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Tre§é: W pracy przedstawiono wyniki badan ptytkiego osuwiska powstalego na skutek nawalnego
deszczu w sierpniu 2005 roku na jednym ze stokow Beskidu Matego, w miejscowosci Targanice
k. Andrychowa. Celem pracy bylo rozpoznanie mechanizmu powstania osuwiska oraz ocena warun-
koéw statecznoscei zbocza na podstawie znajomosci wlasciwosci geotechnicznych gruntow. Wykonano
badania terenowe i laboratoryjne oraz przeprowadzono obliczenia statecznosci zbocza. W ramach ba-
dan terenowych przeprowadzono obmiar geodezyjny terenu, wykonano wkopy badawcze, z ktorych
pobrano probki do analiz laboratoryjnych. Podczas prac laboratoryjnych okre$lono podstawowe wiasci-
wosci geotechniczne gruntéw pochodzacych z koluwium i stabilnego podtoza, przy czym szczegdlny
nacisk potozono na oznaczenie warto§ci parametrow wytrzymatosci na $cinanie. Ponadto warto$ci
parametrow wytrzymatosci na Scinanie zostaty oszacowane metoda analizy wstecznej. Na podstawie
otrzymanych parametrow wytrzymato$ciowych wykonano obliczenia statecznosci.

Stowa kluczowe: osuwisko, Beskid Maly, wytrzymato$¢ na §cinanie

Abstract: The paper presents results of tests of shallow landslide which was caused by the extreme
rainfall in August of 2005 on the slope of Beskid Maly, in Targanice near Andrychéw. The inden-
tification of sliding mechanism and slope stability estimation on the basis of geotechnical parameters
of soils were the aim of the research. In the frame of site investigation, land levelling measurements
were carried out and open pits were made from which soil samples to the laboratory tests were taken
out. In the frame of laboratory works, the basic geotechnical parameters of soils from coluvium and
stable part of slope were determined, but the main stress were put on determination of the shearing
strength parameters. Moreover, shear strenght parameters were calculated using back-analysys method.
On the basis of shear strength parameters slope stability was calculated.
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WSTEP

Powierzchniowe ruchy masowe sa jednym z najbardziej rozpowszechnionych katas-
trofalnych zjawisk w przyrodzie, ktéore powoduja duze straty w infrastrukturze naziemnej
(Oszczypko et al. 2002, Poprawa & Raczkowski 2003), a w skrajnych przypadkach ofiary
w ludziach (Panizzo et al. 2005). W naszym kraju 95% zarejestrowanych do tej pory osu-
wisk koncentruje si¢ na obszarze Karpat (Poprawa & Raczkowski 2003), gdzie czynnikiem
sprzyjajacym tego typu zjawiskom jest budowa geologiczna fliszu i duze nachylenia
stokow. Jednak zasadnicza przyczyna ruchéw osuwiskowych jest naruszenie rownowagi
zbocza, ktdre wystepuje najczgsciej na skutek jego nawodnienia w czasie opadu deszczu
lub wiosennych roztopdéw $niegu. Stad tez czgs¢ badan ruchéw osuwiskowych prowadzi sig,
analizujac wptyw wielkosci i1 czgstotliwosci opaddow, wahan zwierciadla wody gruntowe;j
na stopien aktywnosci zbocza (Gil 1996, Aleotti 2004, Hong et al. 2005, Giannecchini
2006, Gil & Dhugosz 2006). Jednak jednym z czynnikéw decydujacych o podatnosci zbo-
czy na ruchy osuwiskowe jest jego litologia, w zwiazku z tym istotna wydaje si¢ potrzeba
okreslenia parametrow geotechnicznych gruntéw w obszarze naruszonego zbocza, w tym
szczegdnie wazna jest znajomo$¢ parametréw wytrzymatosci na §cinanie, ktore sa pomocne
przy ocenie i prognozowaniu procesow osuwiskowych. Przedmiotem pracy byty badania geo-
techniczne gruntow obszaru wybranego osuwiska oraz ocena warunkéw jego statecznoSci.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan zlokalizowany byl w rejonie Beskidu Malego w miejscowosci Targanice
polozonej okoto 3 km na potudnie od Andrychowa. Rozpatrywane osuwisko znajdowato
si¢ obrgbie posesji przy ulicy Brzezinskiej 29.

Rejon badan stanowi fragment doliny o nachyleniu 15-26°, ktora przecina jeden z do-
ptywow gorskiego potoku Targaniczanka. Zasadnicze pokrycie fragmentu stoku, na ktérym
wystapity ruchy masowe, stanowi faka, a powyzej wystepuje las (Fig. 1).

Fig. 1. Ogolny widok osuwiska: przekrdj pomiarowy I-I, wkopy badawcze W-1, W-2

Fig. 1. General view of landslide: cross-section I-I, open pits W-1, W-2
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Badane osuwisko zalicza si¢ do osuwisk ptytkich o nastgpujacych wymiarach: dtugos¢
ok. 25 m, szeroko$¢ 31-32 m, wysoko$¢ 8 m, oraz o $rednim nachyleniu 18°. Przyczyna
powstania ruchéw zbocza byt krotkotrwaty nawalny deszcz w sierpniu 2005 roku. Osuwi-
sko ma stabo wyksztalcone formy morfologiczne. W goérnej i srodkowej jego czgsci zazna-
czaja si¢ dwie strefy oderwania (szczeliny z rozciagania), ktore §wiadcza o ztozonej formie
powstania osuwiska. Dolna czg$¢ osuwiska zostata zabezpieczona przez wlasciciela terenu
za pomoca palisady utworzonej z drewnianych palikow o dlugosci okoto 0.5 m. Boczne
granice osuwiska sa stabo zaznaczone w $srodkowej i dolnej czg$ci, poniewaz teren zostat
wyrownany przez wiasciciela pobliskiej posesji. W poblizu tej czgéci osuwiska stwierdzo-
no tez nieznaczny wyptyw wod gruntowych, niemniej samo zbocze nie byto podmokte.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem pracy bylo rozpoznanie mechanizmu powstania osuwiska oraz ocena warun-
koéw stateczno$ci zbocza na podstawie znajomosci wlasciwosci geotechnicznych gruntéw.

W tym celu wykonano badania terenowe i laboratoryjne oraz obliczenia statecznosci
zbocza. W ramach prac terenowych przeprowadzono obmiar geodezyjny osuwiska oraz wy-
tyczono profil podtuzny, wzdhuz ktérego wykonano dwa wkopy badawcze, z ktérych po-
brano probki gruntéw do oznaczania ich wlasciwosci fizycznych i mechanicznych. Szcze-
goblnie duzy nacisk potozono na oznaczenie parametréw charakteryzujacych wytrzymatosc
na $cinanie. Badania te wykonano w standardowym aparacie skrzynkowym o wymiarze boku
skrzynki 120 x 120 mm z zastosowaniem ramek posrednich o grubosci strefy $cigcia 10 mm.
Badania przeprowadzono na materiale pozbawionym ziaren grubszych od 10 mm. Przed
$cigciem probki poddawano konsolidacji przez minutg przy naprg¢zeniach 12.5 kPa, 25 kPa,
37.5 kPa i 50 kPa, a nastgpnie przy takim samym napr¢zeniu $cinano z predkoscia
1,0 mm/min do uzyskania wzglgdnego odksztatcenia probki 16%. Kazda probka byla $cina-
na czterokrotnie (z cofaniem skrzynki aparatu do pozycji poczatkowej po kazdym Scigciu)
w celu ustalenia maksymalnej i resztkowej wytrzymatosci na Scinanie.

Badanie wykonano na probkach o wilgotnosci naturalnej oraz o wilgotnosci zblizonej
do catkowitej (co miato na celu odwzorowanie warunkow panujacych w czasie nawalnego
deszczu). W przypadku materiatu o wilgotnos$ci zblizonej do catkowitej przed przystapie-
niem do badania uformowane probki umieszczano na okres kilku dob w wodzie. Parametry
wytrzymato$ciowe obliczano metoda najmniejszych kwadratéw, a kryterium $cigcia stano-
wita maksymalna warto$¢ wytrzymato$ci na Scinanie w zakresie wzglednego odksztatcenia
probki 10% 1 16%.

Dla zalozonej powierzchni poslizgu oszacowano graniczne warto$ci parametrow wy-
trzymatos$ci na $cinanie metoda analizy wstecznej, w celu poréwnania z warto§ciami uzys-
kanymi z badan laboratoryjnych oraz okreslenia glgbokosci potozenia strefy $cigcia.

Ponadto na podstawie otrzymanych parametrow wytrzymatoSciowych przeprowadzo-

no obliczenia stateczno$ci zbocza metodami Mastowa—Berera oraz Janbu dla zatozonych
mechanizmoéw inicjacji wtérnych ruchow osuwiska (zsuw progresywny, retrogresywny).
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie badan we wkopach badawczych (Fig. 1, 2) wykonanych wdtuz naruszo-
nego zbocza wydzielono w profilu litologicznym dwie zasadnicze warstwy rozniace si¢
wyraznie gestoscia objgtosciowq oraz wilgotnoscia naturalna. Podstawowe wlasciwosci fi-
zyczne gruntdow z wyrdznionych warstw zestawiono w tabeli 1. Zasadniczy materiat zbocza
stanowity zwietrzale utwory piaskowca i tupka. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze grunty przypo-
wierzchnich warstw w obu wkopach mialy wyraznie mniejsze wartosci gestosci objgtoscio-
wej 1 wyrazne wigksze warto$ci wilgotnosci w stosunku do odpowiednich wartosci tych pa-
rametréw uzyskanych dla gruntdw glebiej potozonych. Pod wzgledem geotechnicznym
(PN-86/B-02480) grunty przypowierzchniowej warstwy stanowily pospdtki gliniaste, nato-

miast glebiej wystegpowatly zwiry gliniaste.

Tabela (Table) 1

Zestawienie warto$ci parametréw fizycznych gruntow

Tabulation of physical parameters of soils

VXEZIZ ;;;1]/ Wkop nr 2 / Open pit 2
Parametr / Parameter Glebokos¢ / Depih [m]

0.20-0.50 | 1.90-1.05 | 0.25-0.45 | 0.90-1.25
Zawarto$¢ frakeji / Fraction content [%)]:
— kamienista / cobbles (>40 mm) 0.0 0.0 0.0 8.7
— zwirowa / gravel (40-2 mm) 40.5 50.2 24.0 49.0
— piaskowa / sand (2-0.05 mm) 14.3 15.7 12.9 17.6
— pytowa / silt (0.05-0.002 mm) 33.1 253 48.0 20.7
— itowa / clay (<0.002 mm) 12.1 8.8 15.1 4.0
Rodzaj gruntu wg PN-86/B-02480 / Soil type Pog’ zZg Pog” zg"
Xijtge?qt?ﬁ’ié] naturalna / natural moisture 19.4 13.9 19.4 14.6
g;}llgl(l)gla(;lsdcr;;il;o&t]a / moisture content 252 183 294 17.0
Gesto$¢ objetosciowa / bulk density [Mg/m®] 1.91 2.06 1.79 2.12
Gesto$¢ wlasciwa / density [Mg/m®] 2.68 - 2.68 2.70
Granice konsystencji'™ / Atterberg’s limits [%)]:
— plastycznosci / plastic limit 21.5 17.3 20.7 16.5
— plynnosci / liquid limit 36.2 27.1 32.6 26.4
Wskaznik plastycznosci / plasticity index [%] 14.7 9.8 11.9 9.9

. pospoétka gliniasta/zwir gliniasty / silty/clayey gravel according to USCS,

* dla frakcji <2 mm/ for particles smaller than 2 mm.
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Fig. 2. Przekroj badawczy przez osuwisko: W-1, W-2 — wykopy badawcze

Fig. 2. Tranverse section along landslide: W-1, W-2 — open pits

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie (Tab. 2) wykazaty wpltyw wilgotno$ci grun-
tu, jego pochodzenia (glgbokosci potozenia warstwy) oraz kryterium $cigcia (wielkosci od-
ksztalcenia) na warto$ci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci.

Tabela (Tab

le) 2

Zestawienie wartosci parametrow charakteryzujacych wytrzymalos¢ na Scinanie

Tabulation of shear strength parameters

Kryterium $cigcia — odksztalcenie wzgledne proby
Shearing criterion — relative strain
Wilgotno$é 10% | 16%
probek Numer -
wkopu | Glebokos¢ Parametry maksymalne (resztkowe)
Moisture Maximum parameters (residual)
tent | Number Depth - -
con of open Kat tarcia Kat tarcia
of samples it wewngtrznego | Spojnos¢ | wewngtrznego | Spojnosé
P Angle of Cohesion Angle of Cohesion
internal friction internal friction
[70] [mp.p.t.] [°] [kPa] [°] [kPa]
! 0.20-0.50 48.3 (40.4) 14.2 (8.0) 49.8 (49.1) 12.9 (7.5)
. 0.90-1.05 42.8 (42.4) 41.5(11.3) 42.8 (44.2) 41.5 (15)
" ) 0.42-0.45 38.2 (34.6) 18.5 (8.3) 47.3 (51.7) 15.5(5.3)
0.90-1.25 43.2 (45.7) 35.7(5.2) 43.2 (51.9) 35.7(5.1)
! 0.20-0.50 15.5 2.8 229 2.3
- " 0.90-1.05 313 34 36.1 4.2
o ) 0.42-0.45 14.7 0.6 18.7 1.4
0.90-1.25 29.9 20.8 36.1 18.7

w, — wilgotnos¢ naturalna / natural moisture content,
" w,, — wilgotno$é catkowita / saturation moisture content.
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Zaroéwno wartosci kata tarcia wewngtrznego, jak i spdjnosci uzyskane dla prob $cina-
nych przy wilgotnosci naturalnej byly wyraznie wigksze od wartosci tych parametrow otrzy-
manych dla odpowiednich probek $cinanych przy wilgotnosci zblizonej do catkowite;j.

Z kolei porownujac warto$ci parametréw uzyskanych dla probek pochodzacych z roz-
nych glgbokosci, mozna zauwazy¢, ze grunty z gigbszych warstw zbocza cechuja si¢ wigk-
sza wytrzymato$cia na $cinanie. Przy wilgotnosci naturalnej wartosci kata tarcia wewngtrz-
nego gruntow z obu warstw sa zblizone, ale wigksze wartosci spojnosci uzyskano w przy-
padku gruntow z glgbszej warstwy. Z kolei wyniki badan probek o wilgotnosci zblizonej
do calkowitej wykazaty, ze wartosci spdjnosci wigkszosci gruntow (poza probka z wkopu
nr 2 i gigbokosei 0.90—1.25 m) sg zblizone, natomiast znacznie wigksze wartosci kata tarcia
wewngtrznego uzyskano w przypadku gruntow z wigkszej glebokosci. Takie zréznicow-
anie warto$ci parametrow wytrzymatosci wynika z rdéznego zageszczenia oraz wilgotnosci
gruntéw i moze $wiadczy¢ o tym, ze grunt z wierzchniej warstwy zbocza podlegat prze-
mieszczeniu w trakcie zsuwu, wskutek czego ulegl rozluznieniu, co spowodowato obnize-
nie wartos$ci jego parametrow wytrzymatosciowych.

Wielko$¢ odksztatcenia podczas $cinania probek w przypadku gruntéw o wilgotno$ci
naturalnej nie miata wigkszego wplywu na warto$ci parametrow wytrzymalosci na $cinanie.
Z kolei w przypadku probek o duzej wilgotnosci (w = w,,) wigksze odksztatcenie probek
prowadzito do uzyskiwania wyraznie wigkszych wartosci kata tarcia wewngtrznego,
a w mniejszym stopniu wptywato na zmiang wartosci kohezji.

Uzyskane z badan warto$ci parametrow charakteryzujacych wytrzymato$é na $cinanie
odpowiadaja warunkom panujacym w naruszonym zboczu, natomiast warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych gruntow w momencie utraty stateczno$ci zbocza sg nieznane. Dlatego
tez w celu okre$lenia warunkow réwnowagi zbocza w okresie przed powstaniem osuwiska
postuzono si¢ metoda analizy wstecznej, zaktadajac, ze wartos¢ wspotczynnika statecznosci
W momencie utraty statecznosci zbocza wynosita 1.00.

Obliczenia przeprowadzono, korzystajac ze wzoru na wspotczynnik statecznosci nasy-
conego zbocza o nieskonczonej dlugosci, gdzie przeplyw wody wystepuje rownolegle do
jego powierzchni (Abramson et al. 2002)

’ 2 /
=C+(y.cr_Yw)'Zw'COS (X'tg(l)
Yo Z,-SIDOL-COSOL

F

gdzie:
¢ — efektywna spdjnosc,
¢ — efektywny kat tarcia wewnetrznego,
o — kat nachylenia zbocza,
Ysr — Cigzar objgtoSciowy gruntu przy petnym wypetieniu porow gruntowych woda,
Yw — cigzar objgtosciowy wody,
z, — glebokos¢ nasycenia gruntu woda.
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Do obliczen zatozono: a. = 18°, v, = 21 kN/m?, z,, = 0.5-1.25 m. Ponadto, przy zato-
zeniu, ze w trakcie petnego nawodnienia warto§¢ spojno$¢ przyjmuje wartos¢ ¢ = 0 kPa,
okreslono, ze zbocze jest stabilne przy wartosci kata tarcia wewngtrznego rownej lub wigk-
szej od 30.9°.

Porownujac otrzymany wynik obliczen z warto$ciami otrzymanymi z badan, mozna
stwierdzi¢, ze bezpieczne wartosci kata tarcia wewngtrznego maja grunty z glebszej war-
stwy zbocza, a zatem stanowig one materiat stabilnej czgsci zbocza. Ponadto wyniki badan
parametréw wytrzymalosciowych wskazuja, ze grunty zalegajace w przypowierzchniowe;j
warstwie zbocza maja bardziej niekorzystne warto$ci parametrow wytrzymatosci na $cina-
nie niz grunty z warstwy glebiej potozonej (0.9-1.25 m), dlatego mozna sadzi¢, ze w ich
obrgbie moga nastapi¢ wtorne ruchy osuwiska. Stad tez do dalszych obliczen przyjeto, ze
strefa poslizgu polozona jest okoto 0.5 m ponizej powierzchni terenu. Ponadto stwierdzono,
ze zaobserwowane cechy morfologiczne osuwiska wykluczaja, iz powstalo ono w wyniku
ruchu rotacyjnego, wigc do obliczen stateczno$ci zastosowano metody Maslowa—Berera
oraz Janbu, ktore pozwalaja wykona¢ obliczenia dla dowolnej powierzchni poslizgu.

Obliczenia statecznosci wykonano dla dwdch przypadkow:

1) stateczno$¢ zbocza w warunkach gruntowych istniejacych podczas badan; do obliczen
przyjegto resztkowe parametry wytrzymato$ci na $cinane obliczone dla kryterium $cig-
cia odpowiadajacym odksztatceniu probki 10%;

2) stateczno$¢ w najniekorzystniejszych warunkach atmosferycznych (wilgotno$é gruntu
zblizona do catkowitej); obliczenia wykonano, przyjmujac parametry gruntu uzyskane
dla kryterium $cigcia odpowiadajacego 10-procentowemu odksztalceniu probek — za-
stosowano dwa warianty obliczen — z uwzglednieniem i bez uwzglednienia ci$nienia
sptywowego.

Poniewaz w $rodkowej czes$ci osuwiska przebiega strefa oderwania, ktora odziela gor-
na i dolng cze$¢ osuwiska, w obliczeniach zatozono trzy mozliwe mechanizmy powstania
osuwiska:

1) progresywny — ruchy osuwiska zostang zapoczatkowe w gornej jego czgsci,
2) retrogresywny — ponowne osuwanie naruszonego zbocza zostanie zapoczatkowane

w dolnej jego czesci,

3) ponowny ruch osuwiska nastapi rOwnoczesnie na catej powierzchni osuwiska.

Obserwacje na obiekcie wskazaly, ze w momencie badan osuwisko nie wykazywato
oznak aktywnosci. Wyniki obliczen statecznosci z uwzglednieniem parametrow wytrzyma-
tosciowych uzyskanych na probkach o wilgotnosci mniejszej od catkowitej potwierdzity
wyniki obserwacji. Niezaleznie od metody obliczeniowej czy tez zalozonego mechanizmu
ruchéw wtornych nalezy stwierdzic, iz zbocze jest stateczne.

Wyniki obliczen w warunkach wysokiego uwilgotnienia zbocza, ale bez uwzglednie-
nia wptywu ci$nienia sptywowego, wskazuja, Ze jest ono stateczne — warto§ci wspolczynni-
kow stateczno$ci wynosza 1.19-1.76. Natomiast przy uwzglgdnieniu wptywu sit ci$nienia
splywowego okazuje si¢, ze moze nastapi¢ uaktywnienie osuwiska, przy czym najwigksze
zagrozenie osunigciem wystgpuje w dolnej czgsci zbocza, gdzie uzyskano najmniejsza war-
to$¢ wspolczynnika statecznos$ci, co wskazuje na mozliwo$¢ powstania zsuwu progresyw-
nego (Tab. 3).
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Tabela (Table) 3
Wyniki obliczen stateczno$ci zbocza

Results of slope stability calculations

Wspotczynnik statecznosci wg metody

Mechanizm Cisnienie . .
powstania osuwiska splywowe Factor of stability according to
Failure mechanism” Seepage forces Mastowa—Berera Janbu
Mastow—Berer’s method Janbu’s method

wilgotnos$¢ gruntéw / moisture content w < w,,

1 - 3.96 6.07
2 - 5.37 8.51
3 - 4.16 6.23
wilgotnoéé gruntdw / moisture content w = w,,"
- 1.76 2.01
! + 1.20 1.24
- 1.30 1.32
2 + 0.87 0.88
- 1.44 1.57
3 + 0.98 1.00

1 — ruch progresywny / progressive movement, 2 — ruch retrogresywny / retrogressive movement, 3 — ruch

catosci osuwiska / movement of the whole landslide,
w,.— wilgotno$¢ catkowita / saturation moisture content.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wykonanych obserwacji w terenie, analizujac wyniki badan terenowych
i laboratoryjnych, stwierdzono, ze osuwisko mozna okresli¢ jako form¢ zlozona o cechach
zarowno sptywu, jak i ruchu translacyjnego. Stosunek maksymalnej miazszosci do mak-
symalnej dlugosci osuwiska wynosi 0.5/25 = 2%, co wskazuje na sptyw (Zabuski et al.
1999). Za tego typu ruchem przemawia réwniez brak wyksztalconej powierzchni poslizgu
(Gorczyca 2004), a takze nachylenie i ksztalt zbocza (Abramson et al. 2002). Z kolei o ru-
chu translacyjnym — blokowym moze $wiadczy¢ fakt, ze przemieszczenie materialu na-
stapilo po bardziej zwigzlej warstwie grubszego materialu, a w obrgbie osuwiska wystepo-
waly szczeliny powstate na skutek rozciagan (Gorczyca 2004). Sadzac po budowie morfolo-
gicznej obszaru przemieszczonego zbocza i opierajac si¢ na zréznicowanych wartosciach
parametrow wytrzymalosciowych w profilach litologicznych oraz wykorzystujac wyniki
obliczen z analizy wstecznej, mozna stwierdzi¢, ze przemieszczenie mas ziemnych na-
stapilo w przypowierzchniowej czgsci zbocza. Mechanizm inicjujacy ruch zbocza zwiazany
byt z krétkotrwatymi, intensywnymi opadami deszczu, co jest typowe dla ptytkich osuwisk
(Aleotti 2004, Giannecchini 2006). W takich warunkach, w trakcie nawodnienia gruntu
nastgpuje zmniejszenie naprezen efektywnych w potencjalnej strefie poslizgu, co powoduje
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zmniejszenie wytrzymatosci gruntu na $cinanie, a utrata statecznos$ci nastgpuje przy statej
warto$ci naprezen calkowitych i zwigkszajacym si¢ ci$nieniu porowym (Abramson et al.
2002). Dodatkowo zjawisku utraty statecznosci zbocza sprzyjaja sity zwiazane z filtracja
wody (Wang et al. 2003).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich analizy mozna wyciagna¢ nastgpu-
jace wnioski:

— Badane osuwisko jest efektem ptytkich ruchéw osuwiskowych, ktore swym zasiggiem
objely powierzchniowe warstwy gruntu. Analiza wsteczna oraz wyniki oznaczen pa-
rametrow wytrzymalosci na $cinanie pozwolity ustali¢ miaszo$¢ przemieszczonego
materiatu zbocza, ktéra wyniosta 0.5-0.8 m.

— Obserwacje terenowe oraz obliczenia statecznos$ci wykazaly, ze w warunkach wilgot-
nosci gruntdow zbocza mniejszej od wilgotnosci odpowiadajacej petnej saturacji zbocze
jest stateczne.

— Obliczenia statecznosci gruntdow zbocza z uwzglgdnieniem wplywu cisnienia sptywo-
wego wskazuja na mozliwo$¢ powstania wtdrnych ruchéw osuwiskowych.

— Z uwagi na fakt, ze glownym czynnikiem sprawczym ruchow osuwiska jest dziatanie
wody, mozna wnosi¢, ze najbardziej wskazana metoda ochrony zbocza przed dalszymi
ruchami osuwiskowymi jest odpowiednie odwodnienie. Zaleca si¢ rowniez prowadze-
nie dalszych obserwacji osuwiska poprzez regularne pomiary jego przemieszczen.
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Summary

The area of research was located in Targanice near Andrychéw. Shallow landslide
(Fig. 1) had dimensions: length 25 m, width 31-32 m, height 8 m and mean inclination 18°.
The cause of slide was short-term intensive rainfall in August of 2005.

In the frame of site investigation, land levelling measurements (Fig. 2) were done and
open pits were made from which soil samples to the laboratory tests were taken out. On the
basis of the tests, there were distingueshed two basic two layers, where soils properties
were different. The values of physical parameters of soils taken to laboratory tests are pre-
sented in the table 1.

The shear strength parameters were obtained from direct shear tests in standard appa-
ratus, where samples were repeatadly sheared to estimate residual parameters. The results
are presented in the table 2. The essential factors which influence the values of angle of
intenal friction and cohesion was moisture content, depth of taken samples (connected with
bulk density) and failure criterion (relative strain). Furthermore shear strength parameters
were calculated using back-analisys, which revealed that lower soil layer has the values of
shear parameters which guarantee its stabity. It means that the upper soil layer was dis-
placed during mass movements.

On the basis of shear strength parameters, slope stability calculations were made using
Mastow—Berer’s and Janbu’s methods (Tab. 3). The results of calculations revealed that
when moisture content of soils is low the slope is stable. When mositure content of soils is
very high, further mass movements are possible. The essential factor causing slope
unstability are seepage forces, therefore the main way of slope stabilization should be in-
stalling drainage system and also monitoring the landslide.



