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Abstract Principles of the rock massif modelling of the slopes as a discontinuous medium
and examples of the numerical simulations of the deformation processes in such a medium are
presented in the paper. The massif'is modelled as a set of blocks, contacting themselves along
the joints, so called "interfaces". Four examples of the deformation processes on the slopes
using distinct element model and numerical code UDEC are described. The first example con-
cerns the group of the rock blocks in Sudety Mts. The second presents the principles and the
results of the slope deformation analysis in Carnian Alps in Italy, whereas in the third one the

analysis of the landslide deformations of the rock wall in diabase quarry is presented. Fourth
example concerns the analysis of the soil embankment. The possibilities, advantages and disad-
vantages of the discontinuous approach in jointed rock and soil media modelling are discussed. Popularisation of the discontinuous

approach is suggested.
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Typowy masyw skalny badz gruntowy jest tak naprawde
osrodkiem nieciagtym. Budujaca masyw skata lita przecig-
ta jest licznymi spgkaniami réznego typu (Liszkowski &
Stochlak, 1976; Thiel, 1989, 1995), za$ o$rodek gruntowy
sktada si¢ z oddzielnych czastek. Uwzgledniajac ten fakt
nalezaloby modelowa¢ masyw jako strukturg blokowa, sta-
nowiacg system oddzielnych blokow, stykajacych sig ze
soba wzdluz spekan. Na przyktad, we fliszu karpackim
mozna w uproszczeniu wydzieli¢ systemy spgkan cioso-
wych i migdzywarstwowych (Zabuski i in., 1999). ,.Blok”
powstaje dzigki przecigciu skaty litej tymi spgkaniami.
Taka struktura masywu wymaga okreslenia orientacji
warstw 1 systemow spgkan, wymiaréw blokow wydzielo-
nych spgkaniami oraz charakterystyk geologicznych i geo-
mechanicznych spekan. Na znaczacy wplyw spgkan na
przebieg procesu deformacji osuwiskowych zboczy we fli-
szu karpackim zwracal uwage Margielewski (2004, 2009),
analizujac szczegdlowo orientacj¢ spgkan wzgledem kie-
runku zsuwu. W przypadku masywu gruntowego modelo-
wanie ,,nieciaglte” ogranicza si¢ praktycznie do gruntu
niespoistego (np. piasek, zwir itp.).

W analizie procesu deformacji oraz statecznosci zbo-
cza czy tez innego obiektu nalezatoby uwzglgdnia¢ nie-
ciagly charakter masywu. Jednakze w praktyce niemal
zawsze masyw traktowany i modelowany jest jako o§rodek
ciagly. Wynika to z dwoch przyczyn. Po pierwsze, zazwy-
czaj brakuje informacji dotyczacych warstw i nieciaglosci
(orientacji przestrzennej, rozstawu, materiatu wypehienia itp.).
Po drugie, do wykonania analizy z uwzglednieniem nie-
ciaglej natury masywu nalezatoby dysponowac ,,narzedziem”,
tj. odpowiednim programem numerycznym, opartym na modelu
tg natur¢ uwzgledniajacym.

W praktyce najbardziej znane sa dwa modele nieciagte,
a mianowicie model elementdéw oddzielnych (discrete ele-
ment model — DEM; Cundall & Hart, 1993) oraz model nie-

ciagtych deformacji (discontinuous deformation model —
DDA; Gen-Hua Shi, 1992).

Celem artykutu jest przedstawienie metody elementow
oddzielnych (DEM) i zilustrowanie jej mozliwosci na kilku
przyktadach, a takze wykazanie zalet modelowania masy-
wu jako o$rodka nieciaglego. ,,Modelowanie nieciagte”
umozliwia identyfikacj¢ mechanizméw deformacji osuwi-
skowych, ktorych okreslenie byloby niemozliwe w przy-
padku stosowania modeli ciagtych. Warto wigc zapoznaé
specjalistow z podejsciem, w ktorym uwzglednia si¢ tak
istotng wlasciwo$¢ osrodka skalnego, jaka jest jego nie-
ciaglos¢ (spgkania) i pokazac, jak ztozone procesy defor-
macji moga zachodzi¢ w niektorych sytuacjach.

Uwzglednianie nieciagtosci i analiza procesu deforma-
cji modelu nieciaglego maja takze znaczenie praktyczne,
np. przy projektowaniu zabezpieczen zboczy niestatecz-
nych. Opracowujac projekt ustabilizowania zbocza nalezy
dysponowa¢ wiedza o procesie osuwiskowym i biorac to
pod uwage, zaproponowac rozwiazanie, uwzgledniajace
wszystkie mechanizmy potencjalnie destabilizujace zbo-
cze. Znane i najczgsciej obecnie stosowane metody obli-
czeniowe oparte na mechanice osrodka ciaglego, np. metody
rownowagi granicznej (Bishopa, Janbu itp.), a nawet meto-
da elementow skonczonych i podobne, nie daja takich
mozliwosci.

METODA I MODEL
ELEMENTOW ODDZIELNYCH

Model elementdéw oddzielnych tworzy bloki-elementy,
kontaktujace si¢ ze soba wzdluz nieciagtosci (w jezyku
angielskim stosuje si¢ termin interface). Takimi niecia-
glosciami sg spgkania — rzeczywiste lub wykreowane sztu-
cznie dla potrzeb modelowania.
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Spekania w masywie skalnym mozna okresli¢ mianem
,,hajstabszego ogniwa tancucha”, gdyz ich parametry geo-
mechaniczne sa z reguly wielokrotnie nizsze od parame-
trow litej skaty. Dlatego ewentualne zniszczenie masywu
zachodzi zazwyczaj poprzez §cigcie i/lub rozciaganie spg-
kan. Blok zbudowany ze skaly litej moze pozosta¢ nienaru-
szony (niezdeformowany), jednak przemieszcza si¢ wskutek
utraty kontaktu z otaczajacym masywem (ryc.1A). Jesli jed-
nak skata jest staba, migkka, blok moze ulec deformacji
(ryc.1b).

Schemat na rycinie 2A wyjasnia réznice mig¢dzy zacho-
waniem si¢ modelu nieciaglego i ciaglego. W tym pierw-
szym bloki moga przemieszczaé si¢ pojedynczo, dzigki
mozliwosci oddzielania si¢ od masywu, podczas gdy
masyw pozostaje w stanie oryginalnym i nie ulega defor-
macjom. Przykladem moze by¢ blok, oddzielajacy si¢ od
calizny na stromym zboczu (ryc. 2B).

Trzeba zauwazy¢, iz generowanie ruchu pojedynczego
bloku nie byloby mozliwe przy zatozeniu ciagtosci osrod-
ka, gdyz taki blok ,,ciagnalby” ze soba pozostale i wigksza
partia masywu bytaby odksztatcana i przemieszczana.

Doktadno$¢ modelowania zalezy migdzy innymi od
wielko$ci blokéw, wydzielonych przez systemy spekan.
Utworzenie modelu uwzgledniajacego rzeczywiste wymiary
blokéw jest mozliwe jedynie w wyjatkowych przypad-
kach. Model, w ktorym bloki maja wymiary rzeczywiste
mozna zbudowac¢ wowczas, gdy sa one wzglednie duze w
stosunku do wielkosci analizowanego obiektu (Hoek &
Bray, 1974). Jesli obiekt jest bardzo duzy, wowczas nawet
przy znacznych wymiarach blokéw nie mozna utworzy¢
modelu w skali 1 : 1, tj. z uwzglednieniem ich wszystkich.
W takich przypadkach wymiary bloku musza by¢ wigksze
od rzeczywistych, jednak wazne jest, aby zachowany
zostal co najmniej ksztalt bloku, a wigc wlasciwa relacja
migdzy rozstawami spgkan w systemach. Z drugiej strony,
modelowanie przy zastosowaniu podejscia nieciagtego jest
mozliwe nawet w przypadkach masywow silnie spgkanych
lub nawet gruntowych. Wprawdzie podziat na bloki nie
odzwierciedla wowczas wiernie struktury masywu, jesli
jednak bloki sa wystarczajaco mate, mozliwe jest odtwo-

A Translacja Translacja i rotacja
Translation Translation and rotation
©)
2T —= ,
I

1- blok skaty litej _ nieciggtos¢ (spekanie)

block of intact rock discontinuity (joint)
Poczatkowy uktad Koricowy uktad
B blokdéw skaty litej blokow skaty litej

Initial arrangement
of intact blocks

Final arrangement
of intact blocks

_ strefa odksztatcalna
deformable zone

Ryc. 1. Mozliwe przemieszczenie i odksztatcenie uktadu blokow
w nieciaglym modelu osrodka; A — blok z materiatu twardego,
mocnego — model nieodksztatcalny (sztywny); B — blok z ma-
teriatu migkkiego, stabego — model odksztatcalny

Fig. 1. Potential displacement and strain of the set of blocks in
discontinuous model; A— hard, competent block —rigid model; B —
soft, weak block — deformable model

rzenie mechanizmu deformacji (to podejscie bedzie zilu-
strowane w dalszej czg$ci artykutu, na przyktadach analizy
rzeczywistych zboczy).

Podejscie ,,nieciagte” ma wiele zalet, mimo to w zdecy-
dowanej wigkszosci analiz stateczno$ci i procesow defor-
macji/zniszczenia stosowane sa metody oparte na mechanice
osrodkow ciaglych, bez uwzgledniania spgkan i ich
wlasciwosci. Stan ten wynika migdzy innymi z faktu, iz ist-
nicje niewiele modeli 1 programéw komputerowych,
pozwalajacych na prowadzenie takich analiz. Jednym z
nich jest program UDEC (Universal Distinct Element
Code). Autorem pierwszej wersji programu byt P. Cundall
(1971). Program byt przez niego nastgpnie doskonalony i
rozbudowywany; obecnie jest to narzedzie zaawansowane,
pozwalajace na wykonywanie skomplikowanych analiz

A Sciecie Rozcigganie B
Shear Tension
Z: O
@, % o)
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Ryec. 2. Zachowanie si¢ osrodka skalnego; A — masyw ciagly i nieciagly w warunkach §cinania i rozciagania; B — schemat spadajacego

bloku

Fig. 2. Behaviour of the rock massif; A — continuous and discontinuous massif in shear and tension conditions; B — scheme of falling

block
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ztozonych uktadow geomechanicznych w uktadzie ptaskim
lub przestrzennym (Itasca, 2004; Cundall & Hart, 1993,
Giani, 1992). Program UDEC pozwala na symulowanie
wszystkich mozliwych mechanizméw deformac;ji, jak np.
poslizg, obwal czy obryw, wyboczenie, z uwzglednieniem
praw statyki i swobody ruchu blokéw (Marcato i in., 2005).

PRZYKLADY ANALIZY STATECZNOSCI
I PROCESOW DEFORMACJI ZBOCZY

Analiza statecznoS$ci ostanca skalnego

Analiza dotyczy uktadu blokow skalnych, integralnie
zwiazanych z podlozem. Dzigki niewielkim rozmiarom
ostanca i duzym wymiarom blokow mozliwe byto stworze-
nie modelu, w ktorym uwzgledniono ich wymiary rzeczy-
wiste.

Ostaniec jest zbudowany z porfirowanego granitu kar-
konoskiego, stanowiacego czg¢$¢ krystaliniku karkonosko-
-izerskiego. Powstal w gornym karbonie jako intruzja mag-
my w skaly starsze. Poszczegolne bloki stykaja sig ze soba
wzdhuz spekan, utozonych w trzy systemy. W analizie sta-
teczno$ci w uktadzie ptaskim (2D) wzigto pod uwagg dwa
systemy, wzdtuz ktorych mozliwa bytaby utrata stateczno-
$ci ostanca (ryc. 3).

Model ostanca opracowano, biorac pod uwagg orienta-
cje spekan i rozmiary blokow. W modelu geomechanicz-
nym, stanowiagcym podstawg¢ modelu numerycznego,

66,6°

66,6°

Rye. 3. Ostaniec skalny z zaznaczonymi systemami spgkan
Fig. 3. Group of rock blocks (inselberg) with marked joint sets

310

zatozono sprezyste zachowanie si¢ blokéw granitowych i
sprezysto-plastyczne w przypadku spekan. Innymi stowy,
mozliwe jest zniszczenie wzdhuz spgkan przez Scigcie
(poslizg) lub rozciaganie, za$ skata — jako sprgzysta — nie
ulega zniszczeniu z zalozenia. Parametry wytrzymatosci i
sprezystosci odpowiednio skaty i spgkan zestawiono w
tabelach 1A i 1B. Wtasciwosci sprgzyste spekan scharakte-
ryzowano przez oryginalne parametry sztywnos$ci, prosto-
padia (normalng) i styczna do nich, ktére okreslono na
podstawie literatury (Cundall, 1971; Rosso, 1976), za$ ich
wlasciwosci plastyczne — przez spojnos¢ i kat tarcia.
Zatozono brak spdjnosci (spegkania ciagle), za$ kat tarcia
przyjeto jak dla spekan szorstkich (Bandis i in., 1983; Singh
& Goel, 1999).

Obliczenia polegaja na przeprowadzeniu procedury ite-
racyjnej, co w efekcie doprowadza uktad do stanu rownowa-
gi, badz tez deformacje sa bardzo duze, a model nie sta-
bilizuje si¢ (co jest rOwnoznaczne ze zniszczeniem). W opi-
sywanym przypadku réwnowaga nastgpowata bardzo
szybko; przyrosty przemieszczenia zanikaty po krotkim
czasie symulacji, co oznacza osiagnigcie stanu rownowagi.
Wyniki obliczen sg przedstawione w postaci wektorow
przemieszczenia catkowitego (ryc. 4). Przemieszczenie rzedu
tysigcznych i setnych czgéci milimetra wskazuje na bardzo
wysoki ,,zapas statecznosci” ostanca.

Powyzszy przyktad zamieszczono jedynie dla zilustro-
wania mozliwosci programu UDEC, gdyz dotyczy on

]

Pol\rlnriar Upad spekania [°]
Measurement Joint dip [*]

No. System 1 | System 2
1 67 14
2 63 10
3 75 10
4 69 8
5 62 18
6 67 13
7 60 13
8 76 12
9 64 13
10 69 14
11 62 10
12 66 16
13 65 17
14 68 14
15 64
16 69
17 70
18 63

Srednia

L 66,6 13,0
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Tab. 1. Parametry modelu geomechanicznego masywu ostanca
Table 1. Parameters of the geomechanical model of the rock mass

A — Skala lita
A — Intact rock
Gestosc Modut sprezystosci . . :
Density Elasticity modulus Wsp (‘)lczy{lnlk P01s.sona
0 E Poisson’s coefficient
[tm’] [kPa] v
2,6 2,0E+07 0,25
B - Spekanie
B — Joint
Sztywno$¢ normalna Sztywnos¢ styczna Spojnosé Kat tarcia Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Normal stiffness Shear stiffness Cohesion Friction angle Tension strength
ky ks c o] R:
[kPa/m] [kPa/m] [kPa] [°] [kPa]
1,0E+09 1,0E+09 0 30 0

uktadu blokow, ktory juz na pierwszy rzut oka mozna
uzna¢ za stateczny, z punktu widzenia mozliwosci osunig-
cia si¢ blokéw ze stoku (w lewo na ryc. 4). Mozliwy bylby
co najwyzej obwat w kierunku przeciwnym (w prawo na
ryc. 4), jednak wyniki obliczen nie wskazuja na wystapie-
nie takiego mechanizmu.

Analiza procesu deformacji zbocza
w Alpach wloskich

Zbocze znajduje si¢ w rejonie przelgczy Passo della
Morte w Alpach Karnenskich, w péinocno-wschodniej
czesci Whoch, na wysokosci ok. 800—1000 m n.p.m. (Mar-
catoiin., 2007). Masyw skalny zbudowany jest ze skat osa-
dowych 1 metamorficznych, tworzac silnie zaburzony
konglomerat tektoniczny. Przez gleboka doling ponizej
przeteczy przeptywa rzeka Tagliamento. Istnieje ryzyko
gwaltownego zsuwu duzych partii zbocza do doliny rzeki.
Wskutek tego powstataby naturalna zapora o przewidywa-
nej wysokosci ok. 20 m i zbiornik wodny. Pdzniejsze nie-
kontrolowane przerwanie zapory spowodowatoby katastro-
falne zalanie nizej lezacych terendéw. Jest to zasadnicza
przyczyna, dla ktoérej wykonywane sa obecnie badania
zbocza. W przypadku obliczen numerycznych, celem byta
identyfikacja mozliwych mechanizméw zniszczenia zbocza.

Na zboczu rozmieszczono szereg urzadzen pomiaro-
wych — ekstensometry, inklinometry, stacj¢ pomiarow

Wektory przemieszczenia
Displacement vectors
maksimum = 0,04868 mm
maximum = 0.04868 mm

0

7 9
X{m]

Ryc. 4. Wektory przemieszczenia catkowitego
Fig. 4. Total displacement vectors

drgan sejsmicznych. Czg$¢ wynikéw pomiarow postuzyta
do jakosciowego zweryfikowania wynikow analizy nume-
ryczne;j.

Widok ogdlny zbocza wraz z zaznaczona bryta osuwi-
ska przedstawiono na rycinie 5. Obecno$¢ rumoszu wapie-
nia w dolnej czg$ci doliny wskazuje na wezesniejsze ruchy
osuwiskowe i/lub odpadanie od calizny pojedynczych blo-
kow.

Utworzenie modelu geologiczno-inzynierskiego, sta-
nowiacego podstawg dla modelu numerycznego, byto moz-
liwe m.in. dzigki naturalnemu odstonigciu (ryc. 6). Do-
datkowe informacje uzyskano dzigki pomiarom ekstenso-
metrycznym i inklinometrycznym oraz na podstawie anali-
zy jako$ci masywu, opisanej wskaznikiem RQD (Rock
Quality Designation) (ryc. 6; Bieniawski, 1984). Wskaznik
ten jest wyrazonym w procentach stosunkiem tacznej dtugo-
$ci odcinkéw rdzenia dhuzszych od 10 cm do catkowitej dtu-
gosci rdzenia. Wyniki pomiaréw ekstensometrycznych wskazuja
na lokalne zmiany rozwarcia spekan migdzywarstwowych.

Informacje o przemieszczeniach uzyskano dzigki wyni-
kom pomiaréw inklinometrycznych. Inklinometr (por. ryc.
6) wykazal w ciagu ok. 6 miesigcy przemieszczenie sku-
mulowane wynoszace ok. 35 mm od glebokosci 40-50 m,
co koresponduje z niska wartoscia RQD na glgbokosci
47-50 m. Z ksztattu krzywej inklinometrycznej wynika
ponadto, iz nie istnieje jedna dyskretna powierzchnia posli-
zgu, lecz zachodza rowniez poslizgi pomigdzy poszczegodl-
nymi warstwami wapienia.

W modelu obliczeniowym wydzielono jednorodne lito-
logicznie lub tektonicznie strefy dolomitu, wapienia i rumo-
szu wapiennego (ryc. 7). Zatozono ostabienie w strefie fatdu,
widocznego naryc. 6, oraz w strefie obnizonego wskaznika
RQD i wynikéw pomiaréw inklinometrycznych. Model
podzielono na bloki dwoma wzajemnie prostopadtymi sys-
temami spgkan. Zatozono duze wymiary blokéw w dolo-
micie, ktory wedlug obserwacji nie ulegal zniszczeniu,
natomiast wymiary blokow wapienia i rumoszu wynosza 3
x 3 m. Kazdy blok jest z kolei podzielony na strefy r6znic
skonczonych, dzigki czemu jest odksztatcalny. Upad spe-
kan migdzywarstwowych (system 1) w stosunku do dodat-
niej potosi X wynosi 107°, zatem upad spgkan prosto-
padtych do nich (system 2) jest rowny 17°. W ostabionej
strefie faldu orientacja spekan wynosi 65° 1 155°. Oprocz
podziatu przez regularne systemy, wydzielono réwniez
nieciagtosci, wynikajace ze struktury masywu.
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DOLOMIT H
DOLOMITE s

WAPIEN
LIMESTONE

LYy
/  WAPIEN
! LIMESTONE

Rye. 5. Widok og6lny zbocza w rejonie osuwiska
Fig. 5. General view of the slope in the region of the landslide

Parametry geomechaniczne spgkan i skaly okreslono,
biorac pod uwage analogiczne wielkosci w podobnych
masywach alpejskich (Marcato i in., 2005, 2007). Nie r6z-
nicowano parametréw w systemach spgkan. Zatozono
sprezyste zachowanie sig skaty 1 sprezysto-plastyczne spe-
kania. Warto$ci parametréw zestawiono w tabelach 2 i 3,
odpowiednio dla skaty i spekan. Badano mechanizmy defor-
macji i ksztalty potencjalnych bryt zsuwu, przy zatozeniu
niezmiennosci parametrow geomechanicznych. Symulacje

18

b

A

Rye. 6. Odstonigcie stanowiace podstawe do opracowania modelu obliczeniowego
Fig. 6. The outcrop, constituting the base for the landslide calculation model
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numeryczng kontynuowano az do stanu zaawansowanych
przemieszczen, obserwujac mechanizmy deformacji. Prze-
bieg procesu w dwoch wybranych etapach (momentach)
symulacji przedstawiono na przykladzie pol przemieszcze-
nia poziomego na rycinie 8.

Porownanie pol przemieszczenia na powyzszych ryci-
nach wskazuje na znaczna zmienno$¢ mechanizméw de-
formacji. W poczatkowej fazie, w najwyzszych partiach
kompleksu wapienia nastgpuje inicjacja poslizgu wzdtuz
spekan systemu 1. Obciazenie blokoéw lezacych nizej
wywoluje poslizg wzdluz spgkan systemu 2 1 wysuwanie
si¢ pakietu blokéw na zewnatrz zbocza. Obserwuje si¢
réwniez inicjacj¢ mechanizmu wyboczenia, tj. zwigksza-
nie si¢ kata nachylenia partii blokéw ponizej linii poslizgu,
wzdhuz spegkan systemu 2 i jego zmniejszanie si¢ powyzej
tej linii. W tej fazie dezintegracja masywu i powstawanie
szczelin migdzy blokami sa niewielkie.

W fazie posredniej (ryc. 8a) powigksza si¢ wczesniejsze
wyboczenie ,,pasma” blokéw. Ponadto powyzej dotych-
czasowe]j linii wyboczenia tworzy si¢ druga. Przemiesz-
czeniu ulegaja takze bloki ponizej poczatkowej linii
poslizgu (z fazy poprzedniej). Pomimo kilkunastometro-
wego przemieszczenia, pakiet blokow stanowi cato$é.
Jedynie w najwyzszych strefach zbocza pojedyncze bloki
oddzielaja sig od calizny i spadaja. Kilkumetrowemu prze-
mieszczeniu ulega réwniez niewielka partia dolomitu.

W fazie koncowej pakiet blokow ulega dezintegracji i
nastgpuje obwal oraz zsuw blokéw zewngtrznych po po-
wierzchni zbocza (ryc. 8b). Widoczna jest bardzo duza
rotacja pojedynczych blokow. Wyboczenie wzdhuz pierw-
szej, nizej potozonej linii zanika, a w jego miejsce powstaje
forma zblizona do fatdu. Powigksza si¢ natomiast wybo-
czenie wzdhuz linii wyzszej. Pomigdzy blokami tworza si¢
duze szczeliny.

(inklinometr)
(inclinometer)

Sredni; mean

dobry; good
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Ryec. 7. Podzial modelu na bloki skaty litej i warstwy geotechniczne
Fig. 7. Splitting the model in the rock blocks and geotechnical layers

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze proces zniszcze-
nia obejmuje ré6zne mechanizmy, z dominujacym wybo-
czeniem i obwatem w etapie koncowym. Strefa duzych
przemieszczen ma zasigg ograniczony do gornej i $rodko-

Tab. 2. Parametry geomechaniczne skaly litej
Table 2. Geomechanical parameters of the intact rock

wej czgsci zbocza, nie obejmujac czgsci dolnej, choé
wlasciwosci masywu we wszystkich strefach wapienia
sq identyczne.

Warto zauwazy¢, ze w procesie deformacji nie
zachodzi ,.klasyczny” poslizg wzdhuz zdeterminowanej
powierzchni, niezaleznej od systemow spgkan. Jest to
przyktad, wskazujacy na istotne réznice pomigdzy masy-
wem gruntowym, badz zbudowanym z bardzo stabej
skaly, a masywem zbudowanym ze skaty litej, twardej, o
strukturze blokowej. Stosujac podejscie ,,ciagle” nie
mozna uzyska¢ informacji o mozliwych, innych niz
poslizg mechanizmach deformacji, takich jak np. obwat,
obryw czy wyboczenie.

Analiza procesu deformacji skarpy kamieniolomu

Analiza dotyczy procesu osuwiskowego, ktory
nastapit na $cianie kamieniotomu diabazu. Osuwisko
spowodowalo utrudnienia w pracach w kamieniotomie i
w transporcie materiatu. Celem analizy bylo wyjasnienie
przyczyn powstania osuwiska, jego struktury i zasiggu
glebokosciowego oraz prognoza zachowania sig skarpy.

Fotografia na rycinie 9 pokazuje, iz zsuwem objgty jest

nadktad z gruntu niespoistego. Zsunigty grunt przykrywa
czoto $ciany diabazu i nie mozna oceni¢, w jakim stopniu

Skala lita
Intact rock
Warstwa Gestosé Modut sprezystosci objgtosciowej Modut sprezystosci postaciowej
Layer Density Bulk modulus Shear modulus
P K G
[t/m’] [kPa] [kPa]
dolomit 2,0 2,0E+07 1,0E+07
dolomite
wapien 2,3 1,0E+06 2,0E+05
limestone
rumosz 2.2 2,0E+05 2,0E+04
debris
strefa ostabienia (tupek)
weakened zone (shale) 2,0 1,OE+05 3,0E+03

Tab. 3. Parametry geomechaniczne spgkan
Table 3. Geomechanical parameters of the joints

System spekan
Joint set
1 2
VS;z‘lrstwa Kat upadu Sztywnosé Sztywnos¢ Kat tarcia Spojnosé Wytrzymatosé na | Kat upadu
ayer h o . . ; :
Dip angle normalna styczna Friction angle Cohesion rozciaganie Dip angle
o Normal stiffness | Shear stiffness F c Tension strength o
[°] Ky ks [°] [kPa] R, [°]
[kPa/m] [kPa/m] [kPa]
dolomit 107 5,0E+07 2,0E+07 55 1.0E+04 100 17
dolomite
P 107 5,0E+06 2,0E+06 10 20 0 17
imestone
rumosz 107 2,0E+05 1,0E+05 38 0 0 17
debris
strefa ostabienia (tupek) 65 2 0E+05 1.0E+05 3 5 0 25
weakened zone (shale) ’ ?
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ciaglego takze masywow gruntowych. W ta-
kich przypadkach podzial na bloki nie
odzwierciedla wprawdzie struktury masy-
wu (wymiaréw blokow), jednak mimo to —
jesli zatozy si¢ wystarczajaco male wymiary
— mozliwe jest odtworzenie mechanizmu
deformacji.

Proces deformacji mozna podzieli¢ na
dwie fazy. W pierwszej zachodzi ugigcie 1
zsuw blokow diabazu wzdtuz systemu spe-
kan stromo nachylonych. W fazie drugiej
(ryc. 10B) nastgpuje osunigcie warstwy
piasku wskutek obnizenia sig jej podstawy,
w wyniku zsuwu diabazu. Osuwajacy si¢
piasek przykrywa czoto $ciany skalnej,
zatem ocena deformacji diabazu mozliwa
byla jedynie dzigki analizie numeryczne;.

Przemieszczenie
poziome [m]
Horizontal
displacement [m]

2
4
6

Analiza procesu osuwiskowego
w nasypie kolejowym

Przyktad dotyczy deformacji osuwi-

skowych nasypu kolejki waskotorowej

26 XA
252N s
) e 1

ON
SR
’\”:/ A
A OO

przy moscie nad rzeka Brda w Korono-
wie koto Bydgoszczy. Kolejka zostata
zlikwidowana w 1992 r., lecz pozosta-
wiono wiadukt, na ktérym odbywa sig
ruch pieszy. W lutym 2011 r. w nasypie,
w rejonie przyczotka wiaduktu, powstato
osuwisko, uniemozliwiajace bezpieczne
dojscie do wiaduktu. Analiza przyczyn i
skutkéw osuwiska byta czgscia eksperty-
zy, ktorej celem byto opracowanie kon-
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150 200

X [m]
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Przemieszczenie
poziome [m]
Horizontal
displacement [m]

0
5
10

cepcji odbudowy nasypu oraz stabilizacji
konstrukeji (Zabuski i in., 2011).

Nasyp zbudowany jest z gruntdow nie-
spoistych (piasek, zwir, pospoika), za$
pod nimi zalegaja ity i gliny. Dtugosé¢
osuwiska wynosi okoto 40 m. Jest ono po-
dzielone na dwie czgsci. Czg$¢ gorna tworzy
skarpa glowna, powstala w masywie
nasypu oraz osunigty grunt, ktory u jej
podstawy utworzyt wypictrzenie (ryc. 11A).
Czg$¢ dolna tworzy jezor osuwiskowy na
poziomie doliny Brdy. Szczegotowe roz-

25
35
40

350

Rye. 8. Pole przemieszczenia poziomego; A — w posrednim etapie procesu deformacji,

B — w koncowym etapie procesu deformacji

Fig. 8. Field of the horizontal displacement; A — in the intermediate stage of the defor-

mation process, B — in the final stage of the deformation process

struktura skaty zostala naruszona i czy zsuwowi ulegly
takze bloki diabazu.

Model strukturalny $ciany kamieniotomu przedstawio-
no narycinie 10a, za$ parametry modelu, uzyskane na pod-
stawie studiow literatury (Giani, 1992; Sigh & Goel, 1992;
Rosso, 1976; Thiel, 1995), zestawiono w tabeli 4.

Wymiary oraz orientacja spgkan tworzacych bloki dia-
bazu sa zgodne z rzeczywistoscia. Warstwe piasku w nad-
ktadzie podzielono na bloki o niewielkich wymiarach. Jak
wczesniej wspomniano, przy pewnych zatozeniach mozli-
we jest modelowanie z zastosowaniem podejscia nie-
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poznanie wykazalo, iz zsuwowi po war-
stwie migkkoplastycznego itu uleglo osu-
wisko okreslane jako pierwotne, za§ dwie
wtorne powierzchnie poslizgu (w ile)
utworzyly si¢ oddzielnie w czgSci gornej
i dolne;j.

Istotna trudno$¢ w analizie statecznosci osuwiska pier-
wotnego stanowilo wyznaczenie parametrow wytrzy-
malosci na $cinanie gruntu (spojnosci i kata tarcia) wzdtuz
powierzchni poslizgu, koniecznych do wykonania projektu
odbudowy i zabezpieczenia zbocza. Dla ich okreslenia
przeprowadzono analizg odwrotna (back analysis), z zasto-
sowaniem modelu nieciagtego. Idea analizy polegata na
znalezieniu takiego ,,zestawu” parametrow, przy ktorych
zachodzilby stan odpowiadajacy rzeczywistemu, wystg-
pujacemu w naturze. Z uwagi na znaczace naruszenie pier-
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bryty przyblizony do obserwowanego w warun-
kach naturalnych (ryc. 11B).

Narycinie 11C i D przedstawiono poczatkowy
ksztalt bryty i jej ksztatt po osunigciu. Dystans
zsuwu i ksztalt bryly zsunigtej sa niemal identycz-
ne z rzeczywistymi. Przyktad nie opisuje standar-
dowej analizy statecznosci. Tutaj celem symulacji
numerycznej byto wyznaczenie rezydualnych para-
metréw wytrzymatosciowych wzdhuiz powierzchni
poslizgu osuwiska wtornego w nasypie. Obliczone
warto$ci wynosza: kat tarcia wewnetrznego ¢ = 6°;
spojnos¢ ¢ = 10 kPa, przy zatlozonym cigzarze objgto-
$ciowymy =20 kN/m’.

TIT7)  nadktad (iasek)

== ‘niche .. Overburden (s

 Sofanay
Stateczng (diahaz) .

Stable wayy
(diahase)

Podsumowanie

ety LT

Artykut przybliza zagadnienie modelowania
masywow zboczowych jako osrodkow niecia-
glych. Nieciagla natura masywow powoduje, iz
traktowanie ich jako ciaglych jest niekiedy bardzo
nieprecyzyjnym przyblizeniem. Modelowanie
przy zastosowaniu modeli nieciaglych pozwala uzyskaé
bardziej wiarygodny obraz proceséw deformacji i warun-
koéw statecznoscei zboczy. Trzeba wspomnieé, ze program
UDEC pozwala na uwzglednienie wody gruntowej i na
analiz¢ jej wptywu na statecznos$¢ i proces deformacji

Ryec. 9. Osuwisko w nadktadzie nad $ciang skalng w kamieniotomie diabazu
Fig. 9. Slide of the overburden above the rock wall in the diabase quarry

wotnej struktury gruntu wskutek duzych deformacji w ba-
daniach laboratoryjnych dla okreslenia parametréw nie
uzyskano bowiem poprawnych wynikow.

Symulujac proces osuwiskowy poszukiwano wigc war-
tosci parametrow, przy ktorych dystans zsuwu wtdrnego
osuwiska w nasypie bylby identyczny, a ksztalt zsunigtej
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Ryec. 10. Modelowanie procesu deformacji $ciany kamieniotomu; A — model strukturalny jako podstawa modelu numerycznego, B —
osuwisko na $cianie kamieniolomu

Fig. 10. Modelling of the deformation process of the wall in diabase quarry; A — structural model of the wall constituting the base for
numerical model, B — landslide of the wall

Tab. 4. Parametry mechaniczne modelu
Table 4. Geomechanical parameters of the model

Sztywno$é normalna | Sztywno$¢ styczna Spoéjnosé Wytrzymalos$¢ na rozciaganie Kat tarcia
Warstwa | System spekan Normal stiffness Shear stiffness Cohesion Tension strength Friction angle
Layer Joint set Kk, ks c R, D
[MPa/m] [MPa/m] [kPa] [kPa] [°]
upad 10°
NS 250 250 15 10 20
diabaz dip 10
diabase o
upad 80
dip 80° 250 250 15 10 20
piasek upad 45°/135°
sand dip 45°/135° 250 250 15 3 30
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Analizowany
przekrdj
Analysed

clion

Geometria
nasypu i osuwiska
—Z pomiaréw
Geometry
of embankment and landslide
—according to measurements

D
before slide

T T
25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Model
- bryta przed zsuwem
Model

— slope before slide

0,0 T T T T T T T T T |
25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 225 25
X[m]

Model
- bryfa zsunigta
Model
— slope after slide
$¢=6°c=10kPa

T T T T T T i
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
X[m]

Ryc. 11. Modelowanie osuwiska na nasypie kolejowym z zastoso-
waniem modelu nieciaglego

Fig. 11. Discontinuous modelling of the landslide on the embank-
ment of the narrow-gauge railway

masywu. W omawianych przyktadach nie wystgpowato
ciagte zwierciadlo wody gruntowej i zagadnienia tego nie
omawiano.

W praktyce nalezaloby stosowa¢ modelowanie z
uwzglednieniem nieciaglego charakteru masywow w wie-
lu przypadkach zboczy osuwiskowych, szczegdlnie osu-
wisk strukturalnych, gltéownie we fliszu Karpat zew-
netrznych. Piaskowce grubotawicowe mozna byloby mode-
lowaé, uwzgledniajac rzeczywiste wymiary blokow. W od-
mianach fliszu, w ktérych gestos¢ spekan jest duza, bar-
dziej odpowiednim bytoby modelowanie w sposob podobny
do opisanego w przyktadach analizy statecznosci $ciany
w kamieniotomie diabazu badz osuwiska w nasypie
kolejowym.

Wada opisywanego modelu nieciaglego (zapisanego w
programie UDEC) jest trudno$¢ oszacowania niektorych
parametrow spgkan. Dotyczy to przede wszystkim tzw.
wspotczynnikow sztywnosci stycznej i normalnej spekan,
opisujacych zachowanie spgkan w fazie sprezystej, a trud-
nych do okreslenia. Pomocna jest jednak analiza parame-
tryczna, dzigki ktorej mozliwe jest ich oszacowanie w
procedurze ,,analizy odwrotnej”. W literaturze podawane sa
pewne formuly empiryczne, umozliwiajace oszacowanie
tych wspotezynnikow (np. Rosso, 1976; Bandis iin., 1983).

Inna niedogodnoscia modelowania nieciaglego jest
konieczno$¢ kreowania sztucznych spgkan w przypadku
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masywow zbudowanych ze skat silnie rozdrobnionych, a takze
gruntow. W takich przypadkach, dla poprawnego wykona-
nia modelu, konieczne jest posiadaniec pewnego doswiad-
czenia. Pomocna jest mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci
modelowania poprzez poréwnanie rezultatow analizy z rze-
czywistym zachowaniem si¢ zbocza, ocenianym np. na pod-
stawie wynikow pomiarow przemieszczenia. Ogranicze-
niem modelowania nieciagtego jest takze trudny dostep do
umozliwiajacych je programoéw komputerowych. Tym nie-
mniej warto zainteresowaé czytelnika ta metoda i takimi
narzedziami.

Autorzy serdecznie dzigkuja Zbigniewowi Frankowskiemu i
anonimowemu recenzentowi za cenne uwagi i pomoc w przy-
gotowaniu ostatecznej wersji artykutu.
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