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OCENA WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
GRUNTOW Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY
WSTECZNEJ NA PRZYKLADZIE JEDNEGO Z OSUWISK
NA ZBOCZU WIATROWKI (BESKID NISKI)

Tymoteusz Zydron
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: Celem pracy bylo okre$lenie parametrow wytrzymatosciowych gruntow
jednego ze zboczy osuwiskowych w okolicach Szymbarku k. Gorlic okreslonych za po-
mocg analizy wstecznej. Do analiz wykorzystano wyniki pomiaréw jednego z osuwisk na
zboczu Wiatrowki, ktore powstato w obrebie terasy rolniczej w wyniku katastrofalnego
opadu deszczu. Drugim celem pracy bylo okreslenie przyczyn lokalizacji osuwiska w tym
konkretnym miejscu terasy rolniczej. Obliczenia stateczno$ci wykonano metoda Spencera,
a okreslenie granicznych warto$ci parametrow wytrzymatosciowych przeprowadzono we-
dtug metodyki zaproponowanej przez Duncana i Wrighta [2005], ktéra umozliwia okresle-
nie dla danej ptaszczyzny poslizgu jednej pary wartosci kata tarcia wewnetrznego 1 spoj-
nosci. Z kolei dla okre$lenia stanu napr¢zen w momencie powstania osuwiska wykonano
obliczenia infiltracji. Badania filtracji wykazaty, ze wodoprzepuszczalno$¢ gruntu w obre-
bie analizowanego osuwiska byla mniejsza niz w innej czgsci rozpatrywanej terasy rolni-
czej. Natomiast obliczenia infiltracji wykazaly, ze opad byl wystarczajaco intensywny, aby
nasyci¢ profil gruntowy w miejscu powstania osuwiska. Przeprowadzona w dalszej czesci
pracy analiza wsteczna wykazata, ze grunt w miejscu powstania osuwiska charakteryzuje
si¢ stosunkowo niskg spojnoscia efektywna (0,6 kPa) oraz wysokim efektywnym katem
tarcia wewnetrznego (40,1°).

Stowa kluczowe: ptytkie osuwiska, infiltracja, analiza wsteczna, Beskid Niski

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych probleméw geologiczno-inzynierskich w potudniowej Polsce
sg ruchy masowe. Na obszarze polskich Karpat Zewnetrznych, obejmujacych zaledwie
5% powierzchni naszego kraju, wystepuje ok. 95% wszystkich osuwisk. Szacuje sig, ze

Adres do korespondencji — Corresponding Author: dr inz. Tymoteusz Zydron, Katedra Inzynierii
Wodnej i Geotechniki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow,
e-mail: t.zydron@ur.krakow.pl.

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow 2016


mailto:t.zydron@ur.krakow.pl
http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2016.15.1.139
http://www.acta.media.pl/pl/full/15/2015/000150201500014000040001500028.pdf
www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

140 T. Zydron

w skrajnych sytuacjach zajmuja one nawet do 70% powierzchni stokéw [Raczkowski
2007]. Podstawowymi czynnikami przyczyniajacym si¢ do nasilenia wystgpowania
ruchéw masowych na tym obszarze sg przede wszystkim skomplikowana budowa geolo-
giczna regionu, zwigzana z powstaniem warstw fliszu karpackiego, oraz rzezba terenu,
charakterystyczna dla terenow gorzystych. Innymi czynnikami przyczyniajacymi si¢ do
powstawania osuwisk sg takze czynniki klimatyczne oraz dziatalno$¢ cztowieka. Dlatego
tez czgsto na obszarze tym pojawia si¢ konieczno$¢ wykonywania zabezpieczen osuwisk
celem ochrony badz przywroécenia uzytecznos$ci infrastruktury technicznej. Dla potrzeb
tego typu prac, ale rowniez w celach wykonywania analiz uwarunkowan ruchéw maso-
wych, potrzebne sa badania geologiczno-inzynierskie i geotechniczne, wsrod ktdrych
zasadnicze znaczenie maja przede wszystkim badania wilasciwosci wytrzymato$cio-
wych gruntow i skal. Jak zauwazaja Zabuski 1 in. [2009], Baran i in. [2013], parametry
okreslone z badan wytrzymato$ciowych nie zawsze w sposob satysfakcjonujacy opisuja
masyw osuwiskowy, co moze powodowac rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen
stateczno$ci, czy tez deformacji terenu, a wynikami obserwacji terenowych (procesem
osuwiskowym), badz tez badan modelowych. W zwigzku tym jedna z powszechnie
stosowanych technik okre$lania parametrow wytrzymatosciowych gruntéw jest analiza
wsteczna. Dlatego w niniejszej pracy podjeto probe okreslenia wiarygodnych parame-
trow wytrzymatosciowych gruntu w oparciu o analiz¢ wsteczna, wykonang dla jednego
z osuwisk w okolicach Szymbarku k. Gorlic (Beskid Niski).

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Analizg statecznosci przeprowadzono dla jednego z wielu osuwisk powstatych w okre-
sie 3—4 czerwca 2010 r. w obszarze zlewni potoku Bystrzanka w miejscowosci Szymbark
k. Gorlic. W wiekszosci przypadkow ruchy masowe zarejestrowane na tym terenie stanowia
osuwiska strukturalne, ktore byly przedmiotem wielu prac naukowych [m.in. Chrzanowska
1980, Thiel (red.) 1989, Zabuski i in. 2009, Mrozek 2013]. Analizowane osuwisko (ryc. 1)
powstato w na ponocno-wschodniej czgsci zbocza Wiatrowki. Pod wzgledem geologicznym
obszar ten znajduje si¢ w strefie brzeznej nasunigcia ptaszczowiny magurskiej na jednostke
$laska. Podstawowa jednostka litostratygraficzng w tym miejscu stanowia warstwy inoce-
ramowe, ktore sa reprezentowane przez formacje naprzemianleglych i cienko- i $rednio-
tawicowych piaskowcow i lupkoéw [Zytko (red.) 1973, Zabuski i in. 2009] o podobnym
udziale. Piaskowce sa twarde i charakteryzuja si¢ barwa szaroniebieska, sporadycznie
zielona, zawierajg rowniez liczne ,,strzatki” kalcytowe. Z kolei tupki posiadaja barwe ciem-
noszara, czarng, niekiedy zielono-szara, a w ich obrgbie pojawiaja si¢ rowniez wktadki
margli. Warstwy inoceramowe przykryte sa utworami czwartorzedowymi, ktore stanowia
koluwia zbudowane z gruntow gliniastych ze zréznicowang zawartoscia okruchow skal-
nych frakcji kamienistej i zwirowej. Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane osuwisko powstato
na progu terenowym, ktory stanowit granicg uzytkowania terenu. W miejscu tym nachy-
lenie bylo wigksze w porownaniu z terenem potozonym powyzej oraz ponizej osuwiska
i bylo ono zwigzane z rolniczym charakterem uzytkowania terenu — utworzeniem terasy dla
celow optymalizacji prac rolnych. Od kilku lat teren ten jest jednak uzytkowany glownie
do wypasy zwierzat. U podstawy terasy zlokalizowana jest jedna z drég dojazdowych do
budynku mieszkalnego i na niej zostal zdeponowany materiat osuwiska. Interesujacy byt
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fakt, ze osuwisko powstato w miejscu, gdzie nachylenie terasy rolnej nie byto najwiek-
sze, a ruch mas ziemnych byt ukosny wzgledem linii najwiekszego spadku terenu. Ksztatt
osuwiska odpowiada typowemu zsuwowi rotacyjnemu. Nalezy nadmieni¢, ze bezposred-
nio nad domem mieszkalnym, oprocz analizowanego osuwiska, znajduje si¢ rowniez
stare, okresowo aktywne osuwisko, ktore zostato zalesione. Powyzej budynku, kilkanascie
metrow w bok od osuwiska, znajduje si¢ ptytka studnia gospodarcza. Z informacji uzyska-
nej od mieszkancow domu znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie osuwiska wynika,
ze poziom wody gruntowej jest zwykle bliski powierzchni terenu.

Ryec. 1. Widok ogolny (a) i zblizenie badanego osuwiska (b)
Fig. 1. Overall view (a) and close-up of analyzed landslide (b)
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Na podstawie informacji ustnych mieszkancéw domu zlokalizowanego przy osuwi-
sku ustalono, ze analizowane osuwisko powstalo w dniu 4 czerwca 2010 r. w godzi-
nach porannych. Gléwnym czynnikiem inicjujacym obsunigcie si¢ fragmentu zbocza
byl opad, ktérego wysokos$¢ zarejestrowana w Stacji Naukowej Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania w Szymbarku wyniosta 107 mm. Dhugo$¢ trwania
tego opadu wyniosta ok. 11,5 godziny, przy czym najwigkszg intensywnoscia charaktery-
zowat si¢ on w koncowej fazie trwania. Jego szczegdtowa charakterystyka przedstawiona
zostala m.in. w pracy Zydronia i Demczuka [2013].

ZAKRES I METODYKA PRACY

W ramach prac badawczych dokonano wizji terenowej analizowanego osuwiska,
przeprowadzono pomiary geodezyjne, wykonane zostato oznaczenie gestosci objetoscio-
wej 1 wilgotnosci oraz wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci gruntow w sasiedztwie
gornej skarpy zsuwu, a takze w miejscu znajdujagcym si¢ kilkanascie metrow obok osuwi-
ska, zlokalizowanym réwniez w bezposrednim sgsiedztwie terasy rolnej. Wiasciwosci
geotechniczne gruntow w tych miejscach przedstawione sa w pracy Lech [2012],
a w niniejszym tekscie porownywane zostaty pod katem okreslenia przyczyn lokaliza-
cji osuwiska w tej konkretnej czegsci zbocza. Z obszaru skarpy gtéwnej pobrano probki
gruntéw o nienaruszonej strukturze do badan wytrzymatosci na $cinanie. Na podstawie
pomiarow geodezyjnych opracowano dwuwymiarowy model zbocza, ktoéry wykorzy-
stano w dalszej cz¢sci pracy do obliczen statecznosci.

Przed rozpoczgciem obliczen stateczno$ci wykonano obliczenia infiltracji celem okre-
$lenia wplywu opadu na warunki przeptywu wody w profilu gruntowym (stan nasycenia
gruntu). W tym celu zastosowano uproszczony model infiltracji Greena i Ampta [1911],
opracowany do obliczen infiltracji nieustalonej [Chow i in. 1988]. Celem tych obliczen
byto sprawdzenie, czy opad byt w stanie nasyci¢ pory gruntowe i spowodowac wzrost
cisnienia porowego w gruncie. Wykonujac obliczenia okre§lano chtonno$é gruntu, ktora
opisuje teoretyczng predkosé infiltracji wody opadowe;:

z,+¥Y,+H
f=ks'i=ks# (1)

Zy

gdzie:
k, — przewodno$¢ hydrauliczna gruntu przy jego pelnym nasyceniu, m- s,
i — spadek hydrauliczny, —,
H,— wysoko$¢ zatopienia powierzchni gruntu, m, pomijalny w obliczeniach,
z, — glebokos¢ potozenia frontu zwilzania, m,
W, — wysoko$¢ cisnienia ssania gruntu na froncie zwilzania, m.

W modelu tym przewodnos¢ hydrauliczna gruntu moze by¢ przyjmowana jako
tozsama wspotczynnikowi filtracji [Chow i in. 1988], badZ moze odpowiada¢ potowie
wartosci tego parametru [Morel-Seytoux i Khanji 1974]. Dla potrzeb niniejszej analizy
przyjeto to drugie rozwigzanie.
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Metodyka obliczen infiltracji w warunkach opadu nieustalonego polega na jego
podziale na mniejsze jednostki (interwaty czasowe), ktore sa jednorodne pod wzgledem
intensywnos$ci opadu. W kazdym interwale czasu okre$la si¢ poczatkowa i koncowa
warto§¢ chtonnos$ci gruntu, a nastgpnie porownuje si¢ ja z intensywno$cig opadu, co
umozliwia okreslenie iloSci wody infiltrujacej w grunt oraz ilosci wody transformowanej
w splyw powierzchniowy. Zaleta tej metody jest mozliwos$¢ zastosowania jej praktycznie
w kazdych warunkach gruntowych, a przede wszystkim nie wymaga ona szczegotowej
znajomosci charakterystyki retencyjnej gruntow.

Nastepnie dla zalozonej geometrii osuwiska wyznaczono plaszczyzng poslizgu.
Dalsze obliczenia polegaly na okresleniu granicznych wartoSci parametrow wytrzyma-
losci na $cinanie w zakresie warto$ci naprezen zaro6wno efektywnych, jak i catkowitych.
W kolejnej czgécei prac zastosowano metode opisang przez Duncana i Wrigtha [2005],
stluzaca do okreslania pary granicznych wartosci parametréw wytrzymalosci na $cina-
nie. W metodzie tej poszukuje si¢ takiej pary wartosci parametrow wytrzymatosci na
Scinanie, aby potozenie ptaszczyzny poslizgu wyznaczanej z obliczen dla przyjetej pary
parametrow wytrzymalosciowych, byto jak najbardziej zblizone do jej rzeczywistego
potozenia i jednoczesnie prowadzito do uzyskiwania granicznej warto$ci wspotczynnika
bezpieczenstwa (FS = 1,0). Analizg t¢ wykonano z wykorzystaniem programu Geostudio,
stosujac metode Spencera [1967].

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw geodezyjnych wykazaly, ze nachylenie zbocza powyzej osuwiska
nie przekracza 20°, a tylko nieco wigksze jest w gdornej czeSci strefy oderwania. Dhugo$¢
osuwiska wyniosta ok. 22 m, a r6znica wysokosci pomig¢dzy skarpa gtéwna a podndézem
osuwiska wynosita 9,3 m. Wysoko$¢ koluwium u podstawy osuwiska zostata oszacowana
na ok. 1,0—1,2 m. Wysokos¢ skarpy gltownej byta niewielka i wyniosta ok. 0,2-0,4 m, co
moze $wiadczy¢, ze gleboko$¢ ptaszezyzny poslizgu jest rowniez niewielka.

Wyniki badan laboratoryjnych probek gruntu wykazaly, ze w sgsiedztwie skarpy
gtéwnej osuwiska wystepuja grunty gliniaste z duzg zawartoscia okruchow skalnych,
zardwno tupkow ilastych, jak i piaskowcow. Z kolei w przypadku terenu potozonego tuz
nad terasg rolng, ale w oddaleniu od osuwiska, zawarto§¢ okruchéw skalnych byta duzo
mniejsza, co prawdopodobnie zwigzane bylo z uzytkowaniem tej czgsci zbocza w prze-
sztosci jako gruntu ornego. Na ryc. 2 przedstawiono krzywe granulometryczne badanych
gruntéw z obu stref terasy. W tab. 1 przedstawiono wyniki oznaczen podstawowych
wiasciwosei fizycznych obu gruntéw. Nalezy wspomnieé, ze w obrgbie strefy skarpy
gtéwnej stwierdzono obecnos¢ zaréwno okruchow piaskowca, jak i tupka, a przedsta-
wione w tab. 2 parametry geotechniczne uzyskano z duzej proby stanowigcej mieszaning
obu typow skat.

Badania wodoprzepuszczalno$ci zostaty wykonane na podstawie pomiaréw predkosci
infiltracji wody w grunt i wykazaly one zréznicowang wodoprzepuszczalno$¢ gruntow
potozonych w analizowanych czgéciach terasy. W przypadku badan przeprowadzonych
w poblizu skarpy gltdwnej osuwiska uzyskano w koncowej fazie pomiaréw predkos¢ infil-
tracji wynoszaca 4,7 - 10°m - s™!, podczas gdy w przypadku innej czesci tego zbocza byta
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Ryc. 2. Krzywe granulometryczne gruntow z sgsiedztwa analizowanego osuwiska [na podstawie
Lech 2012]
Fig. 2. Grain-size distribution of soils from neighborhood of analyzed landslide [source: Lech 2012]

znaczaco wigksza (3 - 107° m - s™'). Wyniki te wykorzystano w dalszej czgs$ci do okreslenia
chtonnos$ci gruntu, wystepujacej w trakcie trwania opadu w obu strefach analizowanego
fragmentu zbocza (ryc. 3). Przeprowadzone obliczenia infiltracji wykazaty, ze w przy-
padku terenu potozonego w bezposrednim sasiedztwie osuwiska (ryc. 3a), wystepowaty
okresowo warunki odpowiadajace infiltracji zatopionej (intensywno$¢ opadu wigksza
od chlonnosci gruntu), wskazujac tym samym na mozliwo$¢ nasycenia profilu grunto-
wego. Obliczona warto$¢ splywu powierzchniowego dla tego fragmentu zbocza wynio-
sta 40 mm. Z kolei w przypadku fragmentu terasy oddalonej od osuwiska, uzytkowanej
jako pastwisko, w kazdym momencie trwania opadu jego intensywnos$¢ byla mniejsza
niz chtonno$¢ gruntu (ryc. 3b), co oznacza, ze warunki infiltracji odpowiadaly przepty-
wowi wody przy niepetnym nasyceniu gruntu. Wyniki te wskazujg zatem, ze istotnym
czynnikiem wplywajacym na powstanie osuwiska na analizowanym fragmencie zbocza
(terasy) byta niska wodoprzepuszczalno§¢ gruntéw, co przy duzej intensywnosci opadu
umozliwito nasycenie powierzchniowej strefy profilu gruntowego. Z kolei druga czgs¢
terasy, na skutek prowadzonych w latach wczesniejszych prac rolnych, zostata dobrze
zdrenowana, co wptyneto na zwigkszenie wodoprzepuszczalnosci gruntu, a tym samym
mocno ograniczyto mozliwos$ci jego nasycenia.

W dalszej czgsci pracy przeprowadzone zostaty obliczenia stateczno$ci metoda analizy
wstecznej w zakresie napr¢zen efektywnych i catkowitych. W pierwszym przypadku
zatozono, ze polozenie zwierciadta wody gruntowej odpowiada powierzchni terenu.
Wyniki obliczen (ryc. 4) wykazaty, ze wartosci parametrow efektywnych sa wigksze niz
wartosci parametrow catkowitych, a roznica pomigdzy tymi parametrami jest szczegol-
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne gruntéw z sgsiedztwa osuwiska [na podstawie Lech 2012]
Table 1. Geotechnical parameters of soils from neighbourhood of the analyzed landslide [source
Lech 2012]

Grunt z taki przy Grunt ze skarpy
osuwisku — Soil from glownej osuwiska

P -P . .
arametr — Parameter pasture lokated AT Soil from main scarp

neighbour of landslide of landslide
Zawarto$¢ frakcji — Fraction content
— kamienista — cobble, (> 63 mm) 0 12,0
— zwirowa — gravel (2—63 mm) 5,6 30,5
— piaskowa — sand (0,063-0,2 mm) 29,1 19,9
— pylowa — silt (0,002—-0,063 mm) 49,2 25,8
—ilowa — clay (< 0,002 mm) 16,1 11,8
Nazwa gruntu wg PN — EN ISO 14688-2:2002 sasiCl cIGr
Type of soil acc. to PN — EN ISO 14688-2:2002
Wilgotno$¢ naturalna — Natural moisture 23.70 20.40
kontent, w,, %
Gestosé gbj@toscmwa — Bulk density, 1.88 1.97
p, g cm
Gestosé ijc;toscmwajzkleletu gruntowego 1,520 1,635
Dry density p,, g - cm
Sramga plastycznos$ci — Plasticity index, 219 18,34+
w, %
P
Granica ptynnosci — Liquid limit, * w,, % 33,7 36,9%*
Wskaznik plastyczno$ci — Plasticity index, 7, 11,8 18,6%**
Straty prazenia — Loss ignition, /_, % 1,60 1,70
Straty utleniania — Organic matter content, % 2,34 2,10

Objasnienie: * — frakcja <2 mm, ** — proba usredniona
Explanation: * — tested for fraction smaller than 2 mm, ** — average sample

nie wyrazna przy niskich wartosciach spojnosci. Otrzymane wyniki obliczen poréwnano
z wynikami badan wytrzymatosci na $cinanie probek pobranych z terenu i $cinanych
w aparacie bezposredniego $cinania. Dla nasyconych probek tupka uzyskano wartosci
kata tarcia wewnetrznego oraz spdjnosci odpowiednio 13,9° i 11,9 kPa, co wykracza
znacznie poza zakres warto$ci granicznych tych parametrow, okreslonych z analizy
wstecznej. Z kolei z badan tupka piaszczystego uzyskano kat tarcia wewnetrznego 38,5°,
a spojnos¢ wyniosta 17,6 kPa. Przyje¢to, ze otrzymana w tym przypadku wysoka warto$¢
spdjnosci jest efektem klinowania si¢ ziaren i niepelnego nasycenia probki w trakcie
$cinania. Natomiast wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego jest podobna do warto$ci tego para-
metru podawanego w literaturze dla komplekséw tupkowo-piaszczystych [Thiel (red.)
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Ryc. 3. Wyniki obliczen infiltracji dla gruntu ze skarpy gldwnej osuwiska (a) i potozonych w sa-
siedztwie osuwiska na pastwisku (b)

Fig. 3. Results of infiltration calculation for soils: from main scarp of landslide (a) and located in
the neighborhood of landslide at pasture (b)

1995]. Stad tez w dalszej czg$ci analizy parametr ten zostat przyjety jako wyjSciowy dla
poszukiwan pary granicznych parametrow wytrzymatosciowych. Wykonujac obliczenia,
przyjeto, ze parametry wytrzymatosciowe powinny prowadzi¢ do uzyskania minimal-
nego wspodlczynnika bezpieczenstwa rownego 1,0, a jednoczesnie uzyskana z obliczen
ptaszczyzna poslizgu powinna jak najbardziej odpowiadac jej rzeczywistemu potozeniu.
W przypadku analizy przeprowadzonej dla naprezen efektywnych uzyskano wartosci
kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci odpowiednio 40,1° oraz 0,6 kPa, a najbardziej
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niekorzystna ptaszczyzna poslizgu (ryc. 5), wyznaczona przez program obliczeniowy
stosunkowo dobrze pokrywa si¢ ze strefa oderwania. W przypadku analizy, w zakresie
naprezen catkowitych, nie uwzglgdniano wplywu wody na stan napr¢zen i w zwigzku
z tym uzyskane z obliczen parametry wytrzymatosciowe (kat tarcia wewngtrznego 20,9°
i spojnos¢ 0,3 kPa) byly mniejsze niz uzyskane z analizy uwzgledniajacej naprezenia
efektywne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze uzyskane z obu rodzajow analiz wartosci spdjnosci
sa bardzo niskie, co jest typowe dla utwordw ziarnistych takich jak piaski, zwiry czy tez
utwory spoiste charakteryzujace si¢ wytrzymato$cia resztkowa. W przypadku analizo-
wanego gruntu niska spdjnos¢ wynika prawdopodobnie ze stosunkowo duzej zawartosci
okruchow frakcji kamienistej 1 zwirowej (tacznie ok. 40%), przy stosunkowo nieduzej
zawartosci frakcji ilastej. Zblizone wartosci efektywnych parametrow wytrzymatosci
na $cinanie (¢’ = 37,4-38,6° oraz ¢’ = 0-3,9 kPa) dla gruntow o podobnym uziarnie-
niu uzyskal autor dla gruntow z okolic Beskidu Malego [Zydron 2010]. Podobne niskie
warto$ci spojnosci z analizy wstecznej dla gruntow z okolic Szymbarku przedstawione
sa takze w pracy Thiela [1989], przy czym w analizie tej autorzy uwzgledniali wytrzyma-
10$¢ resztkowa gruntu. Osuwiska w gruntach o niskiej spojnosci zwykle charakteryzuja
si¢ zwykle ptytko potozona ptaszczyzna poslizgu. Przeprowadzone obliczenia, przy zato-
zonych warto$ciach spojnosci rzedu 2 kPa, lokalizowaty powierzchnig poslizgu znacznie
glebiej, niz wykazywaty pomiary terenowe.

5,0
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\\ \\ effective stresses
40 N ‘\ — = = naprezenia catkowite
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”é \\ \\ from back-analysis
S 30 N
g \\ ™N
8 25 \\
[
2 N N\
2 20 \| ~N
2 \ N
215 N NG
3
\ N
1,0 N
) \ \
05 \ \§4D,1 0,61
’ A\[2009; 0,32 \\
0,0
0 10 20 30 40 50

Kat tarcia wewnetrznego — Angle of internal friction, °

Ryc. 4. Krzywe graniczne parametrow wytrzymato$ciowych w zakresie naprezen catkowitych
i efektywnych
Fig. 4. Limit curves of shear strength parameters for total and effective stresses
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koluwium — coluvium

ptaszczyzna poslizgu ]
surface of rupture

" 6 4 2 -

Ryc. 5. Wizualizacja wynikow obliczen statecznosci w zakresie naprezen catkowitych
Fig. 5. Visualization of slope stability calculation results in terms of effective stresses

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze analizowane
osuwisko powstalo jako efekt katastrofalnego opadu deszczu. W pracy wykazano, ze
istotny wplyw na powstanie osuwiska miata wodoprzepuszczalnos¢ osrodka gruntowego.
Analizowane osuwisko powstalo na fragmencie terasy rolnej przecinajacej poprzecznie
stok. Stwierdzono, ze mimo podobnego nachylenia terenu, zarowno w miejscu powstania
osuwiska, jak i na pozostalej czesci terasy, osuwisko powstato w miejscu, gdzie grunt
mial mniejsza wodoprzepuszczalno$¢, co w powiazaniu z wysoka intensywnos$cia opadu
przyczynilto si¢ do nasycenia powierzchniowej czgsci profilu gruntowego.

Na podstawie analizy wstecznej okre§lono graniczne wartosci efektywnych i catko-
witych parametrow charakteryzujacych wytrzymato$¢ na $cinanie osrodka gruntowego.
Przeprowadzone w dalszej czesci pracy obliczenia wykazaty, ze zgodnos$¢ poszukiwanej
ptaszczyzny poslizgu z jej faktycznym potozeniem uzyskano dla stosunkowo niskich
warto$ci spojnosci oraz wysokich kata tarcia wewnetrznego, co wydaje si¢ by¢ uzasad-
nione, biorac pod uwage sktad granulometryczny gruntu z obszaru osuwiska oraz glebo-
kos¢ strefy oderwania.
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ESTIMATION OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF SOILS
ON THE EXAMPLE OF ONE OF LANDSLIDE ON THE SLOPE
OF WIATROWKI (BESKID NISKI MTS.)

Abstract. The main aim of the paper was estimation of shear strength parameters of soil
from one landslide located in Szymbark near Gorlice using back-analysis method. Shallow
landslide located on Wiatréwki slope (Beskid Niski Mts.) was the object of analysis. The
landslide was located on the border of agricultural terrace and it was induced by very
intense rainfall. Causes of location of analyzed landslide in specific part of terrace were also
considered in the paper. Slope stability calculations were made using Spencer’s method.
The methodology of back-analysis was done according to recommendations of Duncan
and Wright [2005] which allow to obtain one pair of values of internal friction angle and
cohesion. Then, calculation of infiltration to estimate pore water pressure regime in the
moment of failure were done. Permeability tests revealed that the coefficient of permeability
in the location of the landslide was lower than in other part of analyzed terrace. Furthermore
infiltration results revealed that the analyzed rainfall was intense enough to saturate the soil
profile in area of the landslide. Back-analysis showed that the soil from landslide’s area
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is characterized by relatively low value of effective cohesion (0,6 kPa) and high value of
effective angle of internal friction (40,1°).
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Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 8.02.2016
Do cytowan — For citation: Zydron, T. (2016). Ocena wtasciwosci wytrzymatosciowych grun-

tow z wykorzystaniem analizy wstecznej na przykladzie jednego z osuwisk na zboczu Wiatrowki
(Beskid Niski). Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 15(1), 139-150.

Acta Sci. Pol.



