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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych elementoéw
planowania i rozwoju przestrzennego
jest wszechstronna analiza warunkow
naturalnych, migdzy innymi: uksztatto-
wania terenu, klimatu i warunkéw grun-
towo-wodnych. Powierzchnie nachylone
zazwyczaj stwarzaja utrudnienia w za-
gospodarowaniu 1 wymagaja specjalne-

go podejs$cia badawczego i projektowe-
go. Zgodnie z aktualnymi wytycznymi
dla budowli usytuowanych na zboczach
czy skarpach, a takze w ich sasiedztwie
zalecane jest przeprowadzenie oceny
statecznosci. W niniejszym artykule
przedstawiono propozycje wielowatko-
wego podejécia do zagadnienia statecz-
no$ci wybranego zespolu osuwiskowego
zlokalizowanego w Polsce potudniowej
i doboru parametréw do symulacji wa-
runkow stanu rownowagi. Problematyka
jest o tyle aktualna i istotna, ze dotyczy
wielu lokalizacji na terenie naszego kra-
ju, a ponadto znajduje odzwierciedlenie
w zmianach w ustawodawstwie w zakre-
sie budownictwa na terenach osuwisko-
wych, ich sasiedztwie oraz na terenach
zagrozonych ruchami masowymi.
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Material

Analizowany teren polozony jest
w potudniowej Polsce, w wojewddztwie
matopolskim, gdzie czgsto dochodzi
do bardzo wielu powierzchniowych ru-
chow masowych, ktére sa zrdznicowa-
ne (Chowaniec i inni, 2012). Zgodnie
z rejonizacja tektoniczng obszar ten na-
lezy do ptaszczowiny magurskiej, ktora
jest najwyzsza jednostka strukturalna
Karpat zewngtrznych. Buduja ja glownie
osady fliszowe kredy gornej i paleogenu.
Jako, ze osuwisko tworzy wyrazng forme¢
z dobrze czytelnymi granicami i dalej jest
czesciowo aktywne, a tym samym moze
powodowac bezposrednie zagrozenie dla
zycia ludzi, infrastruktury technicznej lub
komunikacyjnej, wykonano wariantowa
analiz¢ statecznosci, postepujac zgodnie
ze schematem zamieszczonym na rysun-
ku 1.

RYSUNEK 1. Schemat podejscia metodologicznego dla oceny statecznosci zbocza
FIGURE 1. Diagram of a methodological approach for the assessment of slope stability

Przedmiotowe osuwisko jest udo-
kumentowane i zarejestrowana w bazie
SOPO (system ochrony przeciwosuwi-
skowej) z nr 43958, ma kart¢ dokumen-
tacyjna wraz z opinia. Zgodnie z nia osu-
wisko powstatlo w pdznym holocenie,
ma wieloetapowy przebieg, a przyczyna
jego powstania jest budowa geologiczno-

-tektoniczna (uskoki), postepujace wie-
trzenie skal podtoza, nachylenie stokow
oraz nasycenie osadow stokowych infil-
trujacymi wodami opadowymi (Wojcik,
2013). Analizujac archiwalne wiercenia,
mozna stwierdzi¢, ze zwierciadlo war-
stwy przypowierzchniowej jest nieciagle
i znajdujg si¢ okoto 4,5 m p.p.t. w gérnej
czesci zbocza. U podnoza z kolei zwier-
ciadlo wody wystepuje na glebokosci do
okoto 13 m. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to
wody ptytkiego krazenia, na zboczu zas
dominuje powierzchniowy sptyw, co po-
twierdza opracowanie Chowanieca i in-
nych (1997), w ktérym mozna znalez¢ in-
formacje o zaleganiu gtdéwnego poziomu
wodonos$nego na giebokosci wigkszej niz
50 m p.p.t. (blizej niesprecyzowanej).

Badania geologiczno-inzynierskie
Specyfika budowy osuwisk w obsza-
rach fliszowych wymaga dostosowania

OCENA
STATECZNOSCI
ZBOCZA

EVALUATION
OF THE SLOPE
STABILITY

odpowiedniej techniki badan do stopnia
skomplikowania ,,warunkéw  grunto-
wych” i budowy geologicznej. Wystepo-
wanie w obrgbie fliszu skat piaskowco-
wych, gruntdw spoistych czesto w stanie
migkkoplastycznym, réznego typu grun-
tow koluwialnych wymieszanych z frag-
mentami skal oraz rumoszu ogranicza

86

|. Gawriuczenkow i in.



zastosowanie niektorych typow testow
in situ. Program badan laboratoryjnych
obejmuje z tego powodu nie tylko ozna-
czenia podstawowych parametrow fi-
zycznych, ale przede wszystkim badania
parametréw mechanicznych zréznicowa-
nych pod wzgledem wytrzymatosci mate-
rialow przy zatozeniu uzyskania podczas
wiercen jak najwyzszej jakos$ci probek.

Dazac do mozliwie optymalnego roz-
poznania wtasciwosci osrodka, ktére ma
dostarczy¢ niezbgdnych danych dla prze-
prowadzenia analizy stateczno$ci, wy-
konano badania: wilgotnos$ci naturalne;j,
gestosci objetosciowej gruntu, gestosci
wlasciwej szkieletu gruntowego meto-
da piknometru gazowego AccuPyc 1330
(Micromeritics, USA), granicy ptynnos$ci
metoda penetrometru stozkowego oraz
granicy plastyczno$ci. Okreslono sktad
granulometryczny badanych gruntow za
pomoca metod sitowej i areometrycznej,
a takze dla wybranych probek wykonano
oznaczenie sktadu mineralnego z zasto-
sowaniem termicznej analizy roznicowej
(DTA) z uzyciem aparatu Q600 firmy TA
Instrument wedtug metodyki Kosciowko
1 Wyrwickiego (1996). Ponadto zostaty
wykonane badania pecznienia swobod-
nego. W zakresie badan wytrzymato-
sciowych wykonano badania w aparacie
skrzynkowym zgodnie z norma ISO/TS
17892-10:2004, okreslajac parametry
maksymalne i rezydualne, oraz badania
typu CU (z konsolidacja izotropowa, $Sci-
nanie w warunkach bez drenazu) w apa-
racie trojosiowym.

Badania geofizyczne

Wykorzystanie metod geofizycz-
nych w kartowaniu osuwisk moz-
na znalez¢ w wielu pracach na przy-

ktad: Kaczmarek (2014); Kowalczyk
i inni (2014); Dziewanski i Pilecki
(2002); Ostrowski i inni (2013). Na wy-
branym terenie wykonano rozpoznanie
wglebne podloza za pomoca metody
tomografii elektrooporowej oraz tech-
nika tomografii refrakcyjnej. Pomiary
przeprowadzono wzdtuz jednego pro-
filu wytyczonego zgodnie ze spadkiem
zbocza. Badania geofizyczne wykonano
w celu rozpoznania budowy geologicz-
nej podloza oraz okreslenia zasiggu
i glgbokosci strefy poslizgu osuwiska.

Metoda tomografii elektrooporowe;j
(ERT) zostala opracowana pod koniec
XX wieku 1 szczegdtowo jest opisana
na przyktad w pracach: Zhdanov i Kel-
ler (1994); Loke i Barker (1996); Mo-
scicki i Antoniuk (1998); Samouelian
inni (2005); Loke (2013a, b). Efektem
zastosowania tej metody byto uzyskanie
rozktadu opornosci elektrycznej podto-
za, dzigki temu mozna bylo wydzieli¢
granice litologiczne pomigdzy skatami
piaskowcowymi, formacja skat ilastych
oraz koluwiami. W niniejszej pracy za-
stosowano uklad pomiarowy typu gra-
dient (zgodnie z Dahlin i Zhou, 2006).
Pomiary wykonano aparatura Terrameter
LS szwedzkiej firmy ABEM. Szczegoty
techniczne wykonanych pomiaréw me-
tod ERT zamieszczono w tabeli 1.

Badania sejsmiczne technika
tomografii refrakcyjnej

Metoda polega na zréznicowaniu
predkosci fali sejsmicznej w gorotworze
w zaleznos$ci od jego parametrow spre-
zystych. Technika tomografii refrakcyj-
nej wykorzystuje czasy wstapienia fal
refrakcyjnych. Efektem prowadzonych
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pomiaréw byto okreslenie pola predko-
sci fali podtuznej w badanym o$rodku
wzdluz analizowanego profilu. W po-
miarach zastosowano 24-kanatowa apa-
ratur¢ sejsmiczng Summit 24 niemieckiej
firmy DMT. Szczegoty techniczne wy-
konanych pomiaréw technika tomografii
refrakcyjnej zamieszczono w tabeli 2.

Obliczenia numeryczne

Elementem scalajacym wszystkie
przedstawione wcze$niej badania sa
obliczenia numeryczne wskaznika sta-
teczno$ci, ktore przy uwzglednieniu
wielu otrzymanych parametréw podioza
umozliwiaja oceng i prognozg stateczno-
$ci zbocza. W celu okreslenia wskaznika
statecznosci (SF) zastosowano metode
elementéw skonczonych (Zienkiewicz,

1972) z wykorzystaniem metody reduk-
cji parametréw wytrzymatoSciowych
(inna zwyczajowa nazwa tej techniki
to metoda c-¢ redukcji; Zimmermann
1 inni (1987) oraz kryterium zniszczenia
Coulomba—Mohra. Model numeryczny
(rys. 2) zostat zdefiniowany z zastosowa-
niem numerycznego modelu terenu oraz
badania geofizycznego skorelowanego
z archiwalnymi wierceniami. Doktad-
no$¢ modelu budowy geologicznej, jak
zostalo to opisane w artykule Popiel-
skiego 1 innych (2016), ma bardzo duzy
wplyw na wyniki obliczen symulacji
numerycznych. Z tego powodu stworzo-
no trzy modele budowy geologiczne;.
Pierwszy z nich to model ,,globalny”
o wysokosci okoto 220 m, gdzie warstwa
kilkudziesi¢ciu metrow utworow czwar-

W.u ° 100

Model ,,lokalny” 1

Model ,,globalny”
”Global” model

Model ,,lokalny” 2
“Local” model 2

viI IV
VI
v
_ Model ,,Iokaml'ny" 1 ; 3 B 5
Model ,,lokalny” 2
“Local” model 2

T

RYSUNEK 2. Analizowane numeryczne modele budowy geologicznej. Numery warstw sa objasnione

w tabeli 3

FIGURE 2. The analyzed numerical models of the geological structure. The numbers of layers are

explained in Table 3

Stateczno$¢ zbocza i zagrozenie osuwiskowe...
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torzedowych zostata zgeneralizowana
do jednej warstwy zwietrzelinowej dla
usprawnienia obliczen numerycznych.
Drugi i trzeci model to dwa ,,lokalne”
modele pdéinocnej i poludniowej gor-
nej czegsci zbocza z wyszczegdlnionymi
warstwami czwartorzgdowymi. Takie
podejscie pozwala na okreslenie ciagto-
$ci warstw oraz wierne odwzorowanie
morfologii terenu.

Parametry poszczegoélnych warstw
geotechnicznych zostaly przyjete na pod-

stawie wlasnych badan laboratoryjnych
oraz materialdow archiwalnych. Tabela 3
przedstawia parametry gruntu poszcze-
g6Inych warstw modelu numerycznego.

W obrgbie analizowanego mode-
lu numerycznego zlokalizowano bu-
dynek mieszkalny, ktérego obciazenie
(150 kPa) na grunt przyjgto szacunkowo.
Pierwszy etap symulacji numerycznych
polegal na stworzeniu ,,globalnego” mo-
delu numerycznego, pozwalajacego na
okreslenie miejsca najbardziej zagrozo-

TABELA 3. Zestawienie zmiennych parametréw obliczeniowych gruntéw dla poszczegdlnych warstw

geotechnicznych

TABLE 3. Summary of calculation parameters for each geotechnical layers

Cigzar . Modut Wspotezynnik
Numer L Kat tarcia .| Younga .
. objetosciowy Spdjnosé . Poissona
warstwy | Rodzaj gruntu o Wew. . Young’s . R .
. Soil unit . Cohesion Poisson’s ratio
Layer Type of soil . Friction angle , modulus
weight Lo ¢’ [kPa] )
number [kN-m ] 9'[°] E ]
Y [MPa]
zwietrzelina
I mesp01stg 20’3*** 28,1*** _ 32’5* 0’45*
non-cohesive
weathered soil
zwietrzelina
it SpOlSt.a plastyc?zna 19’2**** 25,5**** 12’0**** 32,5* 0’35*
plastic cohesive
weathered soil
zwietrzelina
spoista
I twardoplastyczna 20,8**** 25,6**** 12’0**** 35’0** 0’3**
slightly plastic
cohesive
weathered soil
rumosz niespoisty
v non-cohesive 20,77 29,27 - 70,0 02"
rubble
Vv rumosz SpOlSty 21,7**** 21’3**** 17’0**** 60,0** 0’3**
cohesive rubble
VI p1ask0w1ec 24,5**** 15,0*** 30’0*** 100’0** 0,25**
sandstone
VI fupek 22,6 20,0 48,07 | 75,0 0,25™
shale

*Zimmermann i in., 1987; *“Diuzniewski, 1997;

*Zimmermann et al., 1987; ““Diuzniewski, 1997;

*Kadtubowski i in., 2015; “*““badania wiasne.
"Kadtubowski et al., 2015; **own research.
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nego utrata statecznos$ci oraz obliczenie
»globalnego” wskaznika statecznosci.
Drugimitrzecim etapem byto przeprowa-
dzenie symulacji dla dwéch numerycz-
nych ,,lokalnych” modeli obejmujacych
tylko obszary zagrozone wyznaczone
na podstawie modelu ,,globalnego”. Ze
wzgledu na mniejszy wymiar modele te
pozwalaty na lokalne uszczegdtowienie
budowy poprzez wyrdznienie wigkszej
liczby warstw geotechnicznych. Takie
podejscie pozwolito na obliczenie lokal-
nych wskaznikéw statecznosci, mowia-
cych o lokalnych procesach osuwania
si¢ mas gruntu. Do przeprowadzenia
obliczen numerycznych wykorzystano
program Z_ SOIL v2016.

Wyniki
Badania geologiczno-inzynierskie

Wyksztatcenie litologiczne badanych
gruntdw jest bardzo zréznicowane: od
gruntow bardzo spoistych do mato spo-
istych z przewarstwieniami itotupkdow.
Sktad granulometryczny podano w ta-

beli 4. Badania wykazaty, ze koluwialne
grunty ilaste sa w stanie od zwartego do
plastycznego, maja zréznicowana wil-
gotno$¢ naturalng, maksymalnie sigga-
jaca 34%. Najwigksze wartosci wilgot-
no$ci naturalnej wystgpuja w probkach
gruntow pobranych z glebokosci do 4 m
p-p-t. Ponizej glebokosci 16 m p.p.t wil-
gotnos¢ naturalna badanych gruntow nie
przekracza 9%. Zauwazalna jest ten-
dencja, ze wraz ze wzrostem glebokosci
maleja warto$ci stopnia plastycznos$ci
i wilgotnosci granicy ptynnosci, co wska-
zuje na fakt, ze w strefie przypowierzch-
niowej zachodza procesy wietrzeniowe.
Stan zaggszczenia reprezentowany przez
naturalna gestos¢ objetosciowa waha si¢
w granicach 1,90-2,45 Mg'-m ™ i wynosi
$rednio 2,12 Mg'm™. Na podstawie no-
mogramu Casagrande’a wedtug Heada
(1992) badane grunty mozna zaliczy¢
gltéwnie do gruntow o plastycznosci
od matlej i sredniej (rys. 3a), a na pod-
stawie nomogramu Van der Merwe’go
do gruntdw o potencjalnej ekspasyw-
nosci od malej do duzej (rys. 3b). Uzy-
skane wyniki znajduja potwierdzenie

TABELA 4. Zmienno$¢ podstawowych fizycznych wlasciwosci badanych gruntow
TABLE 4. The variability of the basic physical properties of tested soils

Uziarnienie _ .

Grain size distribution x d . max. v
g;i?]f?a?t?s];os\z afy 32,0 17,4 0.8 74.9 0,54
gfﬁkf?ai gzg’gia fx 34,3 12,3 11,6 57 0,36
Eﬁlﬂfafﬁif éil 26,0 10,5 8,0 475 0,40

X — $rednia arytmetyczna; o — odchylenie standardowe; min., max. — minimalna i maksymalna warto$¢

parametru; v — wspotczynnik zmiennosci.

X — arithmetical mean; ¢ — standard deviation; min., max. — minimum and maximum values; v — coef-

ficient of variation.
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RYSUNEK 3. a — Nomogram plastyczno$ci Casagrande’a wedtug Heada (1992); b — nomogram Van
der Merwe’go z wynikami badan dla gruntéw ilastych
FIGURE 3. a — Casagrande plasticity chart by Head (1992); b — Van der Merwe chart with values for

tested soils

w wynikach pgcznienia swobodnego
wedlug metody zaproponowanej przez
H.J. Gibbsa i W.G. Holtza (Head, 1992).
Wigkszo$¢ badanych gruntéw wykazuje
male warto$ci pgcznienia swobodnego,
nieprzekraczajace 100%. Jedynie dla jed-
nej probki sposrod 20 badanych uzyska-
no pecznienie wynoszace 200%, co moze
wskazywac na wtasciwosci ekspansyw-
ne. Badania sktadu mineralnego wyka-
zaty, ze dominujacym mineratem ilastym
w badanych gruntach jest illit, pobocznie

wystepuje beidellit, dodatkowo w prawie
wszystkich probkach wystepuja weglany
jako materiat cementujacy oraz niewiel-
kie domieszki substancji organicznej,
zwiazkow zelaza, goethytu i syderytu.
Podobne wyniki z oddalonej o okoto
20 km w kierunku poétnocno-zachodnim
Swinnej Poreby przedstawia Gaszynska-
-Freiwald (2012) wskazujac, ze glow-
nym mineratlem budujacym badane grun-
ty jest mieszanopakietowy illit-smektyt.
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Otrzymane wyniki badan wlasciwo-
$ci fizycznych oraz sktadu mineralnego
gruntu potwierdzaja zréznicowanie pa-
rametrow wytrzymato$ciowych, ktore
zostaly przedstawione w tabeli 3.

Badania geofizyczne

Analiza rezultatéw badan metoda to-
mografii elektrooporowej. Przetworzenie
uzyskanych pomiaréw wykonano progra-
mem Res2DInv. Zastosowano kombino-
wana metode inwersji opornosci. Wzdtuz
analizowanego profilu pomiarowego wy-
dzielono cztery warstwy geoelektryczne:
warstwa 1 — o opornosciach ponizej
30 Qm, odpowiada formacjom skat
ilastych,
warstwa 2 — o opornosciach powyzej
kilkudziesigciu Qm, odpowiada ska-
fom piaskowcowym, ktore lokalnie
moga by¢ przewarstwione skatami
ilastymi,

350

warstwa 3 — o opornosciach powyzej
kilkudziesigciu QOm, odpowiada ko-
luwium i zwietrzelinie,
warstwa 4 — o opornosciach powy-
zej 100 Qm, odpowiada niespoistym
osadom dolinnym.
Charakter rozktadu opornosci elek-
trycznej osadow pozwolil na wydziele-
nie zasiggu strefy poslizgu osunigtych
skat (rys. 4). Strefa moze sigga¢ do oko-
o 35 m p.p.t. (w przedziale 300-380 m
profilu). Ponadto zobrazowany na prze-
kroju elektrooporowym niemal piono-
wy kontakt miedzy skatami o duzych
i malych opornosciach na 170 m profi-
lu moze wskazywaé na wystgpowanie
w tym miejscu uskoku.

Analiza rezultatéw badan sejsmicz-
nych technikg tomografii refrakcyjnej.
Analizg otrzymanych pomiarow sej-

smicznych przeprowadzono w programie
ReflexW. Na profilu wyrézniono dwie
warstwy rozniace si¢ wartosciami pred-
kosci fali podtuznej (rys. 5):

T I i i
o 50 100 150 200

Opornos¢ elektryczna, Resistivity

CHYH%

1 formacje skat ilastych, formations of clay rock

2 skaly piaskowcowe, sandstone rocks
3 koluwium, colluvium
4 osady dolinne, settlement valley

i
250 300 350 500 m

P0G T To T Te e 7o X
50 Y S B R s e e Am

uskok, the fault

_-~ powierzchnia polizgu, slip surface

RYSUNEK 4. Obraz opornosci uzyskany w wyniku pomiarow ERT
FIGURE 4. Resistivity image obtained in the ERT survey
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RYSUNEK 5. Rezultat badan sejsmicznych technika tomografii refrakcyjne;j
FIGURE 5. The results obtained in seismic refraction tomography survey

— warstwa 1 — charakteryzuje si¢ war-
tosciami predkosci fali podtuznej
w zakresie od 200 do 1000 m's™';
jest to warstwa przypowierzchniowa
0 zmiennej migzszosci, charaktery-
zuje si¢ warto$ciami Vp w zakresie
od 200 do 800-1000 m-s~!, miaz-
szo$¢ tej warstwy waha si¢ znacz-
nie od kilku metrow do okoto 30 m;
warstwa ta odpowiada warstwie
zwietrzelin, rumoszy i koluwiow;

— warstwa 2 — charakteryzuje si¢ war-
tosciami predkosci fali podiuznej
przewaznie powyzej 2000 m-s~'; jest
to warstwa skat zalegajacych glebiej,
pod warstwa 1; warstwa ta prawdopo-
dobnie nie jest objeta ruchami maso-
wymi; ¢ze$¢ osrodka geologicznego
zaliczona do tej warstwy charakte-
ryzuje si¢ wartosciami predkosci fali
podhuznej migdzy 1500 a 2000 m-s™'
(lokalnie 1000—1200 m's™!); obnizone
predkosci wskazuja na prawdopodob-
ne spekanie osrodka Iub nieciagtosci.
Otrzymany rozktad miazszosci osadow

przypowierzchniowych (koluwia i zwie-

trzelina) metoda sejsmiczna koresponduje

z miazszosciami osadow przypowierzch-

niowych o duzej opornosci elektrycznej,

wyinterpretowanymi metoda ERT.

Obliczenia numeryczne

Przeprowadzone obliczenia wskaz-
nika stateczno$ci dla modelu numerycz-
nego ,.globalnego” wskazuja na mate
prawdopodobienstwo powstania osu-
wiska obejmujacego duza czg$¢ zbocza
z powodu wskaznika statecznosci row-
nego SFg = 1,33, aczkolwiek nalezy za-
znaczy¢, ze nie wykluczaja takiej mozli-
wosci. Uruchomienie ruchow masowych
o takim zasiggu mogtoby wystapi¢ na
przyktad na skutek dtugotrwatych ulew-
nych deszczy lub ruchow parasejsmicz-
nych. Innym naturalnym czynnikiem
mogacym wywota¢ destabilizacje stanu
rownowagi jest ewentualna aktywno$¢
tektoniczna. Jednym z czynnikoéw antro-
pogenicznych, egzogenicznych sa obcia-
zenia dynamiczne, ktére moga spowo-
dowa¢ lokalne uplastycznienia gruntu,
co w konsekwencji moze doprowadzié¢
do uruchomienia osuwiska. Rysunek 6
przedstawia powierzchnie poslizgu ma-
jacego charakter osuwiska konsekwent-
no-zwietrzelinowego, ktore moze byc¢
poprzedzone ruchami pelzaniowymi.

Wyniki symulacji numerycznych
z uszczegdtowionym modelem nume-
rycznym, lokalnym” 1, dostarczyty
dodatkowych informacji o mozliwych
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RYSUNEK 6. Wzgledne przemieszczenia podczas aktywacji ,,globalnego” osuwiska konsekwentno-

-zwietrzelinowego

FIGURE 6. The relative field of displacements during activation of “global” consistent-weathered soil

landslide

zsuwach zwietrzeliny i koluwiow po
skale macierzystej przy wskazniku sta-
tecznosci réwnym SFr; = 1,1 (rys. 7).
Nalezy podkresli¢ maty margines bez-
pieczenstwa wskaznika statecznosci
(wartos¢ SF>1). Przedstawiana sytuacja
wymaga dziatan zabezpieczajacych oraz
monitoringu zmiany geodynamiki ob-

szaru znajdujacego si¢ powyzej obiektu
budowlanego.

Drugi ,,lokalny” model wskazuje na
korzystny stosunek sit utrzymujacych
zbocze w stanie rownowagi do sit $ci-
najacych (rys. 8). ,,Lokalny” wskaznik
statecznosci dla potudniowo-wschodniej
czesci zbocza jest rowny SFy, = 1,51 jest

o

SFu=1,1

Wzgledne przemieszczenia
Relative displacements

Ui

=
o
>

|_400

RYSUNEK 7. Wzgledne przemieszczenia ,,lokalnego” powierzchniowego ruchu masowego na grani-
cy zwietrzelina — skata macierzysta w gornej czgsci zbocza
FIGURE 7. The relative field of displacements of “local” surface mass movements on the border weath-

ered soil-bedrock in the upper part of the slope
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RYSUNEK 8. Wzgledne przemieszczenia podczas aktywacji ,,lokalnego™ osuwiska konsekwentno-
-zwietrzelinowego w potudniowo-wschodniej czgsci zbocza
FIGURE 8. The relative field of displacements during the activation of “local” consistent-weathered

soil landslide in the south-eastern part of the slope

wigkszy niz w przypadku ,,globalnego”
wskaznika stateczno$ci, co pozwala na
uznanie tej czedci zbocza za stateczna.
Niezaleznie jednak od wyniku obliczen
nalezy tutaj rowniez zwrdci¢ uwage
na lokalizacj¢ obszaru osuwiska, kto-
re znajduja si¢ ponizej obszaru predys-
ponowanego do powstawania zsuwow.
W przypadku aktywacji osuwiska w czg-
Sci gornej zbocza przemieszczone masy
gruntu moga doprowadzi¢ do obcigze-
nia gornej czesci modelu ,,lokalnego™ 2
1 zmiany obecnego stanu rownowagi.

Podsumowanie

Przedstawione studium przypadku
pokazuje przydatno$¢ prezentowanej
wieloetapowej metodologii ewaluacji
statecznosci zbocza. Ztozone zagad-
nienia badawcze takie jak geodynami-
ka obszaréw osuwiskowych wymagaja
kompleksowych badan. Wiarygodnosé
uzyskanych wynikéw jest zalezna od ja-
ko$ci wykonania poszczegdlnych badan.
Dzigki wieloaspektowym metodom ba-

dawczym mozliwe jest prognozowanie
przysztych zmian analizowanego obsza-
ru. Opisany obszar charakteryzuje sig
budowa podatna na spetzywania gruntu
oraz osuwiska konsekwentno-zwietrzeli-
nowe, co jest zdeterminowane kontaktem
zwietrzelina i koluwia — skata macierzy-
sta. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
wystapienia powierzchniowych ruchéw
masowych lub dodatkowych czynnikdéw
destabilizacyjnych moze réwniez doj$¢
do uruchomienia osuwiska o gleboko
zakorzenionej powierzchni  poslizgu
o genezie tektonicznej. Wyniki obliczen
numerycznych wskazuja na ,,globalny”
wskaznik stateczno$ci powyzej krytycz-
nego (SFg = 1,33), ktérego maty margi-
nes bezpieczenstwa wymusza przepro-
wadzenie prac wzmacniajacych zbocze
oraz ciggly monitoring zmiany geody-
namiki cyklu proceséw osuwiskowych
w tym obszarze. W przeciwnym przy-
padku moze dojs¢ w konsekwencji tych
zjawisk do aktywacji ruch6w masowych
obejmujacych duza cze$¢ zbocza, co
spowoduje realne zagrozenie zycia i bez-
pieczenstwa ludzkiego.
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Streszczenie

Stateczno$¢ zbocza i zagroZenie osu-
wiskowe w Swietle kompleksowych badan
geologicznych. W artykule przedstawiono
studium przypadku oceny statecznosci zbo-
cza zlokalizowanego w potudniowej Pol-
sce, w obszarze o skomplikowanej budowie
geologicznej. Zaproponowano wieloetapo-
wa metodologi¢ oceny statecznosci zbo-
cza. Zastosowane komplementarne techni-
ki badawcze pozwolity uzyskaé¢ doktadna
i rzetelna oceng statecznosci analizowane-
go zbocza, a przedstawiona wieloetapowa
procedura analizy uwarunkowan stateczno-
$ci umozliwita uwzglednienie réznych cech
i mechanizmow destabilizujacych stan row-
nowagi, co pozwala na prognozowanie kie-
runkéw zagospodarowania przestrzennego.

Summary
Slope stability and failure hazards in

the light of complex geological surveys.
The multistage methodology of the slope

stability analysis, based on a case study, is
presented in the paper. The study area is lo-
cated in southern Poland, where geological
conditions are complex. A numerous com-
plementary research techniques that were ap-
plied provided reliable and exact assessment
of equilibrium state of the slope. The results
have shown that presented multistep proce-
dure takes into account various destabilizing
factors and therefore enables the prediction
of the future spatial planning.
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