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WYBRANE ZAGADNIENIA NUMERYCZNEJ ANALIZY STATECZNOŒCI

OSUWISKA W SWOSZOWICACH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia numerycznej analizy statecznoœci osuwiska w Swoszowicach
zwi¹zane z ocen¹ po³o¿enia i rozwoju powierzchni poœlizgu. Rozwa¿ano dwa modele: podstawowy, trójwar-
stwowy oraz zmodyfikowany, dwuwarstwowy opracowane na podstawie pod³u¿nego przekroju geologiczno-
-in¿ynierskiego wzd³u¿ osi osuwiska. W wyniku obliczeñ otrzymano izoliniowe przekroje prêdkoœci odkszta³cenia
stycznego, pole wektorów prêdkoœci przemieszczenia cz¹stek gruntu oraz wartoœci globalnych wspó³czynników
bezpieczeñstwa.

W modelu podstawowym w stanie suchym wspó³czynnik bezpieczeñstwa wynosi³ 1,32, a w stanie w pe³ni
zawodnionym zmniejszy³ siê do 1,1. W modelu zmodyfikowanym dwuwarstwowym wspó³czynnik ten wynosi³
2,42. Podobnie najmniej korzystne wartoœci prêdkoœci odkszta³cenia stycznego uzyskano dla podstawowego
modelu zawodnionego. Wyniki te pokaza³y, ¿e ruch osuwiskowy dokona³ siê wzd³u¿ p³ytszej powierzchni
poœlizgu. Powierzchnia ta rozwinê³a siê w koronie drogi oraz miêdzy warstwami zwiêz³ej gliny pylastej a i³ami
pylastymi na g³êbokoœci od 3,8 do 6,8 m.

W pracy podkreœlono mo¿liwoœæ uaktywnienia siê osuwiska wzd³u¿ g³êbszej powierzchni poœlizgu w przy-
padku os³abienia w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych oœrodka. Niew¹tpliwie negatywny wp³yw na statecznoœæ
osuwiska w Swoszowicach ma zawodnienie oœrodka gruntowego.
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WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia analizy numerycznej statecznoœci osu-
wiska po³o¿onego w rejonie ul. Sawiczewskich w dzielnicy Swoszowice w po³udniowej
czêœci Krakowa (rys. 1). Osuwisko znajduje siê na pó³nocnym stoku wzniesienia w s¹-
siedztwie Fortu Wróblewski. Teren zaliczany jest do Wy¿yny (Wysoczyzny) Krakowskiej,
która jest czêœci¹ Wy¿yny Ma³opolskiej wchodz¹cej w sk³ad prowincji Wy¿yny Polskie
(Starkel 1972). Obszar ten zaliczany jest do jednostki zg³obickiej (wielickiej) zapadliska
przedkarpackiego. W odleg³oœci kilku kilometrów na po³udnie od osuwiska wystêpuj¹
utwory fliszowe Karpat Zewnêtrznych. W pod³o¿u wystêpuj¹ osady miocenu (baden) wy-
kszta³cone w postaci grubo³awicowych i³ów z wk³adkami margli, tufitów i gipsów warstw
chodenickich z lokalnymi przewarstwieniami piasków bogucickich. G³êbiej zalegaj¹ wa-
pienie górnej jury. Ca³y obszar przykrywaj¹ osady czwartorzêdowe, na które sk³adaj¹ siê
g³ównie gliny pylaste, zwiêz³e i piaszczyste. Wody podziemne wystêpuj¹ w osadach holo-
ceñsko-plejstoceñskich.

Omawiane osuwisko jest czêœci¹ obszaru sk³onnego do osuwania siê, które zosta³o
udokumentowane wiosn¹ 2006 roku (Brzozowski 2006). Wczeœniej na terenie osuwiska
zlokalizowana by³a kopanka gliny. W jej centralnej czêœci znajdowa³o siê okresowe Ÿród³o,
które zosta³o zasypane gruntami pochodz¹cymi z przebudowy ulicy Sawiczewskich i budo-
wy autostrady w rejonie osiedla Piaski w Krakowie w latach 2001–2003. Ca³y obszar zosta³
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Rys. 1. Zasiêg osuwiska przy ulicy Sawiczewskich, w dzielnicy Swoszowice w Krakowie wed³ug

Wójcika (2010)

Fig. 1. The range of landslide near Sawiczewskich street in the Swoszowice district in the Cracow

(Wojcik 2010)



podwy¿szony o oko³o 3 m i wyrównany. Grunty nasypowe by³y sypane wprost na zbocze
poroœniête bujn¹ traw¹. Wójcik (2010) przyjmuje, ¿e to w³aœnie ona, po zbutwieniu i na-
wodnieniu stanowi³a p³ytsz¹ powierzchniê poœlizgu. Wiosn¹ 2006 roku teren ponownie
zosta³ podwy¿szony. Do granic lasu utworzy³y siê progi o charakterze lobowym, o wyso-
koœci 1–3,5 m, a samo osuwisko uleg³o odm³odzeniu. W latach 2006–2008 pojawia³y siê
szczeliny w koronie ulicy Sawiczewskich oraz w czêœci wschodniej (Brzozowski 2006),
a w maju 2010 roku w wyniku infiltracji i stagnacji wód opadowych oraz dodatkowego
obci¹¿enia, osuwisko powiêkszy³o siê w kierunku po³udniowym osi¹gaj¹c powierzchniê
oko³o 3 ha. Uszkodzona zosta³a korona drogi oraz infrastruktura wodoci¹gowa, elektryczna
i telefoniczna. Czêœæ po³udniowa zosta³a sklasyfikowana jako osuwisko czynne, natomiast
czêœæ pó³nocno-wschodnia (w obrêbie lasu) jako okresowo aktywna.

Problem numerycznej analizy statecznoœci osuwisk w warunkach utworów zapadliska
przedkarpackiego i fliszu karpackiego podejmowano w wielu pracach (np. Zabuski i in.
1999; Dziewañski, Pilecki 2002; Marcak i in. 2002; Stopkiewicz, Ca³a 2004). Bardzo du¿o
tego rodzaju analiz numerycznych zosta³o przeprowadzonych przez ró¿nego rodzaju firmy
i zamieszczonych w opracowaniach o charakterze dokumentacyjnym.

Przedstawiona w pracy analiza numeryczna dotyczy oceny po³o¿enia i rozwoju dwóch
powierzchni poœlizgu omawianego osuwiska. W pracy pominiêto zagadnienia zwi¹zane
z propozycj¹ poprawy statecznoœci zbocza. Nie przeprowadzono równie¿ studium parame-
trycznego ze wzglêdu na ograniczon¹ informacjê geologiczn¹. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono za pomoc¹ programu FLAC/SLOPE ver. 6.0 bazuj¹cego na metodzie
ró¿nic skoñczonych (MRS). Artyku³ zosta³ opracowany na podstawie wybranych zagadnieñ
z pracy dyplomowej Stanisza (2012).

1. OGÓLNY OPIS WARUNKÓW TERENOWYCH I GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH

W REJONIE OSUWISKA

D³ugoœæ osuwiska wynosi oko³o 350 m, a jego szerokoœæ 150 m (Wójcik 2010). Rzêdne
terenu osuwiska wahaj¹ siê od 311,5 m do 272,05 m n.p.m. Ró¿nica wysokoœci dochodzi do
39 m. Czo³o osuwiska osi¹ga wysokoœæ oko³o 1 m. W nasypie ulicy Sawiczewskich
zarysowa³a siê nisza osuwiskowa o wysokoœci oko³o 2 m. Pozosta³a czêœæ osuwiska roz-
winê³a siê poni¿ej nasypu, w dolnej czêœci wypuk³o-wklês³ego stoku. Ca³y teren pokryty jest
formami charakterystycznymi dla zsuwania siê mas gruntu z czêœciow¹ rotacj¹ w obrêbie
niszy. Na powierzchni osuwiska wyró¿niæ mo¿na wiele nierównoœci, pêkniêcia, nisze wtór-
ne, liczne szczeliny poprzeczne o g³êbokoœciach od 0,2 do 0,8 m, pagóry oraz stawy
wewn¹trzosuwiskowe o zmieniaj¹cym siê zasiêgu po opadach deszczu. W pó³nocnej czêœci
widoczny jest tzw. pijany las, progi z nasuniêcia mas gruntu oraz kilka wysiêków. Osuwisko
ma charakter insekwentny.

W 2011 roku Przedsiêbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie na zlecenie Zarz¹du
Infrastruktury Komunalnej i Transportu przeprowadzi³o prace geologiczno-in¿ynierskie na
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terenie osuwiska (Jaskólski i in. 2011). Wykonano trzy otwory badawcze o g³êbokoœciach 13
metrów (otwory O-3, O-4 i O-5), odwiert O-2 do g³êbokoœci 18 m oraz trzy odwierty poza
osuwiskiem, o g³êbokoœciach 11 metrów (otwory O-1, O-6 i O-7). Wydzielono kilka warstw
geotechnicznych. Miocen reprezentuj¹ i³y pylaste oraz i³y w stanie twardoplastycznym
(g³êbiej w stanie pó³zwartym) nawiercone na g³êbokoœciach od 3 do 6,8 m. Lokalnie
wystêpuj¹ i³o³upki. Utwory czwartorzêdowe wykazuj¹ du¿¹ zmiennoœæ litologiczn¹. W prze-
wa¿aj¹cej czêœci s¹ to grunty nasypowe (gliny piaszczyste, gliny pylaste, piaski gliniaste).
Obecne s¹ równie¿ gliny z gruzem i okruchami cegie³. Mi¹¿szoœæ tej warstwy dochodzi do
oko³o 5,4 m. Poni¿ej zalegaj¹ gliny pylaste zwiêz³e, gliny zwiêz³e, gliny piaszczyste w sta-
nach od twardoplastycznego przez plastyczny do miêkkoplastycznego. P³aszczyznê poœlizgu
rozpoznano na g³êbokoœciach od 3,8 do 6,8 m oraz od 9 do 12,4 m. Charakterystyczny
geologiczno-in¿ynierski przekrój pod³u¿ny przez osuwisko przedstawiono na rysunku 2.

Na terenie osuwiska zaobserwowano s¹czenia na g³êbokoœciach od 0,5 do 5,4 m.
Wyp³ywy wody obserwowane s¹ równie¿ na powierzchni w utworach gliniastych. Ich ujœcie
znajduje siê w czêœci po³udniowej poza koluwium. Po opadach atmosferycznych pojawiaj¹
siê równie¿ liczne podmok³oœci i stawy.

2. SPOSÓB PRZEPROWADZENIA NUMERYCZNEJ ANALIZY STATECZNOœCI

OSUWISKA

Symulacjê numeryczn¹ statecznoœci osuwiska przeprowadzono w kilku etapach (rys. 3):
– opracowanie modelu fizycznego wraz z doborem sta³ych materia³owych,
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Rys. 2. Geologiczno-in¿ynierski przekrój pod³u¿ny A-B przez oœ osuwiska przy ul. Sawiczewskich

w Swoszowicach (Jaskólski i in. 2011)

Fig. 2. Longitudinal cross-section AB through the landslide axis near Sawiczewskich street in

Swoszowice (Jaskólski i in. 2011)



– opracowanie modelu obliczeniowego,
– obliczenia i analiza zmian prêdkoœci odkszta³cenia stycznego (shear strain rate), wek-

torów prêdkoœci przemieszczenia (displacement vectors) cz¹steczek gruntu i wspó³-
czynników bezpieczeñstwa (factor of safety).

W pierwszym etapie opracowano geometriê modelu na podstawie przekroju geologi-
czno-in¿ynierskiego przechodz¹cego pod³u¿nie przez centraln¹ czêœæ osuwiska (przez niszê
osuwiska) pokazanego na rysunku 2. Skoncentrowano siê jedynie na tej czêœci z uwagi na
dostêpne dane geologiczne oraz przypuszczalnie reprezentatywne zmiany stanu naprê¿enia
i przemieszczenia zachodz¹ce w niszy osuwiska.

W kolejnym etapie opracowano model obliczeniowy. Wprowadzono warunki brzegowe
i pocz¹tkowe. W wyniku obliczeñ opracowano przekroje obrazuj¹ce kierunki wektorów
prêdkoœci przemieszczania siê cz¹steczek gruntu oraz wartoœci prêdkoœci odkszta³cenia
stycznego. Obliczono równie¿wspó³czynniki bezpieczeñstwa dla konkretnych przekrojów
geologiczno-in¿ynierskich.
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Rys. 3. Ogólny schemat modelowania numerycznego (Pilecki 2010)

Fig. 3. The general scheme of numerical modeling (Pilecki 2010)



Obliczenia numeryczne zosta³y wykonane metod¹ ró¿nic skoñczonych za pomoc¹ pro-
gramu FLAC/SLOPE wersji 6.0. Metoda ta wykorzystuje do obliczeñ prawa mechaniki
oœrodków ci¹g³ych opisane uk³adami równañ ró¿niczkowych, uwzglêdniaj¹cych warunki
brzegowe badanego oœrodka. Jej niew¹tpliw¹ zalet¹ jest du¿a szybkoœæ i dok³adnoœæ dla
optymalnie dobranej gêstoœci siatki dyskretyzacyjnej. Modelowanie oparte jest na jawnym
sposobie obliczania wyników, tzn. przebieg zmian wartoœci funkcji nastêpuje w punktach
dyskretnych, uwzglêdniaj¹c s¹siednie punkty pokazuj¹c rozwój procesów fizyczno-me-
chanicznych zachodz¹cych w modelu. W ca³ym modelu obliczenia wykonywane s¹ od
punktu do punktu a¿ do ustalenia siê stanu równowagi w oœrodku. Rozwi¹zywane równania
ró¿niczkowe przekszta³cane s¹ za pomoc¹ szeregów Taylora na wyra¿enia ró¿nicowe. Dla
ka¿dego kroku obliczeniowego przyjmuje siê okreœlone warunki pocz¹tkowe i brzegowe
oraz parametry oœrodka. Efektem obliczeñ s¹ okreœlone wartoœci w poszczególnych wêz³ach.
Wartoœci te s¹ aproksymowane za pomoc¹ interpolacji Lagrange'a i w rezultacie mog¹ byæ
przedstawione w postaci izoliniowych obrazów. B³êdy obliczeniowe wynikaj¹ g³ównie
z przybli¿eñ arytmetycznych oraz b³êdów operatorów ró¿nicowych. B³êdy interpretacyjne
mog¹ byæ ró¿nego pochodzenia, a zw³aszcza zwi¹zane z niepewnoœci¹ parametrów modelu.
Dla ich oceny wskazane jest przeprowadzenie tzw. studium parametrycznego. W pracy
pominiêto ten etap symulacji numerycznej ze wzglêdu na nieliczne dane wejœciowe. W zwi¹z-
ku z tym wykonane obliczenia maj¹ charakter jakoœciowy.

3. KONSTRUKCJA MODELU NUMERYCZNEGO

3.1. Model fizyczny

Rozwa¿ano dwa modele fizyczne:
– Podstawowy model osuwiska – obrazuje stan naprê¿enia i przemieszczenia opracowany

na podstawie danych z badañ przeprowadzonych przez Przedsiêbiorstwo Geologiczne
S.A. w Krakowie w 2010 (Jaskólski i in. 2011). Sk³ada siê on z trzech warstw oraz
nasypu. Analizowano wariant suchy i w pe³ni zawodniony. Model przedstawiono na
rysunku 4.

– Model zmodyfikowany, dwuwarstwowy osuwiska. W modelu przyjêto warstwê ekwi-
walentn¹ dla dwóch przypowierzchniowych warstw gliny pylastej zwiêz³ej i i³u py-
lastego o zbli¿onych parametrach fizyczno-mechanicznych (warstwa 1 i 2), przyjmuj¹c
parametry tej ostatniej. Pozwoli³o to w sposób bardziej obrazowy uwidoczniæ g³êbsz¹
powierzchniê poœlizgu osuwiska. Model jest dwuwarstwowy oraz analogicznie jak w mo-
delu podstawowym uwzglêdniono nasyp. Analizowano wariant w pe³ni zawodniony.
Model fizyczny pokazano na rysunku 5.
Oba modele maj¹ d³ugoœæ 67 metrów. Ramka lewa ma wysokoœæ 24 metrów (rzêdna

311,6 m n.p.m.), z kolei ramka prawa ma wysokoœæ 16 metrów (rzêdna terenu 304,2 m
n.p.m.).
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Parametry fizyczno-mechaniczne zestawiono w tabeli 1. Algorytm programu FLAC/SLOPE
wersji 6.0 w najprostszym rozwi¹zaniu wymaga deklaracji jedynie trzech parametrów:
gêstoœci objêtoœciowej, spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego. Parametry nasypu drogowego
przyjêto na podstawie dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej (Jaskólski i in. 2011) oraz
polskich norm.

3.2. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w p³askim stanie odkszta³cenia, w oœrodku
sprê¿ysto-plastycznym z warunkiem wytrzyma³oœciowym Coulomba-Mohra przy zastoso-
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Rys. 4. Podstawowy model fizyczny. Widoczne s¹ wydzielenia wszystkich warstw geotechnicznych

oraz po³o¿enie zwierciad³a wód gruntowych (zwg)

Fig. 4. Basic physical model. There are visible all geotechnical layers and water table (zwg)

Rys. 5. Zmodyfikowany, dwuwarstwowy model fizyczny. Warstwy przypowierzchniowe zosta³y

zast¹pione warstw¹ ekwiwalentn¹

Fig. 5. Modified, two-layer physical model. Upper layers have been substituted by equivalent layer



waniu stowarzyszonego prawa p³yniêcia. Stan naprê¿enia w modelu uzyskano wprowa-
dzaj¹c si³ê grawitacji.

Na prawej i lewej krawêdzi modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome dopu-
szczaj¹c jedynie swobodny ruch w kierunku pionowym. Natomiast na dolnej krawêdzi
zablokowano przemieszczenia pionowe dopuszczaj¹c ruch w kierunku poziomym. Górna
ramka – powierzchnia terenu by³a powierzchni¹ swobodn¹. Oczko siatki dyskretyzacyjnej
mia³o wymiary 25 × 25 cm. Schemat modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 6.
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Tabela 1

Parametry modelu numerycznego osuwiska w Swoszowicach

Table 1

Material constans of numerial model of landslide in Swoszowice

Rodzaj gruntu
Gêstoœæ objêtoœciowa

[kg/m3]

Spójnoœæ

[kPa]
K¹t tarcia wewnêtrznego

[deg]

Warstwa 1

(glina pylasta zwiêz³a)
2061 10 5

Warstwa 2

(i³ pylasty)
1950 40 6

Warstwa 3

(i³o³upek)
2020 65 9

Nasyp drogowy 1750 0 36

Warstwa i³u pylastego w pod³o¿u nasypu 1950 50 7

Rys. 6. Model obliczeniowy osuwiska

Fig. 6. Computational model of the landslide



4. WYNIKI OBLICZEÑ I ICH ANALIZA

Wyniki dla modelu podstawowego „suchego” w postaci przekroju izoliniowego prêd-
koœci odkszta³cenia stycznego przedstawiono na rysunku 7. Na przekroju zarysowa³a siê
powierzchnia poœlizgu w górnej czêœci osuwiska, obejmuj¹c swym zasiêgiem nasyp dro-
gowy oraz pó³nocn¹ czêœæ zbocza. Osuwisko zachowuje statecznoœæ, gdy¿ globalny wspó³-
czynnik bezpieczeñstwa wynosi 1,32. Maksymalne prêdkoœci odkszta³cenia stycznego wyno-
sz¹ce 6 × 10–6 s–1 wystêpuj¹ w górnej czêœci nasypu. Najwiêksze prêdkoœci przemieszczenia,
pokazane na rysunku 7b, wystêpuj¹ na koñcu p³aszczyzny poœlizgu i osi¹gaj¹ wartoœci
6,7 × 10–6 m/s.

W wyniku zawodnienia model nadal zachowuje statecznoœæ z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem jej utraty, gdy¿ wartoœæ wspó³czynnika bezpieczeñstwa obni¿y³a siê do 1,1
(rys. 8). Stan taki wskazuje na mo¿liwoœæ uaktywnienia siê osuwiska w warunkach oddzia-
³ywania dodatkowych czynników, jak np. obci¹¿enie dynamiczne od przeje¿d¿aj¹cych ciê¿-
kich pojazdów, os³abienie parametrów wytrzyma³oœciowych oœrodka w wyniku procesów
wietrzeniowych itp. Zarysowuj¹ca siê powierzchnia poœlizgu zmieni³a kszta³t, zosta³a wyd³u-
¿ona w kierunku nachylenia zbocza i w przewa¿aj¹cej czêœci przebiega na kontakcie 1 i 2
warstwy. Maksymalna prêdkoœæ odkszta³cenia wzros³a w porównaniu do modelu suchego
i wynosi oko³o 9 × 10–6 s–1 (rys. 8). Maksymalna prêdkoœæ przemieszczenia wystêpuj¹ca

85

[s
-1

]

[s
-1

]

[m/s]

a)

b)

Rys. 7. Przebieg powierzchni poœlizgu w suchym modelu podstawowym osuwiska

a) obraz prêdkoœci odkszta³cenia stycznego; b) obraz w powiêkszeniu z dodatkow¹ ilustracj¹

wektorów prêdkoœci przemieszczenia cz¹steczek gruntu

Fig. 7. The course of failure surface of dry model of landslide

a) the image of shear strain rate; b) enlarged image with additional information about velocity

vectors of soil particles



w koñcowej czêœci powierzchni poœlizgu równie¿ wzros³a do wartoœci oko³o 7,9 × 10–6 m/s
(rys. 8b). W tej strefie w terenie zaobserwowano deformacje powierzchni (nasuniêcia,
spiêtrzenia gruntu).

Dla modelu zmodyfikowanego ograniczono siê do przedstawienia modelu zawodnio-
nego, stwarzaj¹cego wiêksze prawdopodobieñstwo uaktywnienia siê osuwiska (rys. 9).
Obliczony wspó³czynnik bezpieczeñstwa na poziomie 2,41 wskazuje na du¿¹ statecznoœæ
tego modelu. Na przekroju na rysunku 9a widoczna jest zarysowuj¹ca siê powierzchnia
poœlizgu na granicy dwóch warstw: po³¹czonej 1 i 2 oraz 3 przebiegaj¹cej na g³êbokoœci do
okoo 11 m. Taki przebieg powierzchni poœlizgu zosta³ równie¿ przedstawiony w doku-
mentacji geologiczno-in¿ynierskiej (Jaskólski i in. 2011). W jezdni drogi w strefie wychodni
obliczonej powierzchni poœlizgu zaobserwowano g³êbokie szczeliny. Najwiêksze prêdkoœci
odkszta³cenia stycznego wynosz¹ce 3,5 × 10–6 s–1 pojawi³y siê w czêœci powierzchni po³o-
¿onej najg³êbiej. Widoczna jest znacz¹ca ró¿nica w wartoœciach prêdkoœci odkszta³ceñ
stycznych w prezentowanym modelu i w modelu podstawowym osuwiska. Wektory prêd-
koœci przemieszczenia przyjmuj¹ mniejsze wartoœci w porównaniu do poprzednich modeli,
maksymalnie do 3,2 × 10–6 m/s.
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Rys. 8. Przebieg powierzchni poœlizgu w zawodnionym modelu podstawowym osuwiska

a) obraz maksymalnej prêdkoœci odkszta³cenia stycznego; b) obraz w powiêkszeniu z dodatkow¹

ilustracj¹ wektorów prêdkoœci przemieszczenia cz¹steczek gruntu

Fig. 8. The course of failure surface of wet model of landslide

a) the image of shear strain rate; b) enlarged image with additional information about velocity

vectors of soil particles



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej statecznoœci wybranych modeli
osuwiska w Swoszowicach. Rozwa¿ano dwa modele: podstawowy trójwarstwowy oraz
zmodyfikowany, dwuwarstwowy. Pierwszy z nich analizowano w stanie suchym i w pe³ni
zawodnionym. Drugi jedynie zawodniony dla oceny najbardziej niekorzystnych warunków.

W modelu podstawowym suchym globalny wspó³czynnik bezpieczeñstwa wyniós³ 1,32.
W wyniku zawodnienia modelu wspó³czynnik ten obni¿y³ wartoœæ do 1,1, a jednoczeœnie
wyd³u¿y³ siê kszta³t powierzchni poœlizgu. W modelu dwuwarstwowym wspó³czynnik
bezpieczeñstwa by³ najwiêkszy i wyniós³ 2,42. Wyniki te wskazuj¹, ¿e najbardziej prawdo-
podopodobna jest aktywizacja osuwiska wzd³u¿ p³ytszej powierzchni poœlizgu. Powierz-
chnia ta rozwinê³a siê w koronie drogi oraz miêdzy warstwami zwiêz³ej gliny pylastej a i³ami
pylastymi na g³êbokoœci od 3,8 do 6,8 m. Obliczone prêdkoœci odkszta³cenia stycznego
i prêdkoœci przemieszczenia gruntu potwierdzi³y najwiêksze prawdopodobieñstwo rozwoju
p³ytszej powierzchni poœlizgu pokazanej w zawodnionym modelu podstawowym. Bardziej
skomplikowana sytuacja mog³a siê rozwin¹æ w nasypie drogowym, gdzie po³o¿enie szczelin
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Rys. 9. Przebieg powierzchni poœlizgu w zawodnionym zmodyfikowanym, dwuwarstwowym modelu

osuwiska

a) obraz maksymalnej prêdkoœci odkszta³cenia stycznego; b) obraz w powiêkszeniu z dodatkow¹

ilustracj¹ wektorów prêdkoœci przemieszczenia cz¹steczek gruntu

Fig. 9. The course of failure surface of modified, two-layer, wet model of landslide

a) the image of shear strain rate; b) enlarged image with additional information about velocity

vectors of soil particles



przypuszczalnie mo¿e byæ zwi¹zane z tworzeniem siê kolejnej, g³êbszej powierzchni po-
œlizgu.

Niew¹tpliwie negatywny wp³yw na statecznoœæ osuwiska w Swoszowicach ma za-
wodnienie oœrodka gruntowego. Silne zawodnienie w wyniku intensywnych i d³ugotrwa³ych
opadów atmosferycznych i jednoczeœnie os³abienie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
warstw przypowierzchniowych mo¿e siê równie¿ przyczyniæ do uruchomienia g³êbszej
powierzchni poœlizgu.

Przedstawione wyniki maj¹ charakter jakoœciowy ze wzglêdu na zbyt du¿¹ niepewnoœæ
parametrów wprowadzonych do modelu zwi¹zanych ze s³abo rozpoznanymi w³aœciwoœ-
ciami oœrodka. Dla poprawy jakoœci wyników nale¿a³oby wykonaæ wiêksz¹ liczbê wierceñ
badawczych oraz oznaczeñ parametrów oœrodka.
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SELECTED ASPECTS OF NUMERICAL ANALYSIS OF LANDSLIDE

STABILITY IN SWOSZOWICE

ABSTRACT

The article presents selected aspects of numerical analysis of landslide stability in Swoszowice, related to the
evaluation of development and location of the failure surface. Two models have been considered the basic,
three-layer, and the modified two-layer developed of the longitudinal geological engineering cross-section along
the landslide axis. In the calculation of the cross sections obtained isolines shear strain rate, field of velocity vectors
of displacement of soil particles and the value of global safety factors.

In the basic, dry model safety factor was 1.32, and in a state of fully hydrated decreased to 1.1. In the modified
two-layer model, this ratio was 2.42. Similarly, the least favorable shear strain rate values obtained for the basic,
hydrated model. These results have showed that the landslide moved along shallow failure surface. This area
developed into the crown of the road and between the geotechnical layers of clay and silty clay at a depth of 3.8 to
6.8 m. The study highlighted the potential activation of deeper failure surface in the case of weakening the strength
properties of the medium. Undoubtedly a hydrating of the medium has a negative impact on the global stability of
the landslide.
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