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Tresé: W pracy przedstawiono metodg i wyniki numerycznego modelowania procesow deformacji
osuwiska na stoku Maslanej Gory w okolicach Szymbarku k. Gorlic (Beskid Niski). Jest to stare, roz-
legte osuwisko o skomplikowanej strukturze i o zaawansowanych deformacjach, jednak wciaz ak-
tywne. W masywie skalnym zbocza przewazaja stabe i migkkie tupki ilaste. Symulacja numeryczna
zsuwu przy zastosowaniu programu FLAC 2D opartego na metodzie réznic skonczonych pozwolila
na oszacowanie wptywu warunkéw wodnych na aktywnos$¢ osuwiska i na wielko$¢ potencjalnego
przemieszczenia. Wyniki symulacji wykazaly, ze rownoczesny zsuw catego zbocza jest mato praw-
dopodobny, natomiast mozliwe sa zsuwy lokalne o wzglgdnie matym zasiggu. Zwrdcono réwniez
uwagg na mozliwos¢ interpretacji procesow deformacji zbocza na podstawie ksztattu krzywych obli-
czonego przemieszczenia w wytypowanych profilach pionowych.

Stowa kluczowe: osuwisko, flisz karpacki, model numeryczny

Abstract: The paper presents the method and results of numerical modelling of deformations on the
landslide slope Maslana Goéra in neighbourhood of Szymbark near Gorlice (Beskid Niski Mts.). It is
complex, large landslide in advanced stage, but still active. The slope is composed of weak and soft
clay shale. Numerical analysis performed using FLAC 2D program, based on finite difference
method allowed to estimate the influence of water conditions on the landslide activity. It has been
proved that the slide probability of the whole slope in the same time is low, but the zones having
smaller extent can move gradually. Attention has been paid on the possibility of the interpretation of
deformation processes basing on the displacement curves in vertical profiles.
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OSUWISKO LUDOMIRA SAWICKIEGO

Jak na to wskazuja badania osuwisk w rejonie Szymbarku (Gil ef al. 1974, Wojcik et al.
20006), powstanie osuwisk na stokach tej czesci Beskidu Niskiego mozna wiazaé¢ z okresem
wczesnego 1 poznego holocenu. Osuwiska powstale w tym okresie ulegaty cyklicznemu od-
nawianiu przy ekstremalnie wysokich opadach atmosferycznych, na co wskazuja badania
Gila (1997), Gila & Bochenka (1998), Gila & Kotarby (1979), Daukszy & Kotarby (1973).
Fakt ten potwierdzaja badania dendrogeomorfologiczne prowadzone m.in. na opisywanych
stokach osuwiskowych (Krapiec & Raczkowski 2005).

Osuwisko rozwingto si¢ na obszarze wyst¢gpowania utworéw plaszczowiny magurskiej
(Swidzinski 1946, Sikora 1970, Bober & Oszczypko 1973). W jego podtozu (Fig. 1) wyste-
puja warstwy magurskie, z ktorych zbudowane sa szczyty Maslanej Gory i Jeleniej Gory.
Inne ogniwa sa drugorzednie sfatldowane. W tektonice obszaru mozna wyrdzni¢ dwa duze
elementy: synkling Maslanej Goéry i antykling Szymbarku. Jadro synkliny wypelniaja glau-
konitowe piaskowce magurskie, ktére ku potudniu przechodza w pstre tupki, piaskowce
glaukonitowe (z Mutnego) oraz warstwy inoceramowe.
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Fig. 1. Budowa geologiczna rejonu osuwiska (wg Sikora 1967, 1970, Kopciowski et al. 1997): 1 —
piaskowce magurskie, 2 — piaskowce i upki warstw inoceramowych, 3 — piaskowce grubotawicowe

(z Mutnego), 4 — tupki pstre, 5 — piaskowce grubotawicowe i tupki (cigzkowickie), 6 — piaskowce
i tupki okna Szklarek, 7 — utwory rzeczne doliny Ropy, 8 — osuwisko, 9 — strefa uskokowa

Fig. 1. Geology of landslide region (after Sikora 1967, 19709, Kopciowski et al. 1997): 1 — Magura

sandstones, 2 — sandstones and shales of Inoceramian Beds, 3 — thick-bedded sandstones (Mutne

sandstones), 4 — variegated shales, 5 — thick-bedded sandstones and shales (Cigzowice sandstones),

6 — sandstones and shales of Szklarka tectonic window, 7 — river deposits of Ropa valley, 8 — land-
slide, 9 — fault zone

Osuwisko Sawickiego (nazwa od pierwszego badacza jego rozwoju w 1913 r.) nalezy
do duzych detruzywnych osuwisk typu ztozonego. Potozone jest na potudniowych stokach
Maslanej Gory, w granicach wysokosciowych 725 do 340 m n.p.m. ma okoto 2840 m
dlugosci i $rednig szeroko$¢ ponad 500 m (Fig. 2). Przy potozeniu powierzchni poslizgu na
glebokosci ponad 20 m p.p.t. objeto$é przemieszczonego materiatu przekracza 25 min m?.
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Fig. 2. Szkic osuwiska Sawickiego wraz z potozeniem przekrojow obliczeniowych: 1 — zasigg starej
(holocenskiej) formy osuwiskowej, 2 — linie przekrojow obliczeniowych, 3 — zachowane nisze
osuwiska, 4 — koluwia osuwiska odnowionego w 1913 r.

Fig. 2. Schematic plan of Sawicki landslide with location of cross-sections numerically analysed:
1 — range of old (Holocene) landslide form, 2 — cross-sections for numerical analysis, 3 — existing
landslide niches, 4 — colluvium of the landslide created in 1913
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Osuwisko odnowione zostato w 1784 roku oraz calkowicie przebudowane w roku 1913,
kiedy zniszczyto dziewie¢ zagrod chtopskich oraz ponad 8 ha lasu (Sawicki 1917). Ruchy
masowe zachodzity na osuwisku rowniez w latach 1906, 1934, 1955, 1973-1974, 1980,
1983-1985, 1998 i 2001. Nie obejmowaly one catego obszaru osuwiska, lecz koncentro-
waly si¢ w strefach o wigkszym nachyleniu (Krapiec & Raczkowski 2005). Jak wskazuja
badania Gila (1997) oraz Gila & Dhugosza (2006), byty to lata szczegodlnie wilgotne na tym
obszarze Karpat.

METODA ANALIZY 1 MODEL NUMERYCZNY ZBOCZA

Symulacjg¢ przeprowadzono przy zastosowaniu programu komputerowego FLAC 4.0
(Itasca 2000) w ptaskim stanie odksztatcenia. Program oparty jest na algorytmie metody
réznic skonczonych, bazujacej na prawach mechaniki osrodkow ciagtych. Analizowany ob-
szar dzieli si¢ na strefy réznic skonczonych i w kazdej z nich obliczany jest stan naprgze-
nia, za§ w weztach siatki réznic skonczonych — przemieszczenie. Lokalizowane sa réwniez
strefy zniszczone (uplastycznione), przebieg powierzchni zsuwu itp.
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Fig. 3. Przekrgj P1
Fig. 3. Cross-section P1

Symulacj¢ wykonano dla przekroju P1 (Fig. 3). Dane dotyczace wlasciwosci mecha-
nicznych masywu skalno-gruntowego przyjeto czgsciowo z literatury (Zabuski et al. 1999),
gldwnie jednak uzyskano je z badan skat i gruntow budujacych zbocza w pobliskich rejo-
nach (Zabuski et al. 2003).
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Wkilesty profil zbocza w gornej czgsci wskazuje na zaawansowane procesy osuwiskowe
w przeszlosci. W efekcie masy osunigte z tego obszaru utworzyty wypuktosci (,,nabrzmie-
nia”’) w czgsci dolnej; dlatego nachylenie tej czgséci jest mniejsze. Fakty te uwzgledniono
w modelu obliczeniowym, rdéznicujac parametry masywu w obydwu czg$ciach. Zatozono takze
zmiennos¢ wlasciwosci geomechanicznych w profilu pionowym. Wynikowy model ,,warstw”
(stref podziatlu) przedstawiono na figurze 4, zas ich parametry zestawiono w tabeli 1. War-
tosci w tabeli mozna okresli¢ jako ,koncowe” — wynikajace z testowania szeregu modeli
metoda prob i btedow przy rdéznych wartosciach ,,probnych”.

W obliczeniach uwzgledniono trzy warianty potozenia zwierciadta wody podziemnej
(ZWP): zbocze suche, zwierciadlo wody podziemnej 5 m p.p.t. oraz na poziomie po-
wierzchni terenu.

Tabela (Table) 1

Parametry warstw w numerycznym modelu zbocza

Parameters of layers in numerical model of the slope

Modut
sprezystosci Modut Kat Kat \Xﬁz;rczlqr_la
Gestos¢ | postaciowej sp'rQZ}’/sFos'ci. Spojnos¢ | tarcia | dylatacji gamie
V(Vatlrstfwa Density | Modulus 0bjetosciowe] | o pesion | Angle of | Dilatation Tensi
strefa) 0 of shear | Bulk modulus ¢ friction angle S;Z’ilotz
Layer [t/m’] deformation K [kPa] ) v &
(zone) G R,
[kPa] T | 1| pa
[kPa]
Podloze
Bedrock 2.00 1.85E+4 5.55E+4 100 35 8.5 50
edroc
Koluwium
czgs$¢ gérna
Colluvium 1.95 3.70E+3 1.10E+4 18.2 16.2 4.0 0
0
upper part
Koluwium
czg$¢ dolna
Colluvi 1.95 3.70E+3 1.10E+4 15.6 17.6 4.5 0
olluvium
lower part
Nadktad
czgs$¢ gérna
Overburd 1.90 3.70E+3 1.10E+4 13.1 13.1 32 0
verburden
upper part
Nadktad
Czes$¢ dolna
Overburd 1.90 3.70E+3 1.10E+4 11.6 12.2 3.0 0
verburden
lower part
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Fig. 4. Podzial modelu numerycznego na warstwy (strefy) geotechniczne

Fig. 4. Division of the numerical model into the geotechnical layers (zones)

WYNIKI OBLICZEN — PRZEDSTAWIENIE I ANALIZA

W stanie suchym zbocze jest stateczne, jedynie w rejonie niszy osuwiskowej wi-
doczne sa kilkucentymetrowe przemieszczenia. Wystgpuja one gtownie w nadktadzie oraz
w mniejszym stopniu w koluwium. Fakt ze koncentracja przemieszczenia pojawia si¢ je-
dynie w niszy, nie oznacza, ze inne strefy nie ulegaja deformacjom. Polozenie zwierciadta
wod podziemnych na glgbokosci 5 m p.p.t. powoduje wzrost przemieszczenia; w tym przy-
padku jego wielko$¢ dochodzi maksymalnie do ok. 40 cm. Strefy koncentracji pojawiaja
si¢ rowniez w §rodkowej partii zbocza. Strefy te nie lacza si¢ w jeden wigkszy zsuw, lecz
objawiaja si¢ jako oddzielne, stosunkowo rozlegle zsuwy, ktorych dtugo$¢ wynosi nawet
kilkaset metrow. Podniesienie zwierciada ZWP do poziomu powierzchni terenu powoduje
znaczny przyrost przemieszczenia w gornej czgsci zbocza oraz jego koncentracjg (wartosci
> 1.0 m) w partii srodkowej (Fig. 5). Maksymalne przemieszczenie poziome rejestruje si¢
ponizej niszy osuwiska, a takze przy wspotrzgdnej X rownej ok. 700 m oraz 1300 m. Sytua-
cje te traktuje si¢ jako rdbwnoznaczna ze stanem zniszczenia duzych partii zbocza. Dodatko-
wo $wiadczy o tym powolna zbiezno$¢ procesu iteracyjnego i fakt, iz nawet bardzo nie-
wielkie obnizenie warto$ci parametrow wytrzymatosci (rowne np. 1-2%) wywotuje dalsza
intensywna propagacjg procesu deformacji.

Strefa przypowierzchniowa zbocza ulega przemieszczeniu poziomemu, ktore moze ob-
jawia¢ si¢ zroznicowanym odchyleniem od pionu obiektéw znajdujacych si¢ na powierzch-
ni terenu, zaglgbionych w grunt. Moga to by¢ na przyklad drzewa, ktore swymi korzeniami
siggaja w glab masywu. Na figurze 6 przedstawiono przyktadowe krzywe przemieszczenia
poziomego wybranych punktow. Przy odchyleniu odpowiadajacym krzywej o wspotrzed-
nej X =270 m obiekt bedzie ulega¢ odchyleniu od pionu w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara. Objaw ten moze by¢ interpretowany jako skutek ruchu rotacyjnego.
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Przeciwnie, w przypadku krzywej przy X = 375 m obiekt odchyla si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i taki ruch moze oznacza¢ zsuw translacyjny. W przekroju $rodkowym,
przy X = 314 m, obiekt bedzie si¢ przesuwatl, pozostajac w pionie. Ruch ten jest réwniez
objawem zsuwu translacyjnego.
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Fig. 5. Pole przemieszczenia poziomego w przekroju P1; ZWP na poziomie powierzchni terenu

Fig. 5. Field of horizontal displacement in P1 cross-section;
ground water level (GWL) = terrain surface
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Fig. 6. Przyktadowe krzywe przemieszczenia poziomego

Fig. 6. Examples of horizontal displacement curves

Wykonane analizy pozwolity stwierdzi¢, ze najczgstsze jest odchylenie obiektow
zgodnie z ruchem wskazowek zegara, cho¢ takze pozostate przypadki pojawiaja si¢ sto-
sunkowo czgsto. Mozna wige wnioskowac, iz wspotczesne odchylenia obiektow stanowiag
raczej efekt ruchow lokalnych. Nie mozna natomiast wyciagac¢ daleko idacych wnioskow
o deformacjach w przesztosci.
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PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

— Roéwnoczesny zsuw catego zbocza po powierzchni poslizgu na glgbokosci kilkunastu
lub wigcej metrdéw jest mato prawdopodobny.

— Przy dhlugotrwale panujacych, ekstremalnie niekorzystnych warunkach atmosferycz-
nych moga pojawiaé si¢ zsuwy lokalne o dtugosci dochodzacej do kilkudziesigciu,
a nawet kilkuset metréw; wniosek ten znajduje potwierdzenie zarbwno w obserwacjach
proceséw zachodzacych w osuwisku w przesztosci, jak i w rezultatach wykonanych
obliczen.

— Pomimo wprowadzenia do modelu strefowych niejednorodnosci procesy deformacji sa
w decydujacym stopniu zalezne od topografii terenu, tj. od lokalnego nachylenia po-
wierzchni; jest to szczegolnie widoczne wowcezas, gdy poréwna si¢ duze przemieszcze-
nie gérnej partii zbocza, gdzie nachylenie jest najwigksze, ze stosunkowo malym prze-
mieszczeniem fagodniej nachylonej partii dolne;j.

— Brak ujecia historycznego w analizie wynika z faktu, iz do dyspozycji byt jedynie
obecny ksztalt powierzchni terenu, brak natomiast informacji o ksztalcie oryginalnym
(poczatkowym) i jego zmianach w przeszto$ci.

— Istotne wydaja si¢ wyniki symulacji pokazujace deformacje w strefie przypowierzch-
niowej, ktorych konsekwencja sa odchylenia od pionu obiektéw znajdujacych si¢ na
powierzchni — wyniki te mozna ,,ekstrapolowac” na procesy zachodzace w przesztoscei.
Mata ilo$¢ informacji umozliwiajacych modelowanie moze by¢ przyczyna rozbiez-

nos$ci, szczegolnie ilosciowych, pomigdzy rezultatami obliczen a rzeczywistoscia. Mozna
jednak sadzi¢, ze nie sa one znaczace i obraz uzyskany w wyniku analizy numerycznej po-
zwala na wzbogacenie rezultatow rozpoznania oraz innych obserwacji.
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Summary

The paper presents the results of numerical simulation of landslide process in Maslana
Gora in Szymbark (Carpathians), presented in figurel. It is called Sawicki landslide. The
landslide is classified as complex. Its length is equal to 2840 m and width above 500 m
(Fig. 2). The depth of the slip surface reaches more than 20 m, and volume of the sliding
mass is equal to ca. 25 min m?®. Slope rock/soil mass in the selected, analysed cross-section
(Fig. 3), mainly composed of weak and soft clay shales, was divided into geotechnical
zones (Fig. 4) with different parameters (Tab. 1). The fields of stress and displacement
were calculated in one selected cross-section, using computer code FLAC 2D, based on fi-
nite difference method. Horizontal displacement field in extremely unfavourable state of
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the slope, i.e. when the level of ground water table agrees with the terrain surface, is shown
in figure 5. The displacement in this figure proves that the probability of sliding movement
of the whole slope in the same time is low. However, the zones having smaller extent can
move gradually. Upper part of the slope moves mostly intensively. The displacement
curves in the selected example points explain the nature of deformation processes during
sliding (Fig. 6). The curves show that some parts of the slope can create rotational slides
whereas translational movement can appear in other regions.



