunkowo mata zmienno$¢ w znacznym stopniu zalezna
od czynnikow metodycznych (Dobak, 1984). W gruntach
zwietrzelinowych i koluwialnych odnotowano jednak zna-
czacy wzrost gestosci objgtosciowej wraz z gigbokoscia w
granicach od 1,90 do 2,45 Mg/m’, co $wiadczy o rosnacym
zaggszcezeniu i wzrastajacym udziale okruchéw skalnych w
profilu.

Wyniki badan wiasciwosci fizycznych oraz sktadu
mineralnego gruntu uzasadniaja zmienno$¢ parametrow

wytrzymalosciowych zalezna od stanu gruntow, ale takze
od warunkoéw utraty ciagto$ci materiatu (Scinania, strefo-
wej translacji).

Wytrzymato$¢ t byla okreslana w aparacie trojosio-
wego Sciskania oraz na wymuszonych powierzchniach w
aparatach bezposredniego $cinania: skrzynkowym, gdzie
powierzchnia (strefa) zniszczenia jest uwarunkowana ce-
chami strukturalnymi gruntu oraz stanem napr¢zenia. Ta-
bela 2 przedstawia wyniki badan wytrzymatosciowych.
Z powodu znacznego zréznicowania wynikow i jakosci pro-
bek do obliczen numerycznych przyjeto parametry wypro-
wadzone wg EC 7 (EN 1997-1) przedstawione w tabeli 3.

Zwietrzeliny i koluwia charakteryzuja si¢ znaczna
zmiennos$cia zaré6wno parametréw fizycznych, jak i wy-
trzymato$ciowych, co wynika z cech litologiczno-struktu-
ralnych litego podloza, réoznego stopnia zaawansowaniu
procesu wietrzenia oraz redepozycji materiatu wzdhuz zbo-
cza. Zmienno$¢ ta ma znaczacy wptyw na stabilnos¢ skarp,
a w rutynowych analizach czgsto nie jest dostatecznie
uwzgledniana. Stanowi to jedna z mozliwych przyczyn
rozbieznosci pomigdzy wynikami prognoz obliczeniowych
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Tab. 2. Parametry wytrzymatosciowe badanych gruntéw i skat (badania wtasne oraz wg Kadlubowskiego i in., 2015)
Table. 2. Characteristic parameters of soil to define geotechnical layers (own research, Kadtubowski et al., 2015)

Przykladowe zdjecia
materialu badawczego
oraz gleboko$¢ pobrania
proébek [m p.p.t.]
Photo examples of

Cigzar
objetosciowy
Bulk weight

Kat tarcia wewnetrznego
Internal friction angle

o'l

Spéjnosé
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c' [kPa]

Numer warstwy
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Rodzaj gruntu
Soil type

research materialand the
sampling depth [m b.g.l.]

y [kN/m3]
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trojosiowy
TRI CU

Aparat
skrzynkowy
Shearbox

Aparat
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Aparat
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-

¥=212

1
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o=14
min = 19,0
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min = 14,5
max = 30,2

n=7

x=20,75
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min = 12,46
max =29,25

n==6

x=12,43

c=3,29
min=06
max =17

n=17

X=45,86

o=40,98
min=0,79
max = 107,70

n=6

11
piaskowce
sandstones

~17m

24,5

15,0

30,0

11
tupki
shales

~12m

22,6

20,0

48,0

Tab. 3. Warto$ci wyprowadzone parametrow wg EC-7 przyjetych do analiz

numerycznych

Table 3. Derrived values of parameters according to EC-7 taken into nu-

merical analysis

Cigzar Kat tarcia
Nr warstwy Rodzaj objetosciowy wewngterle'go Spéj n(?sc
gruntu . Internal friction Cohesion
Layer number , Bulk weight
Soil type 3 angle ¢' [kPa]
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o' [°]
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soil ) Weakness surfaces | Weakness surfaces
and colluvium X,=19.1 X,=12.0
e Piaskowee | 5 _ 545 X;=15,0 X,=30,0
Sandstone
111 i
Lupki X;=22,6 X;=20,0 X;=48,0
Shale

a obserwacjami geodynamicznymi. Zagadnienie to moze

by¢ rozpatrywane np. poprzez zastosowanie opisu w posta-
ci zbiorow rozmytych (Kacewicz, 1985) lub tez, jak w
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niniejszym artykule, analiz¢ wynikow obliczen
statecznosci zbocza przy opcjonalnych brzego-
wych warunkach materiatowych.

NUMERYCZNE MODELOWANIE
WARUNKOW STATECZNOSCI

Zintegrowana oceng bezpieczenstwa zbocza
w roznych warunkach brzegowych przeprowa-
dzano wyznaczajac wskaznik statecznosci SF
(Safety Factor), gdzie SF = 1 okre$la stan row-
nowagi chwiejnej. Warto$¢ mniejsza niz jeden,
Swiadczy o braku statecznos$ci natomiast powy-
zej jednosci wskazuje na zapas bezpieczenstwa.
Wskaznik statecznos$ci wyznacza¢é mozna roz-
nymi metodami, najczedciej iteracyjnymi pro-
wadzacymi do okreslenia powierzchni najmniej-
$Zego oporu na przemieszczenie w warstwie
gruntowej. Jedna z coraz czg$ciej stosowanych
obecnie procedur obliczeniowych jest metoda

elementow skonczonych (MES), ktorej podstawowe ujecie
zaproponowat Zienkiewicz (1972). W prowadzonych obli-
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Ryec. 7. Wplyw geometrii zbocza na pole przemieszczen — przy zatozeniu jednorodnosci fizyczno-mechanicznej osrodka
Fig. 7. Slope geometry impact on the displacement field (homogeneity of the physical-mechanical material properties is assumed)

czeniach aplikowano krokowa redukcj¢ wartosci para-
metrow wytrzymatosciowych, czyli kata tarcia wewnetrz-
nego oraz kohezji (Zimmermann i in., 1987), przyjmujac
jednoczes$nie kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra.
Wynikiem obliczen jest wyznaczenie wektorowego pola
deformacji w punktach weztowych siatki dyskretyzacyj-
nej. Najwyzsze wzgledne warto$ci wektora przemieszezen
wskazuja na lokalizacjg potencjalnej strefy uplastycznienia
gruntu. Jej ksztalt jest uzalezniony od stanu naprezenia w
weztach siatki obliczeniowej, a takze od uktadu i wlasciwo-
Sci warstw geotechnicznych, a takze przyjetych obciazen —
wlasnych masywu gruntowego oraz opcjonalnie zewngtrz-
nych od obiektow i sktadowych dynamicznych.

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program
numeryczny Z soil v14.10. Przedstawiane wyniki analiz
numerycznych byly ukierunkowane przede wszystkim na
spodziewane przemieszczenia zwietrzelin i koluwiow.
Analizowano takze warunki catkowitej statecznosci w
nawigzaniu do modelowego poszukiwania mozliwych,
glebiej potozonych stref przemieszczen (hipotetycznych
powierzchni poslizgu). W MES wyznaczanie potencjal-
nych stref przemieszczen jest warunkowane analiza stanu
naprezenia oraz przyjetych materiatlowych zwiazkow kon-
stytutywnych. W efekcie okreslenie prawdopodobnej stre-
fy przemieszczen moze by¢ podstawa dla projektowania
uzupetniajacych prac wiertniczych oraz lokalizowania sys-
temu monitoringu wgl¢bnego. Wieloetapowa metodologia
analizy stanu rownowagi moze obejmowac rozne zakresy
przestrzenne — calego zbocza oraz lokalnych fragmentow,
np. o wysokosci 50 m i dlugosciach 140-280 m. Takie
podejscie pozwala na uwzglednienie w modelach ,,lokal-
nych” MES wigkszej liczby warstw, zaggszczenie siatki
dyskretyzacji 1 uszczegotowienie przebiegu odtwarzania
potencjalnej powierzchni poslizgu. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw okreslono globalny aktualny wskaznik sta-
teczno$ci na poziomie SFg = 1,33, natomiast najmniejszy
lokalny wskaznik statecznosci wynosi SF;=1,10 (Gaw-
riuczenkow i in., w druku). Swiadczy to o mozliwosci nie-
zaleznego uruchamiania powierzchniowych ruchow ma-
sowych w réznych czgéciach stoku, a efekty tego moga
rzutowac na zmiang warunkow statecznosci calego zbocza.

Przedstawiana w niniejszym artykule analiza numerycz-
na stanowi kontynuacj¢ ocen zachowania zbocza przy roz-
nych warunkach brzegowych. Obejmuje ona cztery etapy.

1. Okreslenie lokalizacji obszaru najbardziej predyspo-
nowanego do utraty statecznosci ze wzgledu na geometrig
skarpy oraz wptyw obciazenia statycznego.

2. Obliczenia wskaznika stateczno$ci, z wykorzysta-
niem zaawansowanego modelu konstytutywnego multila-
minate w obrebie zwietrzelin 1 koluwiow.

3. Analizy stateczno$ci przy przyjmowanych réznych
alternatywnych parametrach zwietrzelinowej warstwy
gruntu na skale macierzystej.

4. Obliczeniowa weryfikacj¢ prawdopodobienstwa lo-
kalizacji uprzywilejowanej powierzchni poslizgu w na-
wiazaniu do relacji kierunkoéw strukturalnych oraz histo-
rycznych powierzchni poslizgu uzyskiwanych z rdzeni
wiertniczych.

Pierwszy etap analizy numerycznej zostal zrealizowa-
ny poprzez obliczenia statecznosci przy zalozeniu jed-
norodnego pod wzgledem fizyczno-wytrzymatosciowym
osrodka. Dla catego zbocza przyjgto parametry takie jak
dla zwietrzelin oraz koluwidw, zeby okresli¢ potencjalnie
najwigkszy zasigg strefy przemieszczen, nieograniczony
wzmocnieniem wynikajacym ze znaczaco wigkszej wy-
trzymatosci podloza skalnego. Warunki geometryczne zo-
staly zdefiniowane bezposrednio na podstawie NMT.
Rycina 7 przedstawia przebieg stref najwigkszych wzgled-
nych przemieszczen w warunkach bez obiektu budowlane-
go. Wskazuja one jednoznacznie, ze potencjalnych zagro-
zeh uruchomienia osuwiska i/lub spelzywania mozna sig
spodziewa¢ w nawiazaniu do nachylen stoku.

Po przeprowadzeniu tych obliczen wykonano symu-
lacje uwzgledniajace wpltyw obiektu budowlanego przy
dwdch alternatywnych obcigzeniach. Rycina 8 przedstawia
wyniki uwzglednienia obciazenia w srodkowej czesci skto-
nu skarpy. Przy naprezeniu od obiektu 150 kPa nie ma
istotnych efektoéw uplastycznienia. Natomiast zewngtrzne
przytozone naprgzenie 250 kPa powoduje powstanie wi-
docznych stref uplastycznienia oraz dodatkowo punktowe-
go uplastycznienia gruntu przy krawedzi obiektu budowla-
nego, co moze prowadzi¢ do inicjacji procesu wypierania,
w EC7 okres$lonego jako stan utraty nosno$ci granicznej
GEO.

W drugim etapie przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych okreslono wskaznik stateczno$ci catego zbocza
zuwzglednieniem wptywu naturalnych powierzchni osta-
bienia w zwietrzelinie i koluwiach. Uprzywilejowany kie-
runek zniszczenia moze wynikac¢ nie tylko z uwarunkowan
strukturalnych, ale takze w znaczacym stopniu z udziatu
czynnikow wietrzeniowych. Zostat on wyrazony odpowied-
nio redukcjg parametréw wytrzymatosciowych. W modelu
numerycznym powierzchnie ostabienia nawiazujace do
anizotropii wynikajacej z wietrzenia profilu zostaty zasy-
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Ryc. 8. Wplyw obciazenia na pole przemieszczen — przy zatozeniu jednorodnosci fizyczno-mechanicznej osrodka: A — obciazenie
wywotujace naprezenia o wartosci 150 kPa; B — obciazenie wywolujace naprgzenia o wartosci 250 kPa
Fig. 8. Numerical analysis of the loading impact on the displacement surface shape: A —load of 150 kPa; B — load of 250 kPa

Ryc. 9. Schemat warunkéw brzegowych osrodka z uwzgle-
dnieniem plaszczyzn ostabienia, w materialowym modelu
multilaminate (Commend i in., 2014)

Fig. 9. Scheme of material boundary conditions with regard to
weakness planes in the multilaminate material model (Commend

etal., 2014)

mulowane poprzez wykorzystanie rozwigzan modelu mul-
tilaminate (Commend i in., 2014). W modelu tym mozna
definiowac parametry wytrzymatosciowe w roznych plasz-
czyznach, co zostalo schematycznie przedstawione na
rycinie 9 w postaci warunkoéw brzegowych uktadu statycz-
nego. Definiowanie zmiennych parametréw uzyskuje si¢
na drodze wprowadzenia ptaszczyzn charakterystycznych
dla danego materialu z obnizonymi wartosciami param-
etrow wytrzymatosciowych. Skutkuje to powstaniem prze-
mieszczen wzdhuz tak uprzywilejowanych powierzchni.
W modelu tym wykorzystano zatozenia kryterium znisz-
czenia Menétrey-Willam (Menétrey & Willam, 1995). Dla
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porownania warto przytoczy¢ model izotropowy, ktory
zaktada brak zmienno$ci parametrow w badanym materia-
le. Model multilaminate zostal zaimplementowany do
warstw zwietrzelin i koluwiow jako powierzchnie ostabie-
nia o nachyleniu 20°.

Uzyskana z obliczen warto$¢ wskaznika statecznosci
dla catej skarpy, z uwzglednieniem modelu multilaminate,
wyniosta SFg = 1,2 ibyta 0 0,13 nizsza w stosunku do obli-
czen z wykorzystaniem modelu izotropowego. Jak wida¢
»zapasy” bezpieczenstwa sa w znaczacym stopniu zalezne
od przyjmowanej kombinacji parametrow wytrzy-
malosciowych. W przypadku ich zmian, np. na skutek
uplastycznienia powodowanego okresowymi opadami, wy-
znaczony margines bezpieczenstwa wydaje si¢ niezbyt
duzy, co wskazuje na potrzebg prowadzenia biezacego
monitoringu zachowan zbocza.

W trzecim etapie obliczen numerycznych przeprowa-
dzono symulacje zmian parametrow wytrzymalosciowych
warstwy zwietrzelinowej i koluwium, ktore sg najbardziej
zréznicowane, jak rowniez wrazliwe na zmiany spowo-
dowane warunkami atmosferycznymi. Zmienno$¢ param-
etrow wytrzymatosciowych jest odzwierciedleniem sy-
gnalizowanego wczesniej wplywu zrdéznicowania sktadu
mineralogicznego frakcji ilastej. W tabeli 4 zestawiono
wyniki analizy parametrycznej prowadzonej dwiema $ciez-
kami. Pierwsza, w ktdrej zmieniano kat tarcia wewngtrzne-
go w zakresie 20,6-30,6° z krokiem obliczeniowym co 1°.
W drugiej $ciezce obliczeniowej kat tarcia wewngtrznego
byt na stalym poziomie (¢ = 25,6°), natomiast spojnosc
ulegata zmianie od 8 kPa do 14 kPa z krokiem zmiany co
1 kPa. Zalezno$¢ wspotczynnika SF od zmian parametrow
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Tab. 4. Wyniki obliczen numerycznych stateczno$ci zbocza z uwzglgdnieniem réznych parametréow wytrzymatosciowych zwietrzelin

i koluwium

Table. 4. The results of slope stability numerical calculations taking into account various strength parameters of weathering soil and

colluvium

Konfiguracja parametrow
wytrzymalo$ciowych warstwy zwietrzelinowej
Strength parameters configuration of weathering soil layer

Przykladowy typowy obraz powierzchni poslizgu *
Example of a typical image of potential slip surface *
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z uwzglednieniem warto$ci kata
tarcia wewngtrznego ¢ = 25,6°
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8 kPa—10 kPa (z krokiem zmiany
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The calculation result of
the slope stability, taking
into account the cohesion
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friction change range
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500 *
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tarcia wewnetrznego ¢ = 25,6°
oraz zmianie warto$ci kohezji
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The calculation result of the
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change Ap = 1°):
SF = 1.32-1.36*

* Ksztalt powierzchni po$lizgu jest rozny dla poszczego6lnych analiz. W niektorych przypadkach ksztalt tej powierzchni rozni sig nieznacznie, natomiast
w niektorych zmiany sa tatwo dostrzegalne. Nalezy zaznaczy¢, ze kazda zmiana powierzchni poslizgu ma konsekwencje w uzyskanych wynikach
wskaznika statecznosci. Z tego powodu moze nastapic sytuacja, w ktorej wskaznik statecznoscei jest zblizony, natomiast powierzchnia poslizgu jest rozna

(tak jak to ma miejsce, w przypadku zmiany spdjnosci).

The shape of the slip surface is different each time, according to various strength parameters. In some cases the slip surface is slightly different, and in
other cases the change of this surface is clearly visible. Furthermore, the change of slip surface can result in similar Safety Factor, which is observed in

case of cohesion parameter change.

wytrzymalosciowych jest w przyblizeniu liniowa. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw mozna oceni¢ wrazliwos¢
wskaznika stateczno$ci na zmiany parametrow materia-
towych. Otrzymane wyniki wykazaly takze wplyw przyje-
tych parametrow wytrzymalosciowych na ksztalttowanie
si¢ 1 zasigg stref deformacji w zboczu.

Nalezy podkresli¢ duze prawdopodobienstwo wysteg-
powania spelzywania na kontakcie zwietrzeliny i kolu-
wium ze skala macierzysta. Grunty zwietrzelinowe i ko-
luwialne z duzym udziatem frakcji itowej, jak rowniez bez
wczesniejszego obcigzenia nie wykazuja cech wzmocnie-
nia strukturalnego, co w konsekwencji powoduje znaczace
przemieszczenie i wzrost potencjalnych predkosci od-
ksztatceniowych (Kempfert & Gebreselassie, 2006).

W czwartym etapie obliczen numerycznych przepro-
wadzono analizy stateczno$ci zbocza w nawiazaniu do
prawdopodobnych w przeszto$ci zmian jego nachylenia

i zasiegu. Prezentowane w literaturze klasyczne poglady na
temat rozwoju stoku wskazuja rozmaite scenariusze, ktore
powstaly na podstawie zatozen m.in. Davisa i Pencka (Kli-
maszewski, 1994). Sa one zalezne zarowno od budowy
podtoza, jak i uwarunkowan klimatycznych. W nawiazaniu
do bardziej szczegotowych modeli (np. Lawsona vide Kli-
maszewski, 1994) przyjgto, ze poczatkowy ksztatt profilu
zbocza (ryc. 10A) zostal okreslony poprzez przedhuzenie
gornej krawedzi korony osuwiska i jej przecigcie z linia
o najwigkszym obserwowanym w dolnej cze$ci zbocza
spadku, ktéra poprowadzo od podnédza ku gorze. Zaklada
sig, ze przy takim hipotetycznym nachyleniu skarpa jest w
stanie rownowagi granicznej (SF < 1) co inicjuje dalszy
rozwdj zbocza (ryc. 10B). Dalsza analiza stateczno$ci zbo-
cza pozwala na odtwarzanie historycznych powierzchni
znaczacych deformacji korelujacych sig z profilem rowno-
wagi zbocza.
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Zatozony model z historycznym profilem zbocza
Established model with the historical slope profile

Ta $ciezka modelowania numerycznego moze
by¢ wykorzystywana przy projektowaniu wiercen
obejmujacych glebsze strefy podioza skalnego,
w szczegolnosei na granicy zmian litologii, ktore

E 400

profile

moga potwierdzi¢ tezy o wystgpowania glgbokich

450 . = Obecny powierzchni poslizgu.
[ ~420 e profil zbocza
PN Present slope

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

E 350 T]

E 300

Zblizona gtebokoscé

1. Przeprowadzone analizy numeryczne
pozwalaja na ilosciowa symulacjg¢ warunkow
powstawania powierzchniowych ruchéw maso-
wych konsekwentno-zwietrzelinowych, ktore

powierzchni poslizgu
oraz obecnej morfologii

Faza zasadniczego ruchu osuwiskowego

rozwijajg si¢ na obsekwentnym uktadzie warstw
podtoza skalnego. Nalezy zaznaczyé, ze osuwi-

Similar depth of the slip Phase of hasic landslide AN
surface and the current e ——{| ska te moga by¢ inicjowane poprzez spelzywa-
morphology 200 30 400 500 "™ || nie gruntu, ale te same osuwiska moga podlegaé
B Obecny petzaniu w dolnych czg$ciach. Sytuacje takie sa
E profil zbocza powszechne i charakterystyczne na kontaktach
= Present slope gruntow zwietrzelinowych i starszych koluwiow
40 o o~ profile ze skatami macierzystymi. Zaprezentowana me-
: todyka modelowania moze by¢ pomocna przy

] Wzgledne przemieszczenia
Relative displacements

prognozowaniu tego typu zagrozen geodyna-
micznych.

- 300

2. Najistotniejszym czynnikiem w progno-

zowaniu statecznosci zboczy jest uwzglednienie
przemiennosci wlasciwosci fizyczno-mechanicz-

nych gruntéw. Prognostyczne symulacje obli-

czeniowe nalezy prowadzi¢, uwzgledniajac stan
uplastycznienia gruntdéw w okresach najwigk-
szej wilgotno$ci podioza. Jednocze$nie znaczny
udziat frakcji ilastej w gruntach powoduje
uszczelnienie podtoza i znaczaco zmniejsza
wrazliwo$¢ na czynniki atmosferyczne. Z ba-
dan laboratoryjnych wynika, ze do 4 m p.p.t.
obserwuje si¢ znaczne oddzialywania czynni-
kéw pogodowych. Strefa od 4 do 16 m moze

Ryc. 10. Wyniki numerycznego modelowania hipotetycznego rozwoju zbocza:
przyjgcie historycznej morfologii terenu (A), pole przemieszczen zatozonego
zbocza (B), przeskalowane deformacje obliczeniowej siatki elementow

skonczonych (C)

Fig. 10. Numerical back analysis for estimation of potential basic landslide:
assumption of historical terrain morphology (A), displacement field of
established slope (B), resized deformation of finite element mesh (C)

Na rycinie 10C przedstawiono zabieg przeskalowania
siatki obliczeniowej, co podkresla dwudzielnos¢ stref prze-
mieszczen w calym  zboczu, ktéora wynika ze zroz-
nicowania litologicznego podloza skalnego (wychodnie
piaskowcow i tupkow). Warto wige zauwazy¢, ze symula-
cja rozwoju ruchu osuwiskowego obszaru o budowie fli-
szowe] moze prowadzi¢ do quasi-blokowego mecha-
nizmu wewngtrznych przemieszczen, w nawiazaniu do
strukturalnego modelu zbocza.

Podsumowujac ostatni etap obliczen numerycznych,
nalezy wskaza¢ na potrzebg rozpatrywania takze opcji wy-
stgpowania glebszej historycznej powierzchni poslizgu zwia-
zanej z wezesnymi etapami ksztattowania zatozen rzezby.
Wymaga to przyjecia odpowiednich parametréw mate-
rialowych, ktore uwzglednia ewentualnie ostabienia wy-
trzymatos$ci na takich powierzchniach. W modelu nume-
rycznym istnieje mozliwos¢ ich uwzglednienia poprzez
zdefiniowanie elementdw typu interface o zredukowa-
nych parametrach wytrzymalo$ciowych.
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by¢ traktowana jako przejsciowa, a ponizej
16 m p.p.t. nie obserwuje si¢ zmian wilgotnosci
w przypadku wystgpowania osadow wietrzenio-
wo-koluwialnych.

3. Wyniki przeprowadzonych obliczen wska-
zuja, ze obecnos¢ stref ostabien w zwietrze-
linach i koluwiach (uplastycznione grunty spoi-
ste) redukuje warto$ci wskaznika statecznosci
o ok. 10% w przypadku przemieszczen wystgpujacych
quasi-rownolegle do granicy skaty macierzystej i zwietrze-
liny lub powierzchni zbocza.

4. Przeprowadzone opcjonalne modelowania pokazuja
mozliwos$¢ realizacji analiz ukierunkowanych na odtwa-
rzanie ztozonych cykli przebiegu procesow i oceng alterna-
tywnych hipotez. Niezbedna jest tu poglebiona analiza
strukturalna oraz odpowiedni dobdr parametréw wytrzy-
mato$ciowych, ktore beda nawiazywaly do dokumentowa-
nego w badaniach laboratoryjnych zlozonego obrazu
powierzchni ostabien o genezie strukturalno-tektoniczne;j
oraz egzogenicznej (wietrzeniowej).

5. Zastosowanie przedstawionej metodyki analiz i obli-
czen dla prognozowania wptywu gleboko zlokalizowanych
powierzchni poslizgu na uaktywnienie osuwisk o charakte-
rze rotacyjno-translacyjnym wymaga glebszej prospekcji
zaro6wno wiertniczej, geofizycznej, jak 1 pozyskania probek
do badan laboratoryjnych z udokumentowanych powierzch-
ni poslizgu. Program badan geomechanicznych musi w tym
przypadku nawiazywa¢ do analizy stanu naprgzenia oraz
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modelowania adekwatnych wymuszen (np. wstrzaséw para-
sejsmicznych).

6. Waznym elementem modelowania zachowan zbocza
jest numeryczny model terenu umozliwiajacy uwzglednie-
nie lokalnych zmian spadkéw oraz ich ekspozycji ujaw-
niajacych litologiczno-strukturalne cechy podloza, a takze
charakter i zaawansowanie rozwoju zbocza.

7. W okresleniu zmiennosci strukturalnej materiatu grun-
towego jest przydatna wysokorozdzielcza mikrotomo-
grafia komputerowa, ktora stanowi nowoczesng i nieszko-
dliwa metodg badawcza. Uzyskane dane pozwalaja na bar-
dziej adekwatnie odtwarzanie warunkéw fizycznych przez
numeryczny model obliczeniowy.

Czgsé¢ badan zostala zrealizowana w ramach projektu BST
170203 finansowanego z srodkéw prac statutowych WG UW.
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