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WYBRANE ZAGADNIENIA NUMERYCZNEJ ANALIZY STATECZNOSCI
OSUWISKA W SWOSZOWICACH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia numerycznej analizy statecznosci osuwiska w Swoszowicach
zwigzane z oceng polozenia i rozwoju powierzchni poslizgu. Rozwazano dwa modele: podstawowy, trojwar-
stwowy oraz zmodyfikowany, dwuwarstwowy opracowane na podstawie podtuznego przekroju geologiczno-
-inzynierskiego wzdtuz osi osuwiska. W wyniku obliczen otrzymano izoliniowe przekroje predkosci odksztatcenia
stycznego, pole wektorow predkosci przemieszczenia czastek gruntu oraz wartosci globalnych wspotezynnikow
bezpieczenstwa.

W modelu podstawowym w stanie suchym wspotczynnik bezpieczenstwa wynosit 1,32, a w stanie w pelni
zawodnionym zmniejszyt si¢ do 1,1. W modelu zmodyfikowanym dwuwarstwowym wspotczynnik ten wynosit
2,42. Podobnie najmniej korzystne wartosci predkosci odksztalcenia stycznego uzyskano dla podstawowego
modelu zawodnionego. Wyniki te pokazaty, ze ruch osuwiskowy dokonat si¢ wzdluz plytszej powierzchni
poslizgu. Powierzchnia ta rozwingla si¢ w koronie drogi oraz migdzy warstwami zwigztej gliny pylastej a itami
pylastymi na glgbokosci od 3,8 do 6,8 m.

W pracy podkreslono mozliwo$¢ uaktywnienia si¢ osuwiska wzdtuz glgbszej powierzchni poslizgu w przy-
padku ostabienia wlasciwosci wytrzymatosciowych osrodka. Niewatpliwie negatywny wplyw na stateczno$é¢
osuwiska w Swoszowicach ma zawodnienie o$rodka gruntowego.

StOWA KLUCZOWE
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WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia analizy numerycznej stateczno$ci osu-
wiska potozonego w rejonie ul. Sawiczewskich w dzielnicy Swoszowice w potudniowe;j
czesci Krakowa (rys. 1). Osuwisko znajduje si¢ na pdélnocnym stoku wzniesienia w sa-
siedztwie Fortu Wroblewski. Teren zaliczany jest do Wyzyny (Wysoczyzny) Krakowskiej,
ktora jest czg$cia Wyzyny Malopolskiej wchodzacej w sklad prowincji Wyzyny Polskie
(Starkel 1972). Obszar ten zaliczany jest do jednostki zglobickiej (wielickiej) zapadliska
przedkarpackiego. W odlegtosci kilku kilometrow na potudnie od osuwiska wystgpuja
utwory fliszowe Karpat Zewngtrznych. W podtozu wystepuja osady miocenu (baden) wy-
ksztalcone w postaci grubolawicowych itow z wktadkami margli, tufitow i gipsow warstw
chodenickich z lokalnymi przewarstwieniami piaskéw bogucickich. Glgbiej zalegaja wa-
pienie gornej jury. Caly obszar przykrywajq osady czwartorzedowe, na ktore sktadaja sig
gtdwnie gliny pylaste, zwigzte 1 piaszczyste. Wody podziemne wystepuja w osadach holo-
censko-plejstocenskich.
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Rys. 1. Zasieg osuwiska przy ulicy Sawiczewskich, w dzielnicy Swoszowice w Krakowie wedlug
Wojcika (2010)

Fig. 1. The range of landslide near Sawiczewskich street in the Swoszowice district in the Cracow
(Wojcik 2010)

Omawiane osuwisko jest czgscia obszaru sktonnego do osuwania sig¢, ktore zostato
udokumentowane wiosng 2006 roku (Brzozowski 2006). Wczesniej na terenie osuwiska
zlokalizowana byla kopanka gliny. W jej centralnej czgsci znajdowalo si¢ okresowe zrodto,
ktore zostato zasypane gruntami pochodzacymi z przebudowy ulicy Sawiczewskich i budo-
wy autostrady w rejonie osiedla Piaski w Krakowie w latach 2001-2003. Caty obszar zostat
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podwyzszony o okoto 3 m i wyréwnany. Grunty nasypowe byly sypane wprost na zbocze
porosnigte bujna trawa. Wojcik (2010) przyjmuje, ze to wlasnie ona, po zbutwieniu i na-
wodnieniu stanowita ptytsza powierzchni¢ poslizgu. Wiosna 2006 roku teren ponownie
zostat podwyzszony. Do granic lasu utworzyty si¢ progi o charakterze lobowym, o wyso-
kosci 1-3,5 m, a samo osuwisko ulegto odmtodzeniu. W latach 2006-2008 pojawiaty sig
szczeliny w koronie ulicy Sawiczewskich oraz w czgs$ci wschodniej (Brzozowski 20006),
a w maju 2010 roku w wyniku infiltracji i stagnacji wéd opadowych oraz dodatkowego
obciagzenia, osuwisko powigkszyto si¢ w kierunku potudniowym osiagajac powierzchnie
okoto 3 ha. Uszkodzona zostata korona drogi oraz infrastruktura wodociagowa, elektryczna
i telefoniczna. Czg$¢ potudniowa zostata sklasyfikowana jako osuwisko czynne, natomiast
cz¢$¢ potnocno-wschodnia (w obrgbie lasu) jako okresowo aktywna.

Problem numerycznej analizy stateczno$ci osuwisk w warunkach utworow zapadliska
przedkarpackiego i fliszu karpackiego podejmowano w wielu pracach (np. Zabuski i in.
1999; Dziewanski, Pilecki 2002; Marcak i in. 2002; Stopkiewicz, Cata 2004). Bardzo duzo
tego rodzaju analiz numerycznych zostato przeprowadzonych przez réoznego rodzaju firmy
i zamieszczonych w opracowaniach o charakterze dokumentacyjnym.

Przedstawiona w pracy analiza numeryczna dotyczy oceny potozenia i rozwoju dwoch
powierzchni poslizgu omawianego osuwiska. W pracy pominigto zagadnienia zwiazane
Z propozycja poprawy statecznosci zbocza. Nie przeprowadzono réwniez studium parame-
trycznego ze wzgledu na ograniczong informacj¢ geologiczng. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono za pomoca programu FLAC/SLOPE ver. 6.0 bazujacego na metodzie
roznic skonczonych (MRS). Artykut zostat opracowany na podstawie wybranych zagadnien
z pracy dyplomowej Stanisza (2012).

1. OGOLNY OPIS WARUNKOW TERENOWYCH | GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
W REJONIE OSUWISKA

Dhugos¢ osuwiska wynosi okoto 350 m, a jego szerokos¢ 150 m (Wojcik 2010). Rzedne
terenu osuwiska wahaja si¢ od 311,5 m do 272,05 m n.p.m. Rdznica wysokosci dochodzi do
39 m. Czolo osuwiska osiaga wysoko$¢ okolo 1 m. W nasypie ulicy Sawiczewskich
zarysowala si¢ nisza osuwiskowa o wysoko$ci okoto 2 m. Pozostala czgs$¢ osuwiska roz-
wingta si¢ ponizej nasypu, w dolnej czg$ci wypukto-wklgstego stoku. Caty teren pokryty jest
formami charakterystycznymi dla zsuwania si¢ mas gruntu z czg¢$ciowq rotacja w obrgbie
niszy. Na powierzchni osuwiska wyrézni¢ mozna wiele nieréwnosci, pgknigcia, nisze wtor-
ne, liczne szczeliny poprzeczne o glgbokosciach od 0,2 do 0,8 m, pagdéry oraz stawy
wewnatrzosuwiskowe o zmieniajacym si¢ zasiggu po opadach deszczu. W pdinocnej czgsci
widoczny jest tzw. pijany las, progi z nasunigcia mas gruntu oraz kilka wysigkow. Osuwisko
ma charakter insckwentny.

W 2011 roku Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie na zlecenie Zarzadu
Infrastruktury Komunalnej i Transportu przeprowadzito prace geologiczno-inzynierskie na
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terenie osuwiska (Jaskolskiiin. 2011). Wykonano trzy otwory badawcze o glgbokosciach 13
metrow (otwory O-3, O-4 i O-5), odwiert O-2 do glebokosci 18 m oraz trzy odwierty poza
osuwiskiem, o glebokosciach 11 metréw (otwory O-1, O-6 1 O-7). Wydzielono kilka warstw
geotechnicznych. Miocen reprezentuja ity pylaste oraz ity w stanie twardoplastycznym
(glebiej w stanie potzwartym) nawiercone na glgbokosciach od 3 do 6,8 m. Lokalnie
wystepuja itotupki. Utwory czwartorzegdowe wykazuja duza zmiennos¢ litologiczna. W prze-
wazajacej czgsci sa to grunty nasypowe (gliny piaszcezyste, gliny pylaste, piaski gliniaste).
Obecne sa rowniez gliny z gruzem i okruchami cegiel. Miazszo$¢ tej warstwy dochodzi do
okoto 5,4 m. Ponizej zalegaja gliny pylaste zwigzte, gliny zwigzte, gliny piaszczyste w sta-
nach od twardoplastycznego przez plastyczny do migkkoplastycznego. Plaszczyzng poslizgu
rozpoznano na glgbokosciach od 3,8 do 6,8 m oraz od 9 do 12,4 m. Charakterystyczny
geologiczno-inzynierski przekrdj podhuzny przez osuwisko przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Geologiczno-inzynierski przekroj podtuzny A-B przez os osuwiska przy ul. Sawiczewskich
w Swoszowicach (Jaskolski i in. 2011)

Fig. 2. Longitudinal cross-section AB through the landslide axis near Sawiczewskich street in
Swoszowice (Jaskolski i in. 2011)

Na terenie osuwiska zaobserwowano saczenia na glebokosciach od 0,5 do 5,4 m.
Wyplywy wody obserwowane sg rowniez na powierzchni w utworach gliniastych. Ich ujscie
znajduje si¢ w czesci potudniowej poza koluwium. Po opadach atmosferycznych pojawiaja
si¢ rowniez liczne podmoktosci i stawy.

2. SPOSOB PRZEPROWADZENIA NUMERYCZNEJ ANALIZY STATECZNOSCI
OSUWISKA

Symulacj¢ numerycznag stateczno$ci osuwiska przeprowadzono w kilku etapach (rys. 3):
— opracowanie modelu fizycznego wraz z doborem statych materialowych,
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— opracowanie modelu obliczeniowego,

— obliczenia i analiza zmian predkos$ci odksztalcenia stycznego (shear strain rate), wek-
toréw predkosci przemieszcezenia (displacement vectors) czasteczek gruntu i wspot-
czynnikow bezpieczenstwa (factor of safety).

Zagadnienie
obliczeniowe
+ Geometria modelu

Model fizyczny * Parametry fizyczno-
mechaniczne

+ Dyskretyzacja modelu
* Model konstytutywny
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+ Monitorowanie zmian
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Rys. 3. Ogolny schemat modelowania numerycznego (Pilecki 2010)
Fig. 3. The general scheme of numerical modeling (Pilecki 2010)

W pierwszym etapie opracowano geometri¢ modelu na podstawie przekroju geologi-
czno-inzynierskiego przechodzacego podtuznie przez centralna czg¢$¢ osuwiska (przez nisze
osuwiska) pokazanego na rysunku 2. Skoncentrowano si¢ jedynie na tej czg$ci z uwagi na
dostgpne dane geologiczne oraz przypuszczalnie reprezentatywne zmiany stanu napr¢zenia
1 przemieszczenia zachodzace w niszy osuwiska.

W kolejnym etapie opracowano model obliczeniowy. Wprowadzono warunki brzegowe
i poczatkowe. W wyniku obliczen opracowano przekroje obrazujace kierunki wektorow
predkosci przemieszczania si¢ czasteczek gruntu oraz wartosci predkosci odksztalcenia
stycznego. Obliczono réwniezwspotczynniki bezpieczenstwa dla konkretnych przekrojow
geologiczno-inzynierskich.
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Obliczenia numeryczne zostaly wykonane metoda réznic skonczonych za pomoca pro-
gramu FLAC/SLOPE wersji 6.0. Metoda ta wykorzystuje do obliczen prawa mechaniki
osrodkow ciaglych opisane uktadami roéwnan rézniczkowych, uwzgledniajacych warunki
brzegowe badanego osrodka. Jej niewatpliwa zaleta jest duza szybkos$¢ i doktadnos¢ dla
optymalnie dobranej gestosci siatki dyskretyzacyjnej. Modelowanie oparte jest na jawnym
sposobie obliczania wynikéw, tzn. przebieg zmian wartosci funkcji nastgpuje w punktach
dyskretnych, uwzgledniajac sasiednie punkty pokazujac rozwdj proceséw fizyczno-me-
chanicznych zachodzacych w modelu. W calym modelu obliczenia wykonywane sa od
punktu do punktu az do ustalenia si¢ stanu rownowagi w o$rodku. Rozwiazywane réwnania
roézniczkowe przeksztatcane sa za pomoca szeregow Taylora na wyrazenia roznicowe. Dla
kazdego kroku obliczeniowego przyjmuje si¢ okreslone warunki poczatkowe i brzegowe
oraz parametry o$rodka. Efektem obliczen sa okreslone wartosci w poszczegolnych weztach.
Wartosci te sa aproksymowane za pomoca interpolacji Lagrange'a i w rezultacie moga by¢
przedstawione w postaci izoliniowych obrazow. Bledy obliczeniowe wynikaja gtownie
z przyblizen arytmetycznych oraz btedow operatoréw roznicowych. Bledy interpretacyjne
moga by¢ roznego pochodzenia, a zwlaszcza zwigzane z niepewnoscia parametrow modelu.
Dla ich oceny wskazane jest przeprowadzenie tzw. studium parametrycznego. W pracy
pominigto ten etap symulacji numerycznej ze wzgledu na nieliczne dane wejsciowe. W zwiaz-
ku z tym wykonane obliczenia maja charakter jakoSciowy.

3. KONSTRUKCJA MODELU NUMERYCZNEGO
3.1. Model fizyczny

Rozwazano dwa modele fizyczne:

— Podstawowy model osuwiska — obrazuje stan napr¢zenia i przemieszczenia opracowany
na podstawie danych z badan przeprowadzonych przez Przedsigbiorstwo Geologiczne
S.A. w Krakowie w 2010 (Jaskolski i in. 2011). Sktada si¢ on z trzech warstw oraz
nasypu. Analizowano wariant suchy i w petni zawodniony. Model przedstawiono na
rysunku 4.

— Model zmodyfikowany, dwuwarstwowy osuwiska. W modelu przyjeto warstwe ekwi-
walentng dla dwoch przypowierzchniowych warstw gliny pylastej zwigzlej 1 itu py-
lastego o zblizonych parametrach fizyczno-mechanicznych (warstwa 1 i 2), przyjmujac
parametry tej ostatniej. Pozwolito to w sposob bardziej obrazowy uwidoczni¢ glgbsza
powierzchnig poslizgu osuwiska. Model jest dwuwarstwowy oraz analogicznie jak w mo-
delu podstawowym uwzgledniono nasyp. Analizowano wariant w petni zawodniony.
Model fizyczny pokazano na rysunku 5.

Oba modele maja dlugos¢ 67 metrow. Ramka lewa ma wysoko$¢ 24 metréw (rzgdna

311,6 m n.p.m.), z kolei ramka prawa ma wysoko$¢ 16 metréow (rzgdna terenu 304,2 m

n.p.m.).
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16 m

67 m

Rys. 4. Podstawowy model fizyczny. Widoczne sq wydzielenia wszystkich warstw geotechnicznych
oraz polozenie zwierciadla wod gruntowych (zwg)

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

16 m

67 m

Rys. 5. Zmodyfikowany, dwuwarstwowy model fizyczny. Warstwy przypowierzchniowe zostatly
zastqpione warstwq ekwiwalentnq

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

Parametry fizyczno-mechaniczne zestawiono w tabeli 1. Algorytm programu FLAC/SLOPE
wersji 6.0 w najprostszym rozwiazaniu wymaga deklaracji jedynie trzech parametrow:
gestosci objetosciowej, spojnosci i kata tarcia wewngtrznego. Parametry nasypu drogowego
przyjeto na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Jaskolski i in. 2011) oraz
polskich norm.

3.2. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w plaskim stanie odksztatcenia, w osrodku
sprezysto-plastycznym z warunkiem wytrzymatosciowym Coulomba-Mohra przy zastoso-
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Tabela 1

Parametry modelu numerycznego osuwiska w Swoszowicach

Table 1

Material constans of numerial model of landslide in Swoszowice

Rodzai . Ggestos¢ objetosciowa Spojno$¢ | Kat tarcia wewngtrznego
ofza grumy [ke/m?)] [kPa] [deg]
Warstwa I 2061 10 5
(glina pylasta zwigzla)
Warstwa 2 1950 40 6
(it pylasty)
Warstwa 3 2020 65 9
(itotupek)
Nasyp drogowy 1750 0 36
Warstwa itu pylastego w podtozu nasypu 1950 50 7

waniu stowarzyszonego prawa ptynigcia. Stan naprg¢zenia w modelu uzyskano wprowa-

dzajac silg grawitacji.

Na prawej i lewej krawedzi modelu unieruchomiono przemieszczenia poziome dopu-

szczajac jedynie swobodny ruch w kierunku pionowym. Natomiast na dolnej krawedzi

zablokowano przemieszczenia pionowe dopuszczajac ruch w kierunku poziomym. Goérna

ramka — powierzchnia terenu byta powierzchnig swobodng. Oczko siatki dyskretyzacyjnej

miato wymiary 25 x 25 cm. Schemat modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Model obliczeniowy osuwiska

Fig. 6. Computational model of the landslide
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4. WYNIKI OBLICZEN | ICH ANALIZA

Wyniki dla modelu podstawowego ,,suchego” w postaci przekroju izoliniowego pred-
kosci odksztatcenia stycznego przedstawiono na rysunku 7. Na przekroju zarysowala sig
powierzchnia poslizgu w gornej czgéci osuwiska, obejmujac swym zasiggiem nasyp dro-
gowy oraz potnocng czg$¢ zbocza. Osuwisko zachowuje statecznos¢, gdyz globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa wynosi 1,32. Maksymalne predkosci odksztalcenia stycznego wyno-

szace 6 - 10-°s~1 wystepuja w gornej czesci nasypu. Najwieksze predkosci przemieszczenia,
pokazane na rysunku 7b, wystegpuja na koncu ptaszczyzny poslizgu i osiagaja wartosci
6,7 - 1076 m/s.
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Rys. 7. Przebieg powierzchni poslizgu w suchym modelu podstawowym osuwiska
a) obraz predkosci odksztalcenia stycznego, b) obraz w powiekszeniu z dodatkowq ilustracjq
wektorow predkosci przemieszczenia czqsteczek 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 wyniku zawodnienia model nadal zachowuje stateczno$¢ z duzym prawdopodo-
bienstwem jej utraty, gdyz warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa obnizyta si¢ do 1,1
(rys. 8). Stan taki wskazuje na mozliwos¢ uaktywnienia si¢ osuwiska w warunkach oddzia-
lywania dodatkowych czynnikéw, jak np. obciazenie dynamiczne od przejezdzajacych cigz-
kich pojazdow, ostabienie parametréw wytrzymatosciowych osrodka w wyniku procesow
wietrzeniowych itp. Zarysowujaca si¢ powierzchnia poslizgu zmienita ksztatt, zostata wydtu-
zona w kierunku nachylenia zbocza i w przewazajacej czgsci przebiega na kontakcie 11 2
warstwy. Maksymalna predkos¢ odksztatcenia wzrosta w porownaniu do modelu suchego
i wynosi okoto 9 - 1076 s~! (rys. 8). Maksymalna predko$¢é przemieszczenia wystepujaca

85



Factor of Safetyr 1.10
Mz, shear strainrate [$7]
1.00E-06
2.00E-D6
3.00E-06
4.00E-D6
5.00E-06
6.00E-06
7.00E-0&
2.00E-06
9.00E-06
oo ftertal=  1O0OE-06
((ZET0 Contonr opmitted)y
E plot
Witer Table

Factor of Safety 1.10
Mate. shear stramerate [s7]
1O0E-06
2.00E-D&
3.00E-D&
4.00E-D&
5.00E-D&
& O0E-D&
T.O0E-DA
8.00E-D&
9.00E-06
ontonTr frterval=  10O0E-0&
(T CordonT orritted))
Eomdary plot
Water Tahle
Welocity wectors
maxvetor = 7.939E-0 (/5]

Rys. 8. Przebieg powierzchni poslizgu w zawodnionym modelu podstawowym osuwiska
a) obraz maksymalnej predkosci odksztalcenia stycznego; b) obraz w powigkszeniu z dodatkowq
ilustracjq wektorow predkosci przemieszczenia czqsteczek 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

w koficowej czeéci powierzchni poslizgu réwniez wzrosta do wartosci okoto 7,9 - 1076 m/s
(rys. 8b). W tej strefie w terenie zaobserwowano deformacje powierzchni (nasunigcia,
spigtrzenia gruntu).

Dla modelu zmodyfikowanego ograniczono si¢ do przedstawienia modelu zawodnio-
nego, stwarzajacego wigksze prawdopodobienstwo uaktywnienia si¢ osuwiska (rys. 9).
Obliczony wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 2,41 wskazuje na duza stateczno$é
tego modelu. Na przekroju na rysunku 9a widoczna jest zarysowujaca si¢ powierzchnia
poslizgu na granicy dwoch warstw: polaczonej 1 i 2 oraz 3 przebiegajacej na glgbokosci do
okoo 11 m. Taki przebieg powierzchni poslizgu zostat réwniez przedstawiony w doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej (Jaskolskiiin. 2011). W jezdni drogi w strefie wychodni
obliczonej powierzchni poslizgu zaobserwowano gigbokie szczeliny. Najwigksze predkosci
odksztalcenia stycznego wynoszace 3,5 - 1070 s~! pojawily sie w cze$ci powierzchni poto-
zonej najgliebiej. Widoczna jest znaczaca roznica w wartos$ciach predkosci odksztatcen
stycznych w prezentowanym modelu i w modelu podstawowym osuwiska. Wektory pred-
kosci przemieszczenia przyjmuja mniejsze warto$ci w porownaniu do poprzednich modeli,
maksymalnie do 3,2 - 10~ m/s.
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Rys. 9. Przebieg powierzchni poslizgu w zawodnionym zmodyfikowanym, dwuwarstwowym modelu
osuwiska

a) obraz maksymalnej predkosci odksztalcenia stycznego; b) obraz w powiekszeniu z dodatkowq
ilustracjq wektorow predkosci przemieszczenia czqsteczek 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

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej stateczno$ci wybranych modeli
osuwiska w Swoszowicach. Rozwazano dwa modele: podstawowy trojwarstwowy oraz
zmodyfikowany, dwuwarstwowy. Pierwszy z nich analizowano w stanie suchym i w petni
zawodnionym. Drugi jedynie zawodniony dla oceny najbardziej niekorzystnych warunkow.

W modelu podstawowym suchym globalny wspotczynnik bezpieczenstwa wyniost 1,32.
W wyniku zawodnienia modelu wspoétczynnik ten obnizyt warto$¢ do 1,1, a jednocze$nie
wydhuzyt si¢ ksztatt powierzchni poslizgu. W modelu dwuwarstwowym wspotczynnik
bezpieczenstwa byt najwigkszy i wynidst 2,42. Wyniki te wskazuja, ze najbardziej prawdo-
podopodobna jest aktywizacja osuwiska wzdtuz ptytszej powierzchni poslizgu. Powierz-
chnia ta rozwingta si¢ w koronie drogi oraz migdzy warstwami zwigztej gliny pylastej a itami
pylastymi na gigbokosci od 3,8 do 6,8 m. Obliczone predkosci odksztatcenia stycznego
i predkosci przemieszczenia gruntu potwierdzity najwigksze prawdopodobienstwo rozwoju
ptytszej powierzchni poslizgu pokazanej w zawodnionym modelu podstawowym. Bardziej
skomplikowana sytuacja mogta si¢ rozwinaé¢ w nasypie drogowym, gdzie potozenie szczelin
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przypuszczalnie moze by¢ zwiazane z tworzeniem si¢ kolejnej, glebszej powierzchni po-
slizgu.

Niewatpliwie negatywny wplyw na stateczno$¢ osuwiska w Swoszowicach ma za-
wodnienie osrodka gruntowego. Silne zawodnienie w wyniku intensywnych i dtugotrwatych
opadow atmosferycznych i jednocze$nie ostabienie wilasciwosci wytrzymato§ciowych
warstw przypowierzchniowych moze si¢ rowniez przyczyni¢ do uruchomienia glgbszej
powierzchni poslizgu.

Przedstawione wyniki maja charakter jako$ciowy ze wzgledu na zbyt duza niepewnos¢
parametrow wprowadzonych do modelu zwiazanych ze stabo rozpoznanymi wlasciwos-
ciami o$rodka. Dla poprawy jakosci wynikéw nalezaloby wykona¢ wigksza liczbg wiercen
badawczych oraz oznaczen parametrow osrodka.
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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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