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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan parametrow geotechnicznych gruntdw stanowiacych pokrywy stokowe
dwoch dolin potokéw gorskich w Gorcach w aspekceie oceny ich podatnosci osuwiskowej. Badania terenowe obej-
mowaty okreslenie podstawowych wiasciwosci fizycznych gruntéw na kilku stanowiskach zlokalizowanych na
zboczach obydwu dolin. Badania laboratoryjne obejmowaly oznaczenie sktadu uziarnienia, granic konsystencji,
wspolczynnika filtracji oraz wytrzymatosci na $cinanie w aparacie bezposredniego $cinania probek zawodnionych
oraz w aparacie trojosiowego Sciskania metodg CIU. Wyniki badan wykazaly, ze badane grunty mozna okresli¢
jako utwory gruboziarniste z nieznaczng zawarto$cia frakcji ilastej, charakteryzujace si¢ niska plastycznoscia.
Wartosci kata tarcia wewngtrznego wigkszosci badanych gruntow wahaty si¢ w zakresie od 28 do 38°, a spojnosci
od 0 do 7 kPa. Wigksze wartosci kata tarcia wewngtrznego, a mniejsze spdjnosci uzyskano z badan w aparacie
trojosiowego $ciskania. Wspodtczynniki infiltracji z badan terenowych pozwalajg scharakteryzowac badane utwory
jako s$rednio-przepuszczalne. Obliczenia stateczno$ci wykonane z wykorzystaniem modelu SINMAP wykazaly, ze
znaczna cz¢$¢ analizowanego obszaru jest narazona na ruchy masowe, co daje bardziej konserwatywna oceng po-
datnosci osuwiskowej niz podaja wyniki opracowane w programie SOPO. Prawdopodobienstwo utraty statecznosci
wzrasta na zboczach o nachyleniu przekraczajacym 20°, a uzyskane wyniki obliczen pozwalaja uzyskac bardziej
szczegdtowy obraz podatnosci rozpatrywanego obszaru na ruchy masowe niz uzyskano stosujac model SINMAP.

Stowa kluczowe: Gorce, wytrzymato$¢ na $cinanie, stateczno$¢ zboczy, probabilistyczna ocena statecznosci

Research of geotechnical properties of slope covers from Jamne and Jaszcze
stream valleys in Gorce Mts.

ABSTRACT

Test results of geotechnical parameters of slope covers from valleys of two mountainous streams from Gorce Mts.
are presented in the paper. The tests were carried out in the context of estimation of slope stability of analyzed wa-
tersheds. Field studies included determination of basic soil physical properties at several sites within studied area,
laboratory tests involved determination of particle size distribution, consistency limits, permeability coefficients and
shear strengths, which were carried out at direct shear box and CIU tests in triaxial apparatus. Test results revealed
that tested slope covers can be described as coarse-grained soils with low content clay fraction, characterized by
low plasticity. The values of the internal friction angle of the average bad land were high and ranged from 28 to 38
degrees, whereas cohesion varied from 0 to 7 kPa. Generally higher values of angle of internal friction and lower
cohesion were obtained from triaxial tests. Values of permeability coefficients determined using infiltration method
allow to characterize tested soils as a semi-permeable medium. Stability calculations using the SINMAP model have
shown that a significant part of the analyzed area is prone to mass movements, giving a more conservative assessment
of landslide vulnerability than results of the SOPO report. The likelihood of slope failure increases significantly on
slopes of inclination exceeding 20 degrees, and the results of the calculations obtained the method provide a more
detailed information of the mass movements susceptibility of the area than were obtained using the SINMAP model.

Keywords: Gorce Mts, shear strength, slope stability, probabilistic slope stability analysis
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WPROWADZENIE

Wsrod istotnych czynnikow warunkujacych
stateczno$¢ zboczy jest mozna wymieni¢ warun-
ki litologiczne i strukturalne, ktore zwigzane sa
z wlasciwo$ciami geotechnicznymi i migzszos$cia
utworéw zalegajacych na zboczach. Terenami
szczegblnie predysponowanymi na ruchy maso-
we sa Karpaty Wewnetrzne, gdzie procesom osu-
wiskowym sprzyjajg rzezba terenu (duze spadki)
oraz skomplikowana budowa geologiczna (flisz).
Jak wskazuje Margielewski [2008] zachodza-
ce od XIX w. na terenie Karpat zmiany sposobu
uzytkowania terenu spowodowaty zmiany sposo-
bu krazenia wody w systemie stokowym z glebo-
kiego na powierzchniowy i podpowierzchniowy.
Stad tez przy obecnych warunkach klimatycz-
nych na obszarze tym przewazaja ptytkie osu-
wiska obejmujace zasiegiem utwory pokrywowe
lub skalno-zwietrzelinowe. Dla okre$lenia podat-
nosci tych utwor6w na ruchy masowe niezbedna
jest znajomos¢ ich wiasciwosci geotechnicznych
m.in. parametrow charakteryzujacych wytrzyma-
0$¢ na $cinanie, ktoéra ma bezposredni wptyw na
stateczno$¢ zboczy, oraz wodoprzeprzepuszal-
nos¢, ktora wptywa na predkosc¢ krazenia wody w
systemie stokowym. Opisane parametry w duzym
stopniu sg zwigzane z wilasciwosciami fizycz-
nymi gruntow, a glownie sktadem uziarnienia i
porowatoscia.

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci geo-
technicznych gruntow pokryw stokowych z terenu
doliny potokow Jamne i Jaszcze zlokalizowanych
w Gorcach bedacych czgscig polskich Karpat Za-
chodnich. Badania te przeprowadzone zostaly w
aspekcie oceny statecznosci zboczy dolin obydwu
potokow, a otrzymane wyniki badan wtasciwosci
geotechnicznych zastosowano do okreslenia uwa-
runkowan stateczno$ci obszaru doliny.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Badania przeprowadzono w zlewniach po-
tokow Jaszcze 1 Jamne o powierzchniach odpo-
wiednio 11,39 i 8,95 km? potozonych u podnozy
potudniowych stokow Gorcodw. Gory te sa czescia
polskich Karpat Zachodnich o wysokosci od 600
do 1300 m n.p.m. i rozciagaja si¢ na dhugosci
okoto 33 km z zachodu na wschod, w postaci sze-
rokiego walu gorskiego, o stromych stokach, gle-
boko rozcigtych przez doptywy Raby i Dunajca
(dorzecze gornej Wisty).

Zlewnie potokow Jaszcze i Jamne znajduja
si¢ sg na w strefie zasiegu jednostki krynickiej
ptaszczowiny magurskiej [Sikora i Zytko 1968],
w ktorej najwickszy udzial maja grubotawico-
we piaskowce i zlepience typu magurskiego, a
mniejszy wkiadki tupkéw 1 margli tackich. Na
obszarze tym najbardziej odpornymi na procesy
denudacyjne kompleksami skalnymi sg zlepience
i grubotawicowe piaskowce, rozdzielone wktad-
kami warstw beloweskich. Z kolei mato odpor-
ne na wietrzenie sg warstwy inoceramowe, ktore
warunkuja rozwini¢cie morfologicznych obnizen
w strefie osi antykliny i w jej poblizu (gorny od-
cinek doliny potoku Jaszcze). Na wychodniach
warstw inoceramowych zalegaja najgrubsze po-
krywy zwietrzelinowe, ze wzgledu na maty udziat
odpornych na wietrzenie skat o spoiwie krzemion-
kowym. W pokrywach tych wystepuje rowniez
najmniejsza ilo$¢ czastek szkieletowych w glebie.
Stosunkowo gruba pokrywa zwietrzelinowa, nie-
kiedy przekraczajaca 1 m, wystepuje rowniez na
wktadkach warstw o przewadze tupkow (zaréwno
beloweskich, jak i tackich), przy czym wychodnie
tych warstw sa jednak stosunkowo waskie. Cien-
sza pokrywa zwietrzelinowa, z duzym udziatem
szkieletu wytworzyta si¢ na wychodniach od-
pornych na wietrzenie zlepiencow, grubotawico-
wych piaskowcow oraz piaskowcow z wktadkami
warstw beloweskich [Sikora i Zytko 1968].

W gornych partiach stokéw wystepuja prze-
waznie gleby ptytkie i $rednio glgbokie, o migz-
szosci od 20 do 50 cm [Adamczyk i Komornic-
ki 1969]. Natomiast w dolnych partiach stoku
migzszos¢ pokrywy glebowej moze przekraczaé
1,5 m. Ponadto w profilach glebowych wystepuje
roznej wielkosci frakcje szkieletowe. Glownie sg
to fragmenty piaskowcow. Gleby glebsze i mnigj
kamieniste, czgsto wystgpujace na skatach serii
marglisto-krzemianowej, sa uzytkowane rolni-
czo. Gleby plytsze i bardziej kamieniste, zwigza-
ne ze skatami serii kwarcowo-krzemianowej, sa
zwykle zalesione [Bucata i in. 2015].

Zlewnie potokow Jaszcze i Jamne maja typo-
we dla Gorcow formy rzezby - wysokie grzbiety
i V-ksztattne doliny, modelowane przez procesy
denudacyjne [Niemirowski 1974]. Wypuklo-
-wklgste stoki dolin o ekspozycji przewaznie
wschodnio-poludniowej maja stoki o nachy-
leniu powyzej 15° (ponad 70% powierzchni
zlewni) [Bucata i in. 2016]. Obydwie doliny
potozone sag w obrebie dwoch pigter klimatycz-
nych [Hess 1965] - umiarkowanie chtodnego o
sredniej temperaturze roku 4-6°C i chtodnego
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Rys. 1. Mapy terenu badan: a) model wysoko$ciowy, b) mapa pokrycia terenu
Fig. 1. Maps of study area: a) elevation model, b) land cover map

(2-4°C) powyzej 1100 m n.p.m. Srednia rocz-
na suma opadow w latach 1972-2013 wyniosta
829,4 mm (dane IMGW).

ZAKRES PRACY

Badania terenowe obejmowaly okre$lenie
podstawowych wtasciwosci fizycznych gruntow
(gesto$¢  objetosciowa, wilgotnos¢ naturalna,
wspotczynnik infiltracji) na kilku stanowiskach
zlokalizowanych na zboczach obydwu dolin.
Okreslenie gestosci  objgtosciowej wykonano
metodg zwirku kalibrowanego, a w przypadkach
gruntdéw drobnoziarnistych metoda pierscienia
tngcego. Wspolczynnik infiltracji okre§lano me-
toda Kamienskiego [Dobrzanski 1956] stosujac
cylinder o $rednicy i wysokosci po 25 cm. Pomia-
ry wykonano w wykopach o glebokosci od 0,3
do 0,5 m. W trakcie badania utrzymywano staty
poziom wody w cylindrze o wysokosci 10 cm, a
pomiary wykonywano do czasu uzyskania stabi-
lizacji wydatku infiltracji, ktory wynosit okoto
120 minut. Interpretujac wyniki badan przyjeto,
ze warto$¢ wspotczynnika infiltracji uzyskana
w koncowej fazie pomiaru odpowiada wartosci
wspotczynnika filtracji. Wykonano 10 oznaczen
tego parametru dla roznych gruntow.

Badania laboratoryjne obejmowaly ozna-
czenie sktadu uziarnienia, granic konsystencji,
wspotczynnika filtracji oraz wytrzymatosci na
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$cinanie. Sklad uziarnienia oznaczono metoda
faczonej analizy sitowej i areometrycznej [PKN-
-CEN ISO/TS 17892-4]. Granice konsystencji
wykonano metoda Cassagrande’a dla frakcji
drobnych [PKN-CEN ISO/TS 17892-12]. Wspot-
czynnik filtracji oznaczono w aparacie skonstru-
owanym w Laboratorium Geotechnicznym Kate-
dry Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersyte-
tu Rolniczego w Krakowie. Aparat sktadat si¢ z
cylindra o $rednicy i wysoko$ci wynoszacej 19
cm, do ktorego podtaczono przewody zasilajace
1 ujmujace wodg. Aparat umozliwial uzyskanie
spadku hydraulicznego powyzej 6, co byto po-
dyktowane niskimi warto$ciami wspotczynnikow
infiltracji. Badania przeprowadzono przy prze-
ptywie wody dla dwoch kierunkéw, a wige od
dotu do gory i od goéry do dotu probki. Lacznie
wykonano badania dla 6 probek.

Oznaczanie parametrow wytrzymatosci na
$cinanie przeprowadzono na probkach po odsia-
niu ziarn wigkszych od 10 mm w aparacie bez-
posredniego $cinania oraz trojosiowego Sciska-
nia. Badania w aparacie bezposredniego $cinania
wykonano na probkach o wymiarach w przekroju
poprzecznym 10x10 cm, a w przypadku jednej
probki gruntu w skrzynce 6x6 cm. Przed bada-
niem probki o wilgotnosci naturalnej zageszczano
bezposrednio w skrzynce aparatu do gestosci ob-
jetosciowej okre§lonej w terenie i zalewano woda
do wysokosci strefy $cigcia. Konsolidacje probek
przy obcigzeniu 25, 50, 75 i 100 kPa wartos$ci
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przez 60 minut, a nastepnie $cinano z predkoscia
0,1 mmmin’'. Lacznie przeprowadzono 10 serii
Scig¢ obejmujacych 39 probek gruntu.

Badania w aparacie trjosiowym przeprowa-
dzono na probkach o $rednicy 10 cm i wysokosci
20 cm formowanych przy wilgotno$ci naturalne;j
do gestosci objetosciowej okreslonej z badan te-
renowych. Po umieszczeniu probek w komorze
cisnieniowej probki poddawano nasyceniu me-
toda ci$nienia wyrownawczego zgodnie z PKN-
-CEN ISO/TS 17892-9 zwigkszajac wartos¢ ci-
$nienia w komorze co 50 kPa. Nasycenie probek
prowadzono do uzyskania warto$ci wspotczynni-
ka Skemptona co najmniej B = 0,95, a czas ten
wynosil co najmniej 3 doby. Nastepnie probki
poddano konsolidacji ci$nieniem efektywnym o
wartosci 50, 100 i 150 kPa, a po jej zakoncze-
niu $cinano je w warunkach bez odptywu (CIU).
Predko$¢ scinania ustalono na podstawie przebie-
gu procesu konsolidacji. L.acznie Scinaniu podda-
no 25 probek gruntu obejmujacych 8 serii badan.

Otrzymane wyniki badan terenowych i la-
boratoryjnych opracowano pod wzgledem sta-
tystycznym 1 wykorzystano do obliczen statecz-
nosci obydwu zboczy. W analizie uwzgledniono
niezalesione fragmenty doliny, gdzie w lipcu
1997 i 2008 roku powstate liczne ptytkie osu-
wiska wzbudzone ulewnymi opadami deszczu o
wysokosci odpowiednio 70 i 76,3 mm [Bucata
2009]. Dla sprawdzenia podatnosci zboczy na tej
wysokosci opady zastosowano model SINMAP
[SINMAP User’s manual], ktory pozwala okre-
$li¢ ogdlne prawdopodobienstwo wystgpienia
ptytkich ruchéw masowych. W modelu tym ob-
liczenia statecznosci sa zintegrowane z oblicze-
niami infiltracji wod opadowych. Zaktada sie, ze
woda opadowa infiltruje pionowo do warstwy o
matej przepuszczalno$ci, co powoduje powstanie
sptywu s$rodglebowego oraz sptywu wody w ni-
zej potozone partie zboczy zgodnie ze spadkiem
terenu. W efekcie tych obliczen otrzymuje si¢ in-
formacje¢ o stopniu nasycenia powierzchniowych
stref profilu gruntowego, tzw. indeks wilgotnosci,
analizowanego terenu, ktory zalezy od przewod-
nosci profilu gruntowego, powierzchni zlewni
oraz intensywnos$ci opadu. Wspolczynnik bez-
pieczenstwa oblicza si¢ z nastgpujacej zalezno$ci
[Pack i in. 1999]:

C+cosa-{1—min( R-a ;l)r]tan(é'

T-sina

FS =

)

sin

gdzie: R — dobowa wielko$¢ opadu,

T — przewodnos¢ profilu réwnowazna ilo-
czynowi wspoétczynnika filtracji gruntu i
jego miazszosci mierzonej w plaszczyz-
nie prostopadtej do powierzchni terenu,

a — specyficzna powierzchnia zlewni wy-
razona jako iloraz powierzchni zlewni z
ktorej woda doptywa do analizowanego
przekroju i jego szerokosci,

r—iloraz gestosci wody i gestosci objgto-
Sciowej gruntu,

C — taczna spojnos¢ wynikajaca z wila-
$ciwosci  geotechnicznych gruntu oraz
obecnosci korzeni roslinnych w profilu
gruntowym.

Roéwnanie powyzsze stanowi zmodyfikowang
forme¢ réwnania rownowagi dla zbocza o ograni-
czonej dhugosci. Szczegdtowa metodyka wypro-
wadzenia tego wzoru opisana jest w pracy Packa
1 in. [1999]. Do obliczen wykorzystuje si¢ peten
zakres warto$ci wiasciwosci geotechnicznych
gruntoéw (wspolczynnik filtracji, kat tarcia we-
wnetrznego 1 spojnos¢) oraz nachylenia zbocza
1 migzszo$ci pokryw stokowych. W efekcie obli-
czen uzyskuje si¢ dla analizowanego terenu sze-
reg wartosci wspdlczynnika bezpieczenstwa, co
pozwala wyznaczy¢ wskaznik stabilnosci SI, kto-
ry wyraza prawdopodobienstwo uzyskania gra-
nicznej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa:

SI = prob (FS > 1,0) ()

Interpretacja warto$ci wskaznika stabilno-
$ci pozwala pod wzgledem jakosciowym oceni¢
podatnos¢ rozpatrywanego obszaru na utrate sta-
tecznosci (tab. 1).

W przeprowadzonych obliczeniach nachyle-
nie terenu przyjeto na podstawie danych uzyska-
nych z numerycznego modelu terenu o rozdziel-
czosci 10 m pozyskanego z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficzne;.
Migzszos¢ utwordow przyjeto jako rowna 1,0
m, co jest w duzej czesci zbiezne z uzyskanymi
wynikami badan terenowych. Wysokos¢ opadu
przyjeto rowng 76 mm, co odpowiadato opado-
wi z lipca 2008 1. W przypadku terenow zalesio-
nych, na ktérych nie prowadzono badan, przyjeto
wartosci wspotczynniki filtracji o rzad wielkosci
wigksze niz uzyskano z badan, natomiast nie roz-
patrywano statecznosci tego obszaru.

Ze wzgledu na ograniczenia modelu SINMAP
wynikajace z jakosciowego opisu prawdopodo-
bienstwa wystgpienia ruchow masowych, wyko-
nano réwniez obliczenia statecznosci z zastoso-
waniem modutu Slope/W programu GeoStudio
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Tabela 1. Klasy wskaznika stabilnosci SI (opracowano na podstawie [SINMAP...])
Table 1. Stability class definition (own study according to [SINMAP...])

Przedziat wartosci Sl Charakterystyka obszaru Uwagi
SI>15 Obszar stabilny/stateczny Peten zakres wa’rtosm p’ar_ametrow wytrzymatos$ci na scinanie
pozwala uzyskaé wartosci FS> 1,5
15>S]>125 Strefa o wzglednej (umiarkowanej) Najbardziej niekorzystne parametry wytrzymatos$ci na Scinanie
’ ’ stabilnosci pozwalajg uzyskac FS z przedziatu od 1,25 do 1,50
. . Najbardziej niekorzystne parametry wytrzymatosci na $cinanie
1.25>81>1,0 Strefa prawie-stabilna pozwalajg uzyskac FS z przedziatu od 1,0 do 1,25
1,0>SI1>0,5 Dolna strefa progowa niestabilnosci [,DI? mniej iz po_low_y Z zakresu parametrow wytrzymatosci na
$cinanie uzyskuje sie FS < 1,0
05>81>0 Gérma strefa progowa niestabilnosci I:')I:a co najmnie;] Po’fgwy z zakresu parametrow wytrzymatosci na
$cinanie uzyskuje sie FS < 1,0
0,0>SI Obszar niestabilny Zbocze Jest’nllestafe.czne. niezaleznie od wartosci parametrow
wytrzymatosci na scinanie (FS < 1,0)

[GEOSLOPE 2010], ktory umozliwia liczbowa
ocen¢ prawdopodobienstwa utraty statecznosci
zboczy. Dla potrzeb analizy opracowano oblicze-
niowy model zbocza o dtugosci 10 m (analogicz-
nie do rozdzielczosci NMT) i migzszosci pokryw
stokowych 1,0 m. Jako poziom wody gruntowe;j
wykorzystano dane wygenerowane w aplikacji
SINMAP, natomiast warto$ci gestosci objeto-
Sciowej 1 parametrow wytrzymatosci na $cinanie
odpowiadaly petnemu zakresu uzyskanych wy-
nikow badan. Na podstawie obliczen uzyskano
rozktad warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa,
a nastepnie wyliczano jego $rednig i wskaznik
bezpieczenstwa:

1
p, =P[FS<1,0]= j F(FS)dFS (4
gdzie: u — $rednia warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa,
o — odchylenie standardowe wspotczyn-
nika bezpieczenstwa,
FS —jak we wzorze (1).

Przy interpretacji wynikow badan postuzono
si¢ wytycznymi Korpusu Inzynierow Armii Ame-
rykanskiej [U.S. Army Corps of Engineers 1999].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

p=t=10 3)

o Narysunku 2 przedstawiono krzywe uziarnie-
oraz prawdopodobienstwo utraty statecznos$ci nia badanych gruntow, ktore zgodnie z nomenkla-
skarpy: turg geotechniczng [PN-EN ISO 14688-2:2006]
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Rys. 2. Krzywe granulometryczne badanych gruntow
Fig. 2. Grain-size distribution of tested soils
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sklasyfikowano jako wielofrakcyjne grunty ila-
ste oraz piaski i zwiry(sagrCl, grsiCl, grsaCl,
grsaclS, sagrclS, saclGr, clSa oraz Gr). Zawartos¢
frakcji ilastej w badanych gruntach nie przekra-
czata 10%, natomiast zawartos¢ frakcji zwirowe;j
ksztaltowala si¢ zazwyczaj w zakresie od 17 do
51%. Z kolei wartosci granic konsystencji (rys.
3) wskazuja, ze badane utwory charakteryzuja si¢
stosunkowo niska plastyczno$cig, co oznacza, ze
sg one wrazliwe na zmiany uwilgotnienia.

Wartosci gestosci objetosciowej badanych
gruntéw miescity si¢ w bardzo szerokim zakresie
od 1,52 do 2,05 gem?, co wynikato ze zroznico-
wanej ich wilgotnosci (12-27%). Natomiast war-
tosci gestosci objetosciowej szkieletu byto nieco
mniej zroznicowane i miescity si¢ w zakresie od
1,35 do 1,73 gem™ ($rednio 1,42 gem? przy od-
chyleniu standardowym 0,08 gcm?).

Badania wspotczynnika infiltracji wykazaty,
ze badane grunty charakteryzowaly si¢ stosunko-
wo malym zréznicowaniem wartos$ci tego para-
metru (od 8,3-10°do 4,7-10° ms™!, $rednio 2,6:10°3
ms'), co pozwala je zakwalifikowa¢ jako utwo-
ry $rednio przepuszczalne, a w pojedynczych
przypadkach jako stabo przepuszczalne [Pazdro
i Kozerski 1990]. Z kolei wyniki badan laborato-
ryjnych wspoétczynnika wodoprzepuszczalnosci
byly od 1 do 1,5-rzedu mniejsze niz uzyskano z
pomiaréw terenowych, co jest zbiezne zalezno-
$ciami podawanymi w literaturze [Marciniak i in.
1999, Iwanek 2005, Rojna i Blaszczyk 2010].

Z punktu widzenia oceny stateczno$ci zboczy
bardzo wazna jest znajomos¢ parametrow charak-
teryzujacych wytrzymato$¢ na Scinanie gruntow.
Uzyskane wyniki badan z aparatu bezposrednie-
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Rys. 3. Wykres plastyczno$ci badanych gruntow
Fig. 3. Plasticity chart of tested soils

go Scinania i tréjosiowego $ciskania wykazaly,
ze warto$ci kata tarcia wewngtrznego badanych
gruntéw byly z reguty wysokie i wahaly si¢ od
28 do 38°, a spdjnosci nie przekraczaty 10,0 kPa
(rys. 4). Jedynie w przypadku gruntu pobranego z
doliny Jamne uzyskano kat tarcia wewnetrznego
rowny 16° i spojnos¢ rowng 26 kPa. Mozna za-
uwazy¢, ze wartosci kata tarcia wewnetrznego z
badan w aparacie bezposredniego $cinania byly
mniejsze niz otrzymano w aparacie trojosiowego
Sciskania, co jest zgodne z zalezno$ciami otrzy-
manymi przez Atkinson’a i in. [1991]. Uzyskane
wartosci kata tarcia wewngtrznego z badan trojo-
siowych byly podobne do wynikoéw podawanych
przez Pisarczyka [2004] dla gruntow gruboziarni-
stych zastosowanych do budowy zapor ziemnych
na terenie Karpat. Natomiast uzyskane wartosci
spojnosci byly zdecydowanie mniejsze niz uzy-
skane przez Pisarczyka [2004] i wynika to z fak-
tu, ze cytowane badania wykonywane byly na
gruntach o wysokim zageszczeniu.

W oparciu o wyniki badan parametrow fi-
zycznych i mechanicznych gruntéw budujacych
pokrywy stokowe dolin obydwu potokow wy-
konano obliczenia stateczno$ci. Wyniki obli-
czen wskaznika stabilnosci z modelu SINMAP
wskazuja (rys. 5a), ze przy dobowym opadzie
o wysokosci 76 mm wystepuje praktycznie
catkowitego nasycenie powierzchniowej war-
stwy profilu gruntowego. Wydaje sie to zgodne
z wynikami obserwacji terenowych, ktore byty
wykonywane rowniez w trakcie okresow wyste-
powania opadow. Wyniki obliczen statecznos$ci
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Rys. 4. Parametry wytrzymatos$ci na §cinanie bada-
nych gruntow: ABS — aparat bezposredniego $cinania,
ATS — aparat trojosiowego $ciskania
Fig. 4. Shear strength parameters of tested soils: ABS
— direct shear apparatus, ATS — traxial apparatus
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Rys. 5. Wyniki obliczen stopnia nasycenia pokryw stokowych (a) i wskaznika stabilno$ci (b) dla analizowanych dolin
Fig. 5. Calculations results of soil profile saturation (a) and stability index (b) obtained for analyzed valleys

(rys. 5b) wskazuja, ze znaczna czg$¢ obszaru
obydwu dolin jest narazona na wystepowanie
ruchow masowych (SI < 1,0), co wydaje si¢
zgodne z wynikami innych prac [Crosta i in.
2003, Zizioli 2013], ktére wskazuja, ze model
ten daje przeszacowane wyniki obliczen. Nalezy
jednak zwréoci¢ uwage, ze znaczna cze$C osu-
wisk powstatych w latach 1997 1 2008 znajduje
si¢ na obszarze o niskim wskazniku stabilnosci
(duzej podatnosci na ruchy masowe). Mozna
tez stwierdzi¢, ze obszar o niskich wartosciach
wskaznika stabilnosci jest wigkszy niz obszar
osuwisk i terenow zagrozonych ruchami maso-
wymi [Jurewicz i in. 2012], ktéro opracowano w
ramach projektu SOPO.
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W celu uszczegdlowienia zagrozenia osuwi-
skowego analizowanych dolin wykonane zostaty
obliczenia wartosci wskaznika bezpieczenstwa
oraz prawdopodobienstwa utraty statecznosci
(rys. 6), ktore wykonano dla réznych nachylen
zbocza uwzgledniajac pelny zakres wartosci uzy-
skanych parametrow geotechnicznych. Z przed-
stawionych danych wynika, ze prawdopodobien-
stwo utraty stateczno$ci wzrasta znaczaco po
przekroczeniu nachylenia zboczy powyzej 20°. Z
kolei wartosci wskaznika bezpieczenstwa ponizej
2,5, ktore swiadczaca w budownictwie ziemnym
o niskim stopniu wykonania budowli ziemnych
[U.S. Army Corps of Engineers 1999], wystepuja
juz, gdy nachylenie zbocza jest wieksze niz 15°.
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Rys. 6. Wyniki obliczen wskaznika bezpieczenstwa (a) i prawdopodobienstwa utraty statecznos$ci (b)
Fig. 6. Calculation results of reliability index (a) and probability of slope failure (b)
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Rys. 7. Mapa rozktadu prawdopodobienstwa utraty statecznosci na analizowanym terenie
Fig. 7. Map of failure probability distribution within analyzed area

Otrzymane wyniki obliczen zostaly przeniesione
na numeryczny model terenu (rys. 7), co umozli-
wilo zobrazowanie rozktadu wartosci prawdopo-
dobienstwa utraty statecznosci stokow w obrebie
analizowanych dolin.

Przedstawione dane dostarczaja bardziej
szczegdtowej informacji o zagrozeniu ruchani ma-
sowymi w analizowanych zlewniach niz uzyskano
z modelu SINMAP. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w
wigkszosci przypadkéw lokalizacja osuwisk zare-
jestrowanych na tym obszarze jest zbiezna z poto-
zeniem stref o wysokich warto$ciach prawdopodo-
bienstwa utraty stateczno$ci. Wyjatkiem sa strefy
brzegowe potokéw, gdzie zostalo zinwentaryzo-
wanych kilka osuwisk. Rozbieznos¢ wynikow ob-
liczen i danych obserwowanych w tym przypadku
wynika prawdopodobnie z doktadnosci modelu nu-
merycznego terenu (wielko$¢ piksela 10 m), ktory
w poblizu koryt rzecznych czy tez obiektéw linio-
wych moze zaniza¢ rzeczywiste nachylenie terenu.
Analizujac te wyniki nalezy wzia¢ pod uwage, ze
uzyskane warto$ci prawdopodobienstwa sa wazne
przy opadach dobowych o wysokosci powyzej 70
mm i przy zalozeniu, ze miazszo$¢ pokryw stoko-
wych wynosi 1 m. W przypadku grubszej pokrywy
stokowej prawdopodobienstwo utraty statecznosci
stoku bedzie wigksze, a przy migzszosci mniejszej
od 1 m prawdopodobienstwo to bedzie mniejsze.

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikow badan
gruntéw pokryw stokowych dolin potokéw Jamne i
Jaszcze mozna stwierdzi¢, ze dominuja grunty gru-
boziarniste z nieznaczng zawartos$cia frakc;ji ilastej,
charakteryzujace si¢ niska plastycznoscig. Warto-
$ci kata tarcia wewnetrznego wiekszos$ci badanych
gruntéw byly wysokie, a spdjnosci nieduze. Wigk-
sze wartosci kata tarcia wewnetrznego, a mniejsze
spojnosci uzyskano z badan trojosiowych. Wspot-
czynniki infiltracji okreslone na podstawie badan
terenowych pozwalajg scharakteryzowa¢ badane
utwory jako srednio-przepuszczalne.

Uzyskane wyniki obliczen stateczno$ci z
zastosowaniem modelu SINMAP wykazaty, ze
znaczna cze$¢ analizowanego obszaru jest nara-
zona na powierzchniowe ruchy masowe, co jest
bardziej konserwatywna ocena podatnosci osuwi-
skowej niz podano w opracowaniach z programu
SOPO. Z kolei probabilistyczna ocena stateczno-
sci wskazuje, ze prawdopodobienstwo utraty sta-
tecznos$ci zboczy na tym terenie wzrasta znaczaco
na zboczach o nachyleniu przekraczajacym 20°,
a uzyskane ta metoda wyniki obliczen pozwalaja
uzyska¢ bardziej szczegdlowy obraz podatnosci
rozpatrywanego obszaru na ruchy masowe niz
uzyskano stosujac model SINMAP.
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Biorac pod uwage stosunkowo wysokie
warto$ci wspotczynnikéw filtracji, niskie war-
tosci spojnosci, a takze stosunkowo niewielka
migzszo$¢ badanych pokryw stokowych mozna
stwierdzi¢, ze utwory te beda najbardziej podat-
ne na splywy gruzowo-blotne wywotane inten-
sywnymi opadami.
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