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hrzegu morskiego w miejscowosci Rozewie

drinz.

WITOLD TISLER
Politechnika Gdanska
Wydziat Inzynierii Lgdowe]
i Srodowiska

ORCID: 0000-0003-1501-8087

nZz.

TOMASZ PIERZGHLINSKI
Politechnika Gdanska
Wydziat Inzynierii Lgdowe]

i Srodowiska

ORCID: 0003-0006-2693-4807

nz.

KAGPER SZULC
Politechnika Gdanska
Wydziat Inzynierii Ladowe]
i Srodowiska

ORCID: 0009-0003-5852-2063

W opracowaniu przedstawiono wariantowq analize
statecznosci wykonang dla klifu znajdujgcego sie

w miegjscowosci Rozewie. Na zboczu z uwagi na gestq
roslinnos$¢ oraz wysokie nachylenie zachodzg procesy
osuwiskowe I wymaga ono wzmocnienia.

W pordwnaniu przeprowadzonych analiz szczegding
uwage zwrécono na sposob modelowania poziomu
wody gruntowej oraz wartosci parametfrow
przyjmowanych dla modelu van Genuchtena,
odpowiedzialnego za analize przeptywu w strefie
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uchy mas ziemnych to proces polega-
Rjacy na gwattownym przemieszczaniu

sie materiatu gruntowego wzdtuz okre-
Slonej powierzchni poslizgu. Przebiegaja
one pod wptywem sit ciezkosci przy prze-
kroczeniu granicy wytrzymatosci na $cina-
nie osrodka gruntowego [1]. Zaliczamy do
nich osuwiska, zsuwy oraz sptywy. Najbar-
dziej powszechnym problemem sa pierwsze
z nich. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
podaje, ze w Polsce wyrozniamy trzy zasad-
nicze zrodta osuwisk: rzezba terenu w potga-
czeniu z budowg geologiczna podtoza,
intensywnos¢ opadéw atmosferycznych
oraz dziatalnos¢ cztowieka [1]. Przyczyny
osuwisk mozna zatem podzieli¢ na antropo-
geniczne oraz naturalne, do ktérych naleza
rowniez zjawiska zwigzane z topnieniem
$niegu, wietrzeniem skat, podmywaniem
podstawy zbocza przez rzeke lub morze.
W Polsce najwiecej osuwisk uaktywnia sie
wiosna, gdy na skutek roztopow i ulewnych
opadow deszczu grunt nasacza sie i naste-
puje podwyzszenie poziomu wdd grunto-
wych. Najwieksza liczba osuwisk wystepuje
na terenie Karpat i stanowi ponad 90%
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wszystkich znajdujacych sie w naszym kraju.
Pozostata czes¢ obszaréw niebezpiecznych
stanowig wybrzezaklifowe w strefie brzego-
wej Battyku oraz dolina rzeki Wisty [2].

Jednym z przyktadéw osuwisk znajduja-
cych sie na terenie potnocnej Polski jest klif
w miejscowosci Rozewie. Z uwagi na obfitg
roslinnos¢, ztozony uktad warstw geotech-
nicznych oraz wysoki poziom wéd grunto-
wych, ktory miejscami objawia sie wysiekami,
zbocze osuwa sie i moze wymagac wzmocnie-
nia. W niniejszym artykule przeanalizowano
statecznos¢ klifu oraz wykonujac warian-
towa analize, sprawdzono wptyw kluczowych
zatozen przyjmowanych na etapie tworzenia
modelu, takich jak parametry krzywej reten-
i czy sposob przyjmowania filtracyjnych
warunkow brzegowych.

Lokalizacja oraz warunki

gruntowo-wodne

Miejscowos¢, w ktorej znajduje sie klif,
zlokalizowana jest na terenie gminy Wtady-
stawowo w powiecie puckim (wojewodztwo
pomorskie). Analizowany obszar zaznaczono
na rys. 1. Od strony potnocnej teren umoc-
niony jest przez opaske betonowa, ktérej
celem jest ograniczenie wptywu falowania
Morza Battyckiego na klif [3]. Strona potu-
dniowa to dziatki, na ktérych wystepuja
tereny gospodarcze, mieszkalne oraz latar-
nia morska. Teren potozony jest na wyso-
czyznie lekko falistej, ktéra opada ku morzu
stromym zboczem o wysokosci okoto 50 m.
Na obszarze nie stwierdzono wystepowa-
nia statych sieci rzecznych [4]. Analizowany
obszar jest niezabudowany, poro$niety lasem
oraz roslinnoscig krzewiasta i wodolubna,
aw dodatku niejest uzbrojony. Klif od 1959r.
objety jest krajobrazowym rezerwatem Przy-
ladek Rozewski, na terenie ktérego chronione
sg ponad dwustuletnie drzewa bukowe.

Geologie zbocza opisuje dokumentacja
geologiczno-inzynierska (DGl) z 2022 r. [4].
W dokumencie przedstawiono cztery prze-
kroje poprzeczne przez skarpe. Budowa

Rys. 1. Mapa topograficzna Polski, miejscowo$¢ Rozewie; zrodto: [4]

geologiczna klifu jest bardzo skompliko-
wana. Dominujg grunty niespoiste z licz-
nymi przewarstwieniami gruntéw spoistych.
Wtasciwosci  fizyczno-mechaniczne  grun-
téw okreslono na podstawie wynikdéw badan
laboratoryjnych oraz terenowych DPH i SPT
[4]. Ze wzgledu na odmienno$¢ genetyczna
i litologiczng gruntdéw podzielono je na az
17 warstw geotechnicznych wraz z podgru-
pami. Ze wzgledu na wiek i geneze wydzielono
grunty czwartorzedowe (holocen i plejsto-
cen) — warstwy |, I, Ill, IV. Miocen reprezen-
towany jest przez warstwy VI, VIl oraz VIII.
Kazda z warstw szczegdtowo opisano w DGl
[4]. Przyktadowg budowe geologiczng przed-
stawiarys. 2.

Pomimo wystepowania znacznej liczby
przewarstwien gruntoéw spoistych stwier-
dzono jeden poziom wodonosny, co oznacza,
ze miedzy warstwami piaskéw odbywa sie
przeptyw wody. Przebieg zwierciadta wody

gruntowej w przekrojach poprzecznych klifu
zaproponowany w DGl wynika z interpolagji
pomiedzy odwiertami zlokalizowanymi na
ptaskich odcinkach korony i podnéza klifu.
Jednakze, jak wynika z obliczen filtracji, w ktd-
rych jako warunki brzegowe przyjeto wyso-
kosci  piezometryczne, zwierciadto wody
gruntowej ksztattuje sie bardziej niekorzyst-
nie z wysiekami wody gruntowej na skarpach
o duzym nachyleniu.

Statecznosé¢ zbocza

Do najpopularniejszych technik spraw-
dzania statecznosci zbocza mozna zaliczy¢
metode zbocza nieskonczonego, metode
rownowagi bryty odtamu, metody réwno-
wagi granicznej oraz metody numeryczne
rownan rownowagi naprezen (MES i MRS).
Wsréd wymienionych metody réwnowagi
granicznej cieszg sie najwieksza popularno-
$cig z uwagi na tatwos¢ zastosowania oraz

Rys. 2. Przekrdj geologiczny IV-1V; zrodto: [4]
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Rys. 3. Mapa ci$nienia wody w porach gruntu w przekroju IV-IV przed wprowadzeniem rury drenarskiej przy zatozeniu, ze o poziomie zwierciadta
wody gruntowej decyduja hydrauliczne warunki brzegowe

mozliwos¢ uwzglednienia réznych parame-
trow wytrzymatosciowych wewnatrz bryty
odtamu. Polegaja one na wyznaczeniu,
zgodnie z charakterystyka danej metody,
powierzchni poslizgu odtamujacej sie bryty
gruntu oraz podzielenie tej bryty na paski.
Aby stwierdzi¢ statecznos$¢ skarpy, iloraz
sumy sit lub momentoéw utrzymujacych
i zaktdcajacych statecznos¢ musi by¢ wiekszy
od jednosci (pomijajac wspotczynniki bezpie-
czenstwa). Dwa najbardziej znane sposoby
obliczen to metody Felleniusa oraz Bishopa.
W programach numerycznych czesto jednak
mozna spotkac inne, np. Janbu czy Spencera.

Wiekszos¢ tych modeli daje zblizone rezul-
taty, kiedy grunt w badanym obszarze jest
jednorodny. Réznice pojawiaja sie, kiedy
wystepuja przewarstwienia oraz wysokie
katy nachylenia zbocza [5]. Oba te problemy
dotycza klifu w miejscowosci Rozewie.
Analize statecznosci  przeprowadzono
na modelu w ptaskim stanie odksztatcenia.
Zastosowano metode standw granicznych,
jak réwniez metode elementéw skonczonych
do obliczen filtracji oraz zagadnienia sprze-
zonego réwnowagi statycznej i przeptywu.
Konieczne byto przyjecie odpowiedniego
modelu materiatowego warstw podtoza.

Tab. 1. Parametry geotechniczne przyjete na potrzeby wykonania modeli numerycznych

7 uwagi na wytrzymatosciowy charakter pro-
blemu (stan graniczny nos$nosci) oraz brak
dostatecznej ilosci badan laboratoryjnych
do wszystkich warstw gruntéw zastosowano
sprezysto-idealnie plastyczny model kon-
stytutywny Mohra-Coulomba. Szczegétowe
parametry gruntéw przyjete do modelowania
zestawiono w tab. 1.

Obliczenia statecznosci klifu przepro-
wadzono wielowariantowo, uzywajac pro-
gramu Slide2D wersja 6.0, ktéry do obliczen
wykorzystuje metody réwnowagi granicz-
nej [6]. Z kolei obliczenia przeptywu wody
w obszarze klifu przeprowadzono metoda

Warstwa gruntu P y c o Foes a 0
[g/em’] [kN/m?] [kPa] [o] [MPa] [1/m] [ §
SiSa
la 178 18 1 30 52 12,4 2,28
FSa
MSa
Ib 19 19 1 34 152 14,5 2,68
CSa
lla grSa 19 18.5 1 38 157 14,5 2,68
IIb Gr 2.1 21 1 41 227 14,5 2,68
llla SisaCl 1.96 19.6 10 33 48 12,4 2,28
Illb SiSaCl 1.96 19.6 1 35 32 59 1,48
Illc Sasi 195 195 7 11 18 75 1,89
IVa @ 1.96 19.6 42 26 39 08 1,09
FSa
Vb ) 19 19 30 20 30 12,4 2,28
SiSa
Va Si 1.83 18.3 37 31 48 1,6 1,37
Vb SiSa 198 19.8 6 33 33 12,4 2,28
Ve Sasi 1.85 18.5 5 10 174 2 141
Via Si 2.04 20.4 74 29 39 1,6 1,37
Vb SiSa 194 194 23 26 33 12,4 2,28
VI Sasi 157 157 38 31 50 75 1,89
MSa
VIN cs 2.05 20.5 1 35 164 14,5 2,68
a
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Rys. 4. Powierzchnia poslizgu oraz wspétczynnik statecznosci w przekroju IV-IV po wprowadzeniu rury drenarskiej przy zatozeniu, ze poziom
zwierciadta wody gruntowej przyjety jest wprost z DGI

elementow skonczonych, korzystajac z ang.
finite element seepage analysis tool, ktére
stanowi jedno z narzedzi programu Slide2D.
Pod uwage wzieto przekrdj obliczeniowy
4-4 7 uwagi na najmniej korzystne warunki
gruntowe. Geometrie modelu, parametry
gruntu, potozenie zwierciadta wody grunto-
wej przyjeto zgodnie z DGI. Oszacowane w ten
sposéb  wspotczynniki - potwierdzity brak
zachowania statecznosci dla analizowanego
przekroju. Znajduje to potwierdzenie na pod-
stawie danych przedstawionych w dokumen-
tagjigeologiczno-inzynierskiej, gdzie na wielu
odcinkach kat pochylenia zbocza przekra-
cza 40 stopni. Niekorzystnie na statecznos¢
wptywa réwniez obecnos$¢ wielu ptytkich
warstw przypowierzchniowych.

Wariantowa analiza

statecznosci zbocza

Chcac doktadniej zbada¢ wptyw zatozen
przyjmowanych w modelu numerycznym
na statecznos¢ zbocza, sprawdzono inne,
dodatkowe warianty obliczeniowe. Uwage

skupiono na doborze hydraulicznych warun-
kow brzegowych (w tabeli opisanych jako
HBC), parametrach funkcji van Genuchtena
(w tabelijako VG) oraz sprawdzono, czy wpro-
wadzenie drenu bedzie w stanie poprawic sta-
tecznos¢ ogdlng zbocza.

Potozenie zwierciadta wody gruntowej
modelowano na dwa sposoby. Pierwszy pole-
gat na przyjeciu warunkéw brzegowych dla
przeptywu, gdzie wyznaczono potozenie
krzywej depresji, rozwigzujac réwnania prze-
ptywu wody. Dolng krawed? analizowanego
obszaru zatozono jako nieprzepuszczalng. Na
powierzchni terenu przyjeto mozliwos¢ swo-
bodnego odptywu (ang. seepage). Natomiast
na prawej i lewej krawedzi modelowanego
obszaru przypisano wartosci wysokosci pie-
zometrycznej (ang. head) zgodne z DGI. Alter-
natywg byto zatozenie przebiegu krzywej
depresji, jaki zaproponowano na podstawie
interpolacji pomiedzy otworami badawczymi
w DGI (w tabeli oznaczonojako ,zwgDGI").

Uwage skupiono réwniez na modelowaniu
strefy aeracji, gdzie zastosowano dostepng

Tab. 2. Wyznaczone wskazniki statecznosci zbocza dla przekroju IV-IV

zwg HBC zwg DGI
zdrenem bezdrenu zdrenem bez drenu
VG off VG=2 VGreal VGreal VG off
Fellenius 1.08 1.026 <1.0 <1.0 1.085 1.08
Bishop 1.165 1.087 <10 <10 118 1.138
Janbu 1.069 0.996 <1.0 <1.0 1.08 0.995
Spencer 1.157 1.098 <1.0 <1.0 118 1141

w programie funkcje van Genuchtena. Funk-
Cja ta to jeden z najdoktadniejszych modeli
matematycznych  opisujacych  zalezno$c¢
miedzy wilgotnoscig a cisnieniem ssania.
W zaleznosci od postaci matematycznej
funkcja ta reprezentowana jest przez 2 lub
3 parametry, ktorych przyktadowe wartosci
mozna znalez¢ w wielu publikacjach zagra-
nicznych oraz krajowych np. [7, 8]. Zastoso-
wanie modelu van Genuchtena pozwala na
opis krzywej retencji w gruntach nienasyco-
nych, co ma bezposredni wptyw na wartosci
naprezenia efektywnego oraz predkos¢ fil-
tracji. Program Slide2D umozliwia obliczenia
zzastosowaniem dwoch parametréw: n (para-
metr zwigzany z wielkoscig poréw w gruncie)
oraz a (parametr skalujgcy warto$¢ ssania).
Doktadne przyjecie wymienionych wielko-
Sci scisle zalezy od rodzaju gruntu. Przyjecie
takich samych parametréow w catym modelu
moze okazac sie rozwigzaniem bardzo pobiez-
nym, co zostanie przedstawione w analizie
wynikéw. Celem sprawdzenia, jak model van
Genuchtena wptywa na wyniki, sprawdzono
trzy warianty obliczeniowe: model VG wyta-
czony (,VG off”), parametry VG réwne 2.0
(,VG=2") oraz rzeczywiste parametry VG
przyjete wg tablicy znajdujacej sie w progra-
mie Slide2D (,VGreal’, parametry znajduja sie
wtab. 1.).

Ostatnia analiza sprawdzita wptyw wyko-
nania drenu w klifie. W zalezno$ci od mode-
lowania krzywej depresji dla drenu przyjeto
rézne warunki brzegowe. W wariancie obli-
czeniowym, gdzie krzywa depresji byta
zgodna z DG, przyjeto cisnienie réwne O kPa.



Natomiast w wariancie, w ktérym przebieg
krzywej depresji wynikat z obliczen filtracyj-
nych. przyjeto w linii drenu warto$¢ wysoko-
Scipiezometrycznej zgodng z DGI.

Analiza wynikéw

W opisanych w poprzednim rozdziale
wariantach wykonano serie obliczen, w kto-
rych skupiono sie na poréwnaniu wskaznika
statecznosci zbocza. Zestawienie wynikow
obliczen stateczno$ci metodami analizy gra-
nicznej: Felleniusa, Bishopa, Janbu oraz Spen-
cera zaprezentowano w tab. 2. W przekroju
kluczowy okazat sie sposéb przyjecia potoze-
nia zwierciadta wody gruntowej oraz drenu.
Przyjmujac, ze przebieg krzywej depresji
odpowiada zatozeniom z DGl oraz modelu-
jac drenaz w sposob, ktéry zaktada grawita-
cyjny odptyw wody, otrzymuje sie wskaznik
statecznosci zbocza niewiele wiekszy od 1.0
(rys. 4.). Poréwnujac wyniki przedstawione
narys. 2. oraz rys. 3., mozna zauwazy¢, ze
poziom wody gruntowej obliczany na podsta-
wie wysokosci piezometrycznych jest wyzszy
niz zatozony w DGI. Efektem jest otrzyma-
nie nizszych wskaznikdw statecznosci klifu.
Z kolei z tab. 2. wynika, ze bez wzgledu na
analizowany wariant wprowadzenie drenu
nie gwarantuje bezpieczeAstwa. Wskaz-
niki sg w wiekszosci przypadkow zblizone
do 1.0 (z doktadnoscia do 10%). Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage na wartosci parametrow
funkgji van Genuchtena. Przyjecie obu para-
metréw réwnych 2.0 lub catkowite pominie-
cie przeptywu w strefie aeracji prowadzi do
zawyzenia wskaznika statecznosci. Na pod-
stawie zalecen literaturowych [7] mozna
dobrac realistyczne parametry we wszyst-
kich warstwach geotechnicznych w obrebie
modelu klifu w zaleznosci od ich pochodze-
nia. W efekcie otrzymuje sie jednak znacznie
mniejsze wartosci wskaznika statecznosci.

Whioski

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Zze
obecny stan klifu wymaga zastosowania
rozwigzan, ktére sg w stanie zwiekszyc¢ jego
statecznos¢.  Analizujac  przedstawiong
dokumentacje geologiczna oraz wariantowa
analize obliczen wykonana w programie
Slide2D, jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze
zapas bezpieczenstwa wynikajacy z oszaco-
wanych wskaznikéw jest niewystarczajacy.
Wymagane jest zastosowanie rozwigzan
konstrukcyjnych pozwalajacych ograniczyc
postepujaca degradacje zwiazang z proce-
sami osuwiskowymi.

Podstawowy problem zwigzany ze sta-
tecznoscig klifu dotyczy niekorzystnych
warunkow wodnych i rozktadu cisnienia
wody w wydzielonych warstwach geotech-
nicznych. Wyznaczony za pomoca krzywej
depresji poziom zwierciadta wody gruntowej
osigga powierzchnie terenu, co jest szcze-
golnie niebezpieczne na odcinkach przekroju

poprzecznego klifu, ktére charakteryzuje
znaczne nachylenie (przekraczajace 40°).
Bazujac bezposrednio na wartosciach para-
metréw wytrzymatosciowych oszacowanych
w DGl oraz na podstawie rozktadu cisnienia
wody w porach gruntu, nie mozna potwier-
dzi¢ aktualnego stanu réwnowagi, jak row-
niez poprawy tego stanu po wprowadzeniu
drendw.

Aby opracowac jednoznaczng ocene sta-
tecznosci zbocza, konieczne jest wykonanie
doktadniejszych analiz z wykorzystaniem
metody elementdw skonczonych w uktadzie
przestrzennym. Rozwigzanie to pomogtoby
uwzgledni¢ sprzezenie hydrauliczno-mecha-
niczne oraz rzeczywisty rozstaw drenow.
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STRESZCZENIE:

Artykut porusza problematyke statecznosci
klifu znajdujacego sie w strefie przybrzez-
nej miejscowosci Rozewie. Z uwagi na gesta
roslinnos¢ oraz wysoki poziom wdéd grun-
towych zbocze osuwa sie w strone morza
i moze wymaga¢ wzmocnienia. Ingerencje
w zbocze utrudnia zalesienie obszaru oraz
obecnos¢ drzew majacych status pomnika
przyrody. Obliczenia wykonane na potrzeby
niniejszego artykutu skupiajg sie na okresle-
niu statecznos$ci zbocza dla wybranego prze-
kroju, w ktorym stwierdzono najniekorzyst-
niejsze warunki gruntowe. Symulacje wyko-
nano w programie Slide2D wersja 6.0., ktory
do obliczeh wykorzystuje metody réwnowagi
granicznej. Stateczno$¢ z uwagi na ztozony
uktad warstw gruntowych poréwnano dla

czterech dostepnych modeli obliczeniowych:
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, ktére nie
roznity sie znaczaco wartosciami koncowymi.
W analizie wariantowej sprawdzono réwniez
wptyw sposobu modelowania poziomu zwier-
ciadta wody gruntowej oraz przyjecia parame-
trow funkcji van Genuchetna odpowiedzial-
nej za przeptyw wody w strefie aeracji. Bez
wzgledu na przyjete parametry oraz zatoze-
nia mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zapas
bezpieczenstwa wynikajacy z oszacowanych
wskaznikdw jest niewystarczajacy.
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ABSTRACT:

ANALYSIS OF THE STABILITY OF THE CLIFF
IN THE SEA SHORE REGION IN ROZEWIE.
The article discusses the problem of stabil-
ity of the cliff located in the coastal zone in
city Rozewie. Due to dense vegetation and
high groundwater levels, the slope is slid-
ing towards the Baltic sea and may require
immediate strengthening. Unfortunately, all
planed actions may be difficult to do because
of high trees on the area with the status of
a natural monument. The calculations per-
formed in this article focus on determining
the slope stability for the selected cross-sec-
tion in which the most unfavorable ground
conditions were found. The simulations were
performed in the program Slide2D version
6.0, which uses the limit equilibrium meth-
ods for calculations. The slope stability due
to the complex of soil layers was compared
for four available computational models: Fel-
lenius, Bishop, Janbu, Spencer, which did not
differ significantly in final values. The vari-
ant analysis also checked the influence of the
method of modeling the groundwater table
level and the adoption of the parameters
of the van Genuchten mathematical model.
The mentioned function is responsible for
the water flow in the aeration zone. Regard-
less of the adopted parameters and assump-
tions, it can be clearly stated that the safety
margin resulting from the estimated factors
isinsufficient.
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